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OZET

Bu calismanin amaci iiriin gelistirme siirecinde tasitlarin giiriiltii titresim ©zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin arastirilmasi ve uygulanmasidir. Tasitlarda meydana
gelen giiriiltiiniin 6nemli kaynaklarindan biri olan panel titresimlerinin kabin giiriiltiisiine olan
katkilar1 arastirllmistir. Panel titresimlerinin kabin giiriiltiisii iizerindeki etkilerini incelemek
ve iyilestirme yapmak i¢in kullanilan iic farkli yontemden ayrintili olarak bahsedilmistir.
Panel titresimlerinin ara¢ i¢inde olusturdugu giiriiltiiniin engellenmesi icin kullanilan
yontemlerden biri olan sonlu elemanlarla analiz metodu, hazirlanan deneysel model ig¢in
uygulanmis ve c¢ikan sonucglarin laboratuar ortaminda yapilan testlerle olan tutarhiligi
incelenmigstir. Sonlu eleman analizlerinin 1s18inda titresim performansi iyilestirilmis ayrica
kabin i¢i giiriiltii seviyeleri deneysel olarak diistiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Panel titresimleri, kabin giiriiltiisii, NVH, sonlu elemanlar analizi, modal
test
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to investigate the tools and methods to improve vehicle noise
and vibration performance in product development process. As one of the most important
contributors, panel vibration and acoustic contribution of panel vibrations are analyzed. Three
different panel acoustics contribution analysis methods are investigated in detail. The panel
contribution analysis with finite element method is performed and the results are verified with
the measurements obtained from tests. Vibration performance is improved on experimental
model with guidance of finite element analysis results also interior noise level of cabin is
reduced experimentally.

Keywords: Panel vibrations, cabin acoustics, NVH, finite element analysis, modal testing.
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1. GIRIS

Son yillarda, otomobil iireticileri kapsami tamamen belirlenmis kesin hedeflere, ¢cok siki
rekabet kosullarinda altinda, sinirli biitce sartlarinda, miisteri memnuniyeti ve bagliligini
saglayacak sekilde ulasmaya calismaktadir. Sartlarin bu kadar zorlu hale gelmesindeki
temel neden miisterilerin her gecen giin daha da bilincli hale gelmesi ve beklentilerinin
stirekli artmasidir. Bununla birlikte tiiketicilerin yiiksek beklentilerini daha diisiik
fiyatlarla karsilamak istemeleri otomotiv sektoriinde ve iireticilerde biiyiik baski unsuru
olusturmaktadir. Bu yiizdendir ki iiriin gelistirme ve pazarlama taktiklerini her gecen giin
rakiplerine gore gelistirme ve Ar-Ge faaliyetlerine daha ¢ok yatirrm yapmalarimi zorunlu

hale getirmistir.

Otomotiv endiistrisi diger sektorlerle kiyaslandiginda hem miisteri baskisini, hem rakipler,
hem de yasal sartlarin baskisi siirekli iizerinde hissetmektedir. Bundan dolay1 temel ve
ileri miihendislik caligmalarinin en fazla yapildi sektorlerden biridir. Kaliteli araglar
tiretmek ve bunlar1 piyasa sartlarinda rekabetci olabilecek fiyatlarda satmak, miihendislik

ve pazarlama stratejilerinde optimum noktay1 bulmaya zorlamaktadir.

Sirketler ileri miithendislik ¢aligsmalarinmi yiiriitmek i¢in arastirma-gelistirme departmanlari
kurmakta, bu departmanlarda iiriin gelistirme faaliyetlerini siirdiirmek i¢in miithendisler ve
uzmanlar istihdam etmektedirler hatta bazen sirketler iiniversitelerle de isbirligine girerek
yeni bulus ve teknolojiler ortaya cikarmaktadir. Uriin gelistirme departmanlarinda yakit
ekonomisi, ara¢ giivenligi, ara¢ dinamigi, dayanim, aerodinamik, 1sitma ve sogutma,
ergonomi, titresim ve giiriiltii boliimleri gibi ¢ok farkli arac¢ 6zellikleri iizerinde ¢aligsmalar
yapmaktadir. Bu saydigimiz boliimler icerinde titresim ve giiriiltii bolimii kapsami ve

ilgilendigi alanlarin genisligi ile digerleri arasinda ¢ok farkli bir 6neme sahiptir.

Yapilan aragtirmalar ve istatistikler gostermektedir ki miisterilerin araclari satin almadaki
en 6nemli tercih nedenlerinden biri titresim ve giirtiltii 6zellikleridir. Ara¢ kapisinin agilip
kapanmasindaki sesten arag ici uyart seslerine, sileceklerin ¢caligma sesinden egzoz sesine
kadar bircok ses ve titresim Ozelligi miisterinin aract satin almasinda onemli faktorler

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Otomobilin yapisina bakildiginda motor, aktarma organlari, gaz emis ve cikis sistemleri,
sogutma sistemleri gibi bircok sistemden meydana gelmistir. Bu sistemler hareket halinde
birbiriyle etkilesir ve bunun neticesinde titresim ve giiriiltii problemleri ortaya cikar.

Siiriiciiniin de en kolay fark edebildigi sorunlar ise titresim ve giiriiltii ile akali olanlardir.
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Ozellikle motor tabanli titresim ve giiriiltii, ara¢c yapisi iizerinden kabin igerine
aktarilmaktadir. Bu aktarilan titresimler sirasi ile 6n paneller, 6n cam, kap1 panelleri, taban
ve tavan panellerinin titresimine neden olur. Titresen paneller kabin boslugundaki havanin
rezonansa girmesine ve kabin basincinda anlik artislarin olmasina neden olur. Bu basing
farklart siiriicii ve yolcularin tarafindan rahatsiz edici bir etken olarak hissedilmekte ve

kabin vonlama sesi (booming noise) olarak bilinen giiriiltii ¢esidini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tasit konstrikksiyonu {iizerinden kabin ic¢ine aktarilan titresim ve giriiltiiniin arag
projelerinin baslangi¢c safhalarinda hedeflerin belirlenmesi ve bu hedeflere bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar (FEM) yontemi ile hazirlanan modellerde analizler yapilarak
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kalip maliyetleri ve uzun is¢ilik siirecleri gz oniine
alindiginda, test prototipleri iiretilmeden once problemlerin tespit edilmis ve gerekli

onlemlerin alinmas: biiyiik onem arz etmektedir.

Yaptigimiz bu caligmada, titresim ve giiriiltiisiiniin temellerinin incelenmesi, arag titresim
ve giriiltii hedeflerinin belirlenmesi, araglarda meydana gelen titresim ve giiriiltii
problemlerinin incelenmesi, sonlu elemanlar yontemi ile ara¢ akustiginin gelistirilme
safhalari, panel titresimlerinin ara¢ akustigine etkilerinin arastirilmasi, akustik analizlerin
yapilmasi, yapilan analizler dogrultusunda kabin akustiginin iyilestirilmesi ve bu

tyilestirme i¢in gerekli prosediiriin olusturulmasi hedeflenmektedir.
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2.  TEORI ve LITERATUR TARAMASI

2.1 Akustik Bilgisi

2.1.1 Ses

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir ve sesin tamimi, kulak tarafindan
algilanabilen hava, su veya benzeri bir ortamdaki basin¢ degisimi olarak verilebilir.
Bilindigi gibi sesin genel anlamda sebebi titresimdir. Mekanik titresimler cogu zaman
duyulabilir titresimlerdir. Bu titresimler kat1 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 gecerlidir, ortamdaki
parcaciklarin titresimi ve bu titresimlerin komsu pargaciklara iletilmesiyle olur.
Ortamdaki parcaciklarin titresmesiyle olusan ses dalgalar1 havada basing degisiklikleri
yaratir. Bu basin¢ degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine cevrilir ve beyin
tarafindan ses olarak algilanir. Iste mekanik titresimler de etrafindaki hava veya akiskan

ortami bu sekilde harekete gecirerek ses olusumuna neden olmaktadir.

2.1.2 Sesin Frekans, Periyot, Genlik ve Faz ozellikleri

Frekans: Seste birim zamandaki basing degisim devri sayisidir

Ses Genligi: Basit harmonik bir ses dalgasi grafiginde basincin en biiyiik degerine genlik

denir.

Ses Periyodu: Basincin birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasindaki gecen zamana da

periyot denir.

Ses Fazi: Faz, zaman gecikmesine bagli bir frekanstir. Bir ses dalgasindaki tiim frekanslar
bir cihaz vasitasiyla esit miktarlarda geciktirilirlerse bu cihaza dogrusal faz deriz. Dijital bir
gecikme bu karaktere sahiptir- frekanslarin birbirleriyle olan iliskilerini tamamiyle
degistirmeden basitce, sesi biitiin olarak geciktirir. Insan kulagi, gecikme siirekli hale
geldikce ve bununla ilintili bagka bir sinyal almadigimiz miiddetge bu tip faz degisimi

gecikmesine kars1 hassas degildir.

Sekilde basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla
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degisimini  gostermektedir. P, ile gosterilen basmcin en biiyiik degerine genlik

denir.

Basincin birbirini izleyen en biiylik iki degeri arasindaki gecen zamana (6rnegin #, — 1, )

periyot ad1 verilir. T ile gosterilen periyodun birimi zaman birimi olan saniyedir. Sekil 2.1
de goriildiigii lizere basing degisimi her periyotta (T zamaninda) aynen tekrarlanmaktadir.
Periyodun tersi frekanstir (1/T) (f). Periyot bir basin¢ degisim devri i¢in gegen zaman olarak

tanimlanabilecegine gore; frekans birim zamandaki basing degisim devri sayisidir.

Bu tanimlardaki basing degisim devri ile anlatilmak istenen basincin aym diizeye ulastigi
(ayn1 yonden yaklasarak) birbirini izleyen iki nokta (6rnegin a ve b) arasindaki kisimdir.
Frekans genellikle bir saniyedeki devir sayis1 (Hertz) ile olgiiliir. Yukaridaki tanimdan da

anlasilacag tizre T=1/f dir.

D_U

P (Ses basinci)

Sekil 2.1 Basing zaman grafigi

2.1.3 Ses Hiz1

Sesin yayilma hizi bulundugu ortama ve ortamin bazi Ozelliklerine baghdir. Ortam
ozelliklerinden en Onemlisi sesin yayildig1 ortamda temas ettigi molekiillerin kinetik
enerjisidir bu demek oluyor ki sesin yayilma hizin1 bulundugu ortamin sicaklifi dogrudan

etkiler.



Dalga Uzunlugu , A [m]
|

[« >|

—

Ses Hizi , ¢ = 344 ™/s

Sekil 2.2 Sesin Ilerlemesi ve Dalga Boyu

Dolayistyla bir dalganin frekansi veya periyodu ile dalga boyu arasindaki iliski yayilma

hizic’ ye
A 2.1)
c=—=Af
T
Esitligi ile baghdir.
2 C
f
S —]
Dalga Boyu , i [m]
20 10 5 2 1 0.2 01 0.05
-l | I R Lt |
| T T [TTTT] [T T [TTTT] AR
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frekans , f [HZ]

Sekil 2.3 Dalga Boyu ve Frekans Dagilimi
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Tabi ki sesin yayillma hizi ortam sicakligina da baghdir. Sesin havada ki yayilma hizi,

havanin ideal gaz kabul edilmesiyle,

¢ =20,05,/T, m/s (2.2)
Esitligi ile elde verilir. Burada 7} havamn Kelvin cinsinden sicakligidur.

T, (Kelvin) = 273,2° + T, (derece) (2.3)

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

hiz1
c=331,4+0,6T. (mls?) (2.4)

seklinde de yazilabilir. Burada Tc derece cinsinden sicakliktir. ideal bir gaz icin ses hizi

/ 2.5
c= ﬂ(m/sz) ()
M

ifadesi ile verilir. Burada

v: adiyabatik sabitini

R : gaz sabitini (8.314 J/mol K)

T : mutlak sicaklik (Kelvin cinsinden sicaklik)

M : gazin molekiiler agirligimi (kg/mol)temsil etmektedir.

Bu degerler icin havanin 6zellikleri girilirse yukaridaki denklemler elde edilir

Asagidaki cizelge sesin 21°C de cesitli ortamlardaki yayilma hizlarim1 gostermektedir.

Cizelge 2.1 Sesin Cesitli Ortamlardaki Yayilma Hizlar

Ortam Yayilma hizi (m/s)

Hava 344

Mantar 500




Kursun 1200
Su 1400
Sert Kauguk 1400—-2400
Beton 3000-3400
Tahta 33004300
D6kme Demir 3700
Celik Aliminyum 5100
Cam 5200

Anlasilacag iizere katilardaki yayilma hizlar1 havadakine gore daha fazladir.

2.1.4 Ses Basinci ve Ses Basinc Seviyesi

Ses kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan, bir ses
kaynaginin ses giiciinden daha cok, belli bir noktada yarattig1 ses basinci 6nemlidir. Ses
basinci diizeyi SPL yada L, ile gosterilir ve
p? (2.6)
L,=20log—
P

0

olarak tanimlanir. Burada P ,ses basincinin rms degeri ve olarak kabul edilen 20x10~0

Pa’dir. Esitlik,
P 2.7
L, =20log—

0

seklinde de yazilabilir.
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Frekans

Sekil 2.4 Frekans Ses Basici Dagilimi

20uPa’in referans olarak secilme nedeni; ortalama genc bir yetiskinin, frekanst 1000 Hz

olan bir ses dalgasin1 duyabilmesi i¢in en az 20x1076 Pa degerinde bir basincin olusmasi

geregidir. Yani 1000 Hz deki duyma esigi referans alinmistir

A

Basing |,

[Pa]

b

Pascal

100 0007

Zaman

Sekil 2.5 Ses Basinci Seviyesi

Diyapazon gibi bir ses kaynag titrestiginde, etrafinda bulunan havada basing degisiklikleri
meydana getirir. Havada olusan bu basing degisikliklerini, gole atilan bir tasin olusturdugu
dalgaciklarla 6zdeslestirebiliriz. Dalgalar, tasin suya girdigi noktadan yayilmaya baglar.
Halbuki ilerleyen suyun kendisi degildir. Su sadece yiizeyindeki periyodik dalgalari

olusturacak sekilde asag1 ve yukari hareket etmektedir. Ses de buna benzer. Tas, kaynaga; gol,
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havaya; dalgaciklar da ses dalgalarina karsilik gelmektedir.

Ses Basinci,p A Ses Basinci
Pal oo
140 Seviyesi
100 [dB] L,
120
10
100
1
80
0.1
60
0.01
40
0.001
20
0.000 1 4
0
0.000 01 1

Sekil 2.6 Ses basinci degisimi araligi

20uPa ile 100Pa arasinda degisen duyulabilir ses basin¢ degisimleri, statik hava basinciyla
(100.000 Pa) karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyelidir. 20uPa ortalama bir kisi
tarafindan duyulabilecek en diisiik ses seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu yiizden
duyum esigi olarak anilir. 100Pa ise cok yiiksek bir seviyedir ve aciya yol agar, bu sebepten
otiirli ac1 esigi olarak adlandirilir. Bu iki seviyenin birbirine oranit bir milyondan daha
fazladir. Bu ylizden kullanilacak olan Pa cinsinden lineer bir gosterge cizelgesi, dl¢ciim

sonuglarinin ¢ok genis bir aralikta, cok biiyiik oranlarda degismesine yol acacaktir.

dB Olgegini kullanmanin faydasi, Pa skalasinin yanina dB skalasim koydugumuz zaman
ortaya cikmaktadir. Cok biiyiik sayilara ve genis araliga sahip olan lineer gosterge cizelgesi,
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 basin¢ diizeyinin
sembolii Lp’dir. 1ki basincin birbirine oram1 1°den kiigiikse dB degerleri negatif, 1’den

biiyiikse pozitif ¢ikacaktir.

Sesin dogmasini ve iletilmesini saglayan hava basincindaki degismenin, basit bir harmonik
ses dalgasi icin siniis egrisiyle gosterilebilecegini ve boyle bir ses basincinin rms degerinin
ses basinci genliginin V272 kau oldugunu oOnceki boliimlerde gormiistik. Degisik

frekanslardaki harmonik ses dalgalarinin bir araya gelmesiyle olusan bir ses dalgasinin

yaratacagi ses basincinin rms degeri ise asagidaki esitlikten de bulunabilir.
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p’=Y P’ 2.8)

Burada pi i’'nci ses basincinin rms degeri pt toplam ses basincinin rms degerini

gostermektedir.

2.1.5 Ses Yogunlugu ve Ses Yogunlugu Seviyesi

Sesin, kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik ozellikleri ile kaynaktan olan
uzaklhigina bagh olarak degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Bir ses kaynagi tarafindan W
gibi bir ses giicii iiretildiginde, kaynaktan komsu hava molekiillerine dogru bir enerji akisi
meydana gelir. Bu sekilde enerji, golde dalgalarin biiyliyen daireler seklinde uzaklasmasina
benzer bir sekilde ortama yayilir. Yayilan bu enerjinin belli bir yonde birim zamanda birim
alandan gecen miktarina ses siddeti (I) adi verilir. Yayilmakta olan enerji, gectigi her

noktada ses basincina sebebiyet verir. Yani birim alandaki gii¢, ses siddetini verir.

=v_W (2.9)
A dmr?

4mr®  pc
Giig W W]

Yogunluk : I [J/s/m2=W/m2]
Basing : p [Pa=N/m?

Sekil 2.7 Enerjinin kaynaktan dagilimi

Uc temel parametreyi birbirine baglayan formiil asagida verilmistir.
[=P/4xr2)=P2p.c (2.10)

r: Kaynaga olan uzaklik
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p: Havanin yogunlugu
c: Ses hiz1

Ses siddeti diizeyi L, ise, benzer sekilde

L, :IOIOgIL @10

0

olarak tanimlanir. Burada referans deger 7, =10""> W/m2 alinmaktadir.

Ses giicii, makinelerin ¢ikardiklart giiriiltiiye gore siralandirilmasinda, ses siddeti ise giiriiltii
kaynaklarinin tespitinde kullanilmaktadir. Giiriiltii kaynaklarinin tahribat ve kotii etkileri

icin izlenmesi gereken en Onemli parametre ise ses basincidir

2.1.6 Ses Giicii ve Ses Giicii Seviyesi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giiciine ses giicii yada akustik gii¢, bu giiciin
diizeyine de ses giicii diizeyi (L, ) ad1 verilir. Referans gii¢c degeri olarak uluslar arast deger

olan W, =107"* Watt kullanilir. Buna gore ses giicii W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi Lw

w (2.12)
LW = 1010g10—_12

Esitligi ile hesaplanabilir.

Basing p [N/m2 = Pa]

Sicakhk ret[°C]

I

. Vg

Glig W [W] \ = :[

Ses Kaynag | \ :
A\

Elektrikli Isitici

Sekil 2.8 Ses Giicliiniin diger analojilerle karsilastirilmasi
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Sesin fiziksel Ozelliklerinden bahsetmeden Once, daha asina oldugumuz baska bir

fiziksel biiyiikliikle - 1s1 ile - arasindaki analojiden bahsedelim

Bir elektrikli 1sitici, 6rnegin bir radyator, birim zamanda belli bir enerji (Joule/sec) agiga
cikarir, yani belli bir giice (Watt = Joule/sec) sahiptir. Bu, o radyatoriin, cevresel etkenlerden
bagimsiz olarak, ne kadar 1s1 iiretebileceginin bir Olgiisiidiir. Uretilen enerji, odanin
sicakligim yiikselterek ortama yayilir ve bu sicaklik, basit bir termometre ile Olciilebilir.
Fakat herhangi bir noktadaki sicaklik sadece radyatoriin giiciine ve noktanin radyatore
uzaklhigina degil, duvarlar tarafindan emilen 1siya ve camlardan veya kapidan dis ortama

iletilen 1s1ya da bagh olarak degisir.

Bir ses kaynagi birim zamanda belli bir ses enerjisi (Joule/sec) agiga cikarir, yani belli bir
giice (Watt =J/s) sahiptir. Bu, o ses kaynaginin, cevresel etkenlerden bagimsiz olarak, ne
kadar akustik enerji iiretebileceginin bir olciisiidiir. Uretilen enerji, odadaki ses basincini
yiikselterek ortama yayilir. Fakat herhangi bir noktadaki ses basinci sadece kaynagin
giiciine ve noktanin ses kaynagina olan uzaklhigina 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, =1010g10L12: 120 dB (2.13)

olur.

2.1.7 Akustik Empedans

Akustik empedans yahut diger ismi ile 0Ozgiil akustik empedans; bir ortamdaki ses
basincinin P parcacik hizina oramidir. Asagidaki denklem akustik empedansin nasil

hesaplandigin1 gostermektedir.

z_P (2.14)
\'

Akustik empedans, ozellikle de farkli akustik empedanslarla malzemelerin ceper akustik

iletim ve yansimalar1 gibi kaynagindan yayilan radyasyonu belirlemede cok iyi bir olciittiir.
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2.1.8 Desibel Kavrami

Desibel, en yaygin ses biiyiikliigii 6l¢me diizeyidir. Bir oran ya da izafi bir degeri ifade eden
desibel, ilk kez elektrik miithendisliginde kullanilmistir. Alexander Graham Bell’in anisina bel
ad1 verilmistir. Iki bilyiikliigiin oranmnin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. 1 bel, oranlari
10 olan iki biiyiikligii gostermektedir. Fakat bu oran ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, oranlarin
logaritmasinin 10 kati olarak tanimlanan desibel birimi daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Desibel genelde gii¢c ya da giic esdegeri biiyiikliikleri 6lcmede kullanilir. Desibel (dB) ile
Olciilen biiyiikliiklere diizey adi verilir. W degerinde ki bir giiciin WO referans degerine gore

diizeyi, denklem de gosterilmistir.

2.1
Duzey(dB):IOIOg% @.15)

0
Denklemden anlasildig: iizere, referans degeri olan Wy'in bilinmediginde, W’nin desibel
cinsinden degeri tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Desibel kullanilmas1 durumunda,
alt ve ist sinir degerleri arasinda biiyiik farklar olan ses ol¢iimleri, daha kolay ve rahat bir

sekilde incelenebilmektedir.

2.1.8.1 Desibel Degerinde Toplama

n ayrn ses dalgasinin toplam ses basinci diizeyi, ses basing diizeylerinin (L) aritmetik toplami
ile bulunamaz. n ayr sesin ses basincinin rms degeri bilindiginde, asagidaki denklem ile

toplam ses basincinin degeri hesaplanir.

P> =X P’ (2.16)

Daha sonra asagidaki denklem ile toplam ses basinci diizeyi bulunur.

P (2.17)
L, = 2010g;

0
Her sesin ses basincinin rms degeri Olciilen veya bilinen Lpi cinsinden denklem 2.17
kullanilarak denklem 2.18 seklinde bulunmaktadir.

P2 (2.18)
Lp = IOIOg?

0
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L, /10 2.19
P’ =P .10 (2.19)

Bu islem, her ses basinci i¢in tekrarlandiginda, toplam ses basinci;

n | (2.20)
sz _p23 1050
"2
Toplam ses basing diizeyini veren denklem asagidaki gibidir.
n (2.21)
L, /10
L,= 1010g(;10 J

Birden fazla ses kaynaginin toplam ses giicii ve toplam ses siddeti, toplam ses basinci seviyesi

icin verilen ifadeye benzer sekilde bulunmaktadir

Toplam ses giicii:

L, = IOlog(ZIOLW‘”O

i=1

] (2.22)

Toplam ses siddeti:

L = 101og(210%“°

i=1

j (2.23)

1 dB’in altindaki hassas hesaplamalarin pratik bir degerinin olmayacagindan dolayi,
hesaplamalarda tiim degerler en yakin dB’e yuvarlanir. Birden fazla ses basinci diizeyini
toplamak icin denklem 2.23 kullanilmayip, sekil 2.9 da gosterilen desibel toplama egrisi

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9 Desibel toplama tablosu

2.1.8.2 Desibel Degerinde Cikarma

Olgiilen ses basinci diizeyinden (Lpt) ¢evre giiriiltiisiiniin yarattig1 ses basing diizeyini (LpA)
cikartarak belli bir kaynagin yarattifi ses basing diizeyini (LpB) bulmak amaciyla ya da
benzeri durumlarda, desibellerde ¢ikarma islemi uygulanir. Desibellerdeki ¢ikarma isleminde

toplama islemine benzer bir yol izlenir.

Ly, =10log[ 10" —10"""] (2.24)

Ses giicii ve ses siddeti seviyeleri i¢in de benzer formiiller kullanilmaktadir.

Ses giicii farki:

L5 =10log| 104+ =10t/ (2.25)
Ses siddeti farki:

Ly, =10log[ 10"/ =10 ] (2.26)

Desibellerde toplama islemine benzeyen bir egri ¢cikarma isleminde kullanilmaktadir. Sekil

2.10 da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Desibel ¢ikarma tablosu

2.1.9 Filtreler

Bir ses kaynagindan c¢ikan sesin frekans dagilimi elde edilirken bir¢ok aygit ve yontem
kullanilmaktadir. Burada amag¢ gelen sinyalleri siizerek istenilen frekanstaki bilesenlerin
biiyiikliigiinii 6lgmektir. Bu isleme filtreleme denir.

¢ Band Pass Filtre: Genellikle belirli bir sapmanin altinda olan sinyaller gecer.

e [ow Pass Filtre: Belirli bir frekansin altindaki sinyaller gecer.
e High pass Filtre Belirli bir frekansin lizerindeki sinyaller gecer

2.1.10 Sesin Emilmesi ve Ses Emici Malzemeler

Sesin diizenli hareketini 1sinin diizensiz hareketine doniistiirmesine yarayan cesitli siiregler ve
aygitlar akustik miihendisliginin en ©nemli unsurlarindandir. Tasitlarin i¢ kaplamalari,
binalarin 1sitma havalandirma tesisatlarindaki genisleme odalari, binalardaki c¢ift duvarlar,
makine ve atOlyelerdeki giiriiltii kontrol kabinler gibi bir¢ok yerde sesin emilme 6zelliginden
ve ses emici malzemelerden faydalanilmaktadir. Ofislerdeki istenmeyen ses yayilimini
diisiirmek, havuzlarda, kantinlerde ve apartman merdivenlerinde siklikla karsilagilan duyma
bozukluguna neden olan giiriiltiiyli kontrol etmek i¢in kullanilmaktadirlar. Giiriiltii emiciler
tiyatro, sinema ve konser salonlarmin siirekli ve gecici ses kaynaklarina olan tepkilerinin
kontrol altina alinmalarinda da kullanilabilir. Bu sayede isitsel c¢evrenin karakteri,
konusmalarin ve miizik seslerinin anlasilabilirligi kontrol edilebilmektedir. Gozenekli

alanlardaki ses emilimi sayesinde de yollarda ve rayl sistemlerdeki trafik giiriiltiisiiniin
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azaltilmasi saglanir.

Tiim yap1 malzemeleri emilim, yansitma ve aktarma gibi birtakim akustik 6zelliklere sahiptir.
Akustik materyaller giiriiltii emilimi amaciyla tasarlanmakta ve kullanilmaktadir. Giiriiltiiniin
emilimi, gelen sesin materyal ile karsilasmasi sonrasinda geri donmemesi olarak
tanimlanmaktadir. Acik bir pencere, sesin pencereden disar1 ¢ikmasit ve geri donmemesi
sebebiyle miikemmel bir emicidir fakat zayif bir ses bariyeri olusturur. Boyal1 beton blok iyi

bir ses bariyeri olmakla birlikte gelen sesle carpismasi sonucu sesin %97’sini geri

yansitmaktadir.

Sekil 2.11 Ses emici siingerler

Bir ses dalgas1 akustik bir malzemeyle karsilastiginda emici materyalin liflerinin titremesine
yol acar. Bu titresim siirtiinmeye bagl ¢ok diisiik miktarda 1siya neden olur ve bu yolla
enerjinin 1siya cevrilmesi yoluyla giiriiltii emilimi saglanmis olur. Daha lifli materyaller
emilim agisinda daha iyi sonuglar verirken, daha yogun materyaller ise sesi daha diisiik
oranda absorbe etmektedirler. Akustik malzemelerin ses emilim karakteristikleri frekansa
bagl olarak oldukca degiskenlik gostermektedir. Genellikle, diisiik frekansli seslerin emilimi
dalga uzunlugunun biiyiik olmasindan dolay1 oldukca zordur. Ote yandan, insanlarin birgok

durumda diisiik frekansh seslere kars1 duyarlilig da diisiiktiir.

Akustik materyallerin biiylik ¢cogunlugu i¢in, ses emilim kalitesi lizerindeki en biiyiik etki
malzeme kalinligina aittir. Akustik malzemelerin performansin esas bilesimi belirlerken diger
faktorler de akustik performansi arttirmak icin kullamilabilir. Bir hava boslugunu akustik

tavan ya da duvar panelle birlestirmek genellikle diisiik frekans performansini arttiracaktir.

2.1.11 Sesin Yonelmesi ve Yonelme Katsayisi

Noktasal bir ses kaynagindan kiiresel dalgalar seklinde yayilan ses dalgalari her yonde
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farklilk gostermektedir. Ornek olarak bir hoparloriin yiiziine dik bir yondeki ses basinci,
diger yonlerdekinden daha yiiksektir. Bir noktadaki yonelme katsayisi (Q), o noktadaki ses
siddetinin, sesin diizgiin yayilmast durumunda ayni noktada olusturacagi ses siddetine

oranidir.

I (2.27)

Burada;
I: s6z konusu ses siddeti
It: aynm1 noktada, sesin kiiresel dalgalar halinde yayilmasi: durumunda elde edilecek ses siddeti.

Yonelme katsayisi ise;

p? (2.28)

Burada;
P: Olc¢iilen ses basincinin rms degeri
Pt: Sesi diizgiin yayilmasi durumunda bulunacak ses basincinin rms degeri

Cevresinde hicbir yansitict yiizey bulunmayan ses kaynagi, kendi 6zelliginden dolay: degisik
yonlerde degisik yonelme katsayisina sahiptir. Her yonde diizgiin ses yayan bir kaynak da
bulundugu konuma ve cevresinde ki ses yansitici yiizeylere baglh olarak degisik yonelme
katsayilarina sahip olabilir. Cevresinde hicbir yansitict yiizey bulunmayan noktasal bir ses
kaynag1 i¢in ise yonelme kat sayisinin 1°dir. Ses kaynaginin ¢evresinde yansitict yiizeylerin
bulunmasi durumunda yonelme katsayisi yilikselmektedir. Cizelge 2.2 de noktasal bir ses

kaynaginin degisik konumlardaki yonelme katsayis1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Diizgiin ses yayan bir ses kaynaginin degisik konumlardaki yonelme katsayisi

Yonelme Katsayisi

Kaynagin Konumu Q)

Acikta

(6rnegin tavandan odanin ortasina asilmis)
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Yansitict bir diizlem iizerinde
2
(6rnegin yerde ve duvarlardan uzak)
Yansitic iki diizlemin kesim ¢izgisinde
4
(6rnegin yerle duvar arasinda)
Yansitict ii¢ diizlemin kesim noktasinda
8
(6rnegin bir odanin kdsesinde)

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

yonelme katsayisi denklem 2.29 yardimu ile bulunmaktadir

L, (2.29)

P

Q=10 ©

Burada;

Lp: O yonde bir noktada 6dlgiilen ses basinci diizeyi

Lp : Kaynaga ayn1 uzakliktaki ortalama ses basinci diizeyi

Lp , ya ozel test odalarinda, ya da bunun olanaksiz oldugu durumlarda biiyiik bir odada veya

acik havada belirli noktalarda yapilan ses basinci diizeyi ol¢iimlerinden hesaplanir.

2.1.12 Giiriiltiiniin Stmiflandirilmasi

Giiriilti, frekans dagilimina(spektrumuna) ve ses diizeyinin zamanla degisme sekline gore

siniflandirilir. Frekans dagilimina gore giiriiltii iki tiptir.
1. Genis Bant Giiriiltii:

Bu tipte giiriiltilyii olusturan ar1 seslerin frekanslari genis bir araligi kapsamaktadir. Yani
giiriltiiniin frekans spektrumu yayilmis, hicbir frekans bandinda toplanmamistir. Eger bir

genis bant giiriiltiide her frekanstaki katki ayni ise buna da beyaz giiriiltii ad1 verilir.
2. Dar Bant Giiriiltii:

Bu tip giiriiltiiniin frekans dagilimi, belli bir frekans bandinda toplanmis bir frekans
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gostermektedir. Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse, giriiltiiyli olusturan ar1

seslerden frekansi belli bir aralikta olanlar baskindir.
Ses diizeyinin zamanla degisme sekline gore giiriiltiiler yine iki tipdir.
1. Kararh Giiriiltii:

Zamanla giiriiltiiniin diizeyinde 6nemli bir degisme olmaz. Ornek olarak, sabit bir hizda ve

giicte ¢alisan bir motorun yaratacag giiriiltii verilebilir.
2. Kararsiz Giiriiltii:

Bu tipte, giiriiltii diizeyinde zamanla degisim gozlenir. Zamanla degisme, dalgali ya da durup

yeniden baslama seklinde olabilir. Bunlar dalgali ve kesikli giiriiltii olarak adlandirilir.
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2.2 Titresim Bilgisi

Titresim, bir yapinin denge konumu etrafindaki salinim hareketi olarak tanmimlanabilir.
Titresim bir enerji transferi oldugu i¢in enerjinin bir kaynaktan digerine aktarilmasi ile
gerceklesir. Titresimler giiriiltiiye neden oldugu gibi bunun yaninda yapida yorulma ve
ilerleyen zaman diliminde kalici hasarlara neden olmaktadir. Bunun yaninda titresimlerin
insanlar {izerinde de bircok olumsuz etkisi vardir. Titresimler insan iizerinde fiziksel ve ruhsal
rahatsizliklara neden olur. Bu olumsuz etkilerinden dolay1 cogu zaman titresimlerin ortadan

kaldirilmasi veya en aza indirilmesine ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.12 Titresimin makinelere ve insana olan etkisi

Sistemin hareketini tanimlamak i¢in gerekli bagimsiz koordinatlarin sayis1 sistemin serbestlik
derecesi olarak adlandirilir. Yapilarin titresimleri sirasindaki hareketleri belirli serbestlik
dereceleri ile tanimlanir ve X, y, z eksenlerinde dogrusal hareket ile bunun yaninda u, v, w
eksenlerinde ise rotasyonel hareketler tanimlanir. Bu bilgiler 1s181inda uzaydaki rijit yapilar alt
serbestlik derecesine sahiptir. Bunun yaninda elastik yapilarin hareketini tanimlamak icinse
sonsuz sayida koordinat tanimlamak gerekir bu nedenle sonsuz serbestlik derecesine sahip

olurlar.

Cisimlerin titresimine, uygulanan kuvvetler neden olmaktadir. Bu kuvvetler yapinin disindan
geldigi gibi icyapisindan da kaynaklanabilir. Titresim konusunun en 6nemli kavramlari olan
frekans ve genlik tamamen uygulanan kuvvetin biiyiikliigi ile alakalidir. Titresimin
karakteristigi ile alakali ¢ikarimlar bu degerlerin bulunmas: ile ortaya konabilir. Bu yiizden
miihendislik caligmalarinda frekans cevabi analizleri 6nemli bir yer tutmakta. Genlik ve

frekans bilgileri ile calismalarda yon gostermektedir.
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2.2.1 Titresim analizi

Titresim analizinin temelleri, basit kiitle-yay-soniim eleman1 modeli incelenerek anlasilabilir.
Aslinda bir otomobil gibi karmasik bir yapi dahi bir basit kiitle-yay-soniim modellerinin

toplami olarak modellenebilir.

2.2.1.1 Harmonik Hareket

Sirekli olarak kendini tekrar eden harekete harmonik hareket denir. Siirekli belli bir aralikta

hareket edip gectigi konumlar1 diizenli olarak esit siirede tekrar eder.

4o, 6o,

Sekil 2.13 Harmonik hareket ve hareketin grafigi

Yay-kiitle sisteminde, sistemin kiitle ve yay sabiti tarafinda belirlenen sabit bit rezonans

frekansi vardir. Dairesel harekette ayn1 zamanda basit harmonik harekettir.

2.2.1.2 Periyodik Hareket

Belli bir zaman dilimindeki hareketin siirekli kendini tekrar etmesidir. Burada belirli bir
zaman diliminden kastedilen, hareketin harmonik siirekli kendini tekrar eden bir hareket
olmayip, hareketin bir sablon halinde kendini tekrar etmesidir. Asagidaki grafik belli

periyotlarda kendini tekrar eden periyodik hareketi temsil etmektedir.
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Sekil 2.14 Periyodik hareketin grafigi

2.2.1.3 Serbest Hareket

Serbest hareket diizensiz bir karakter sergiler ve belirli bir frekans bandindaki tiim frekanslar
kapsar. Genel olarak kendini tekrarlamayan hareket olarak tanimlanir, bir sonraki adimda ne
olacagini kestirmek miimkiin degildir. Yagmur yagmasi esnasinda ortaya cikan sesler buna en

giizel ornektir.

Zaman

Frekans

Sekil 2.15 Serbest hareket ve hareketin grafigi

2.2.2 Genlik, Frekans ve Periyot

Titresim esnasinda kiitlenin denge konumuna olan maksimum uzakligi genlik olarak
tanimlanir. Genlik uygulanan kuvvete bagli olup, kuvvetin artmasi denge konumuna olan
uzaklig1 arttiracak veya kuvvetin azalmasi ise denge konumundan sapmay1 azaltacaktir. Bu

yiizden titresime neden olan kuvveti genlik ile tanimlamak miimkiindiir. Hareket kavramini
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her zaman dogrusal mesafe ile vermek uygun olmadigi icin agisal hareket kavrami

kullanilir.

Doéne hareketi yapan cisimlerin frekansi;

2.
T :z—ﬂ(s) buradan (2.30)
w
1w 1w (2.31)
f_T_27z f_T_27z
Seklinde ifade edilir.

Frekans kavrami ise birim zamanda kendini tekrar eden hareket olarak ifade edilebilir.
Ornegin soniimsiiz serbest titresim yapan bir sarkacin birim zamandaki salinim sayis1 bize
sarkacin frekansini vermektedir. Periyot kavrami ise frekansin tersi olup bir salinim hareketi

boyunca gecen siire olarak ifade edilebilir.

2.2.3 Soniimsiiz Serbest Titresim

Denge konumumdaki bir kiitle-yay sistemi kendi haline birakildiginda, m kiitlesi y
dogrultusunda belirli bir hizla hareket edecek, titresim hareketi yapacaktir. Meydana gelen

titresim herhangi bir soniim veya kars1 kuvvet olmadigindan serbest soniimsiiz titresimdir.

Yer Degistirme
A

°1

d = D sinat Yer Degigtirme

A
VA

i Periyod, T,in[sn]

k

% Frekans , f,= Tin in [Hz = 1/sn]
kK

0=2nf, = m

Sekil 2.16 Sonlimsiiz serbest titresim ve titresimin grafigi

>
»

Frekans

1
1

Bu titresime ait diferansiyel denklem, Newton kanuna gore, asagidaki seklinde yazilabilir.
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d’x (2.32)

ZF ma=mx=m—-
dt*
mx+kx=0 (2.33)

Eger sistemin A mesafesi kadar gerilip birakildigi diisiiniiliirse, sistemdeki kiitlenin

hareketinin denklemi asagidaki gibi olur.
x(t)=Acos(27f,1) (2.34)

Yukaridaki denklem bize sistemin A genligi ile f, frekansiyla hareket ettigini ifade eder.

Sistemin yaptigi bu hareket harmonik harekettir ve f, sistemin sOniimlenmemis dogal

frekansidir.
1 |k (2.35)
o=
27

2.2.4 Soniimlii Serbest Titresim

Onceki boliimde anlatilan serbest titresimler sonsuza kadar devam eder ancak gercek hayatta
bu miimkiin degildir. Sistemlerin icerisinde bulunan veya daha sonradan sisteme ilave edilmis

harekete karsi koyan direnclerle soniimlenirler.

”WﬂWAAmAH
\fU "\/ \/ VAVRVAY o

\

Sdénimiin artmas genligin I m

azalmasina neden olur
‘ %

Sekil 2.17 Soniimlii serbest titresim ve titresimin grafigi

Soniim katsayisi ¢ ile gosterilir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.
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. dx (2.36)
F,=—cv=—cx=—c—
dt

Tek serbestlik dereceli kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan sistemin denklemi kiitleye

gelen kuvvetlerin toplanmasiyla asagidaki sekilde elde edilir.
mx+cx+kx =0 (2.37)

Sistemin hareket karakterini sistemin séniim orani belirler. Sistemin soniimii diisiikse sistem
titresim hareketi yapacaktir ve bir siire sonra duracaktir. Bu tip sistemlere zayif sontimlii
sistemler denir. Eger sistemin sOniim oranimi sistemin artik salinmadigr noktaya kadar
arttirirsak kritik soniime ulasmis oluruz. Sistemin soniim oranini kritik soniimiinde {izerine

cikartirsak sistem asir1 soniimlii hale gelir.

5
[
l =0, S6énlmslz
= —

4 [ \—e=o
I\
R\
/A £=03
J/4\\ " re
s / /—\\’X\\ £=1.0, Kritik Sonum

5

w
o

w

n
o

Genlik Orani Xi

[N

\§

0 0.5 1.5 2 25

1 .
Frekans Orani ,-:L

Sekil 2.17 Soniim oran grafigi

Kiitle yay soniim modelinde kritik soniim ic¢in soniim katsayisinin ulagsmasi1 gereken deger

asagidaki denklemde ifade edilmistir.

¢ =2Jkm (2.38)

Sistemdeki soniimii tanimlamak i¢in sOniim orant denen bir oran kullamilir. Bu oran
sistemdeki gercek soniimiin, kritik soniime ulagmasi i¢in gereken soniime oranidir. Kiitle yay

soniim modeli i¢in soniim orani () formiilii ise asagidaki denklemde ifade edilmistir.

c (2.39)
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c (2.40)

Zayif soniimlii kiitle yay soniim sistemi icin ¢oziim asagidaki gibidir.

x(t)= Xe™"' cos(«/l—g’fzwnt—¢) (2.41)
w, =2xf, (2.42)

Baslangic genligi “X” ve faz farki ¢ yayin ne kadar sikistirildigina gore degisir. Bu ¢coziimde
fark edilmesi gereken onemli nokta eksponansiyel terim ve kosiniis fonksiyonudur.
Eksponansiyel terim sistemin ne kadar hizli soniimlenecegini belirleyen terimdir-soniim orani
biiyiidiik¢e sistem daha hizli soniimlenir. Kosiniis fonksiyonu ise ¢oziimiin salinim yapan
kismidir ve salinimin frekansi soniimsiiz durumdan farklidir. Bu durumdaki frekansa soniimlii

dogal frekans, f, ,denir ve asagidaki formiile gore soniimsiiz dogal frekansla iliskilidir:

fi=\1-¢1, (2.43)

Soniimlii dogal frekans soniimsiiz dogal frekanstan daha diisiiktiir, fakat bir¢ok pratik
durumda séniim oran1 goreceli olarak kiigiiktiir ve bu yiizden aradaki fark goz ard1 edilebilir.
Bu yiizden soniimlii ve sonlimsiiz tanimlamalar, dogal frekanstan bahsedildiginde,
biiyiitiilmiis olur. (Ornegin: 0.1 lik soniim oraninda; soniimlii dogal frekans soniimsiiz dogal

frekanstan %1 kiiciiktiir.)

Asagidaki ¢izimler 0.1 ve 0.3 liik soniim oranlarinin zaman gectikce sistemin soniimlenmesini
nasil etkiledigini gosterir. Pratikte siklikla yapilan ise bir darbeden sonra (6rnegin; bir ¢ekicle
vurduktan sonra) deneysel olarak serbest titresimi 6l¢mektir ve bundan sonra salinim oranini
Olcerek sistemin dogal frekansi hesaplanir ve diisiis oranmi 6l¢iilerek soniim orani1 bulunur.
Dogal frekans ve soniim orani sadece serbest titresimde onemli degildir. Ayn1 zamanda

sistemin zorlama altindaki titresiminde nasil davranacagini da belirlerler.

2.2.5 Soniimlii Zorlanms Titresim

Bu kisimda soniimlii serbest titresim modeline formiilii asagidaki gibi olan, harmonik degisen

bir kuvvet ekledigimizde modelimizin nasil davranacagi incelenecektir.
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Genlik
F
m
dm
dF Genlik
4 1
N
sy
L S
Faz Frekans
r 3
+90°
0°
-90° T >

Frekans

Sekil 2.18 Soniimlii zorlanmis titresim

Harmonik kuvvet asagidaki formiille ifade edilebilir.
F =F, cos(27ft) (2.44)

Eger Kkiitle iizerindeki kuvvetleri toplarsak, adi diferansiyel denklemleri asagidaki gibi

olacaktir.

mi+cx+kx = F, cos(27 ft) (2.45)
Bu problemin kararli durum ¢6ziimii asagidaki sekilde yazilabilir.

x(t) =X cos (27 ft — ) (2.46)
Sonug, kiitlenin uygulanan kuvvetle ayni frekansta, f, salinacagini fakat arada bir faz farki ¢
olacagimi gosterir. Titresimin genligi X" ise asagidaki formiilde oldugu gibi tanimlanir.

F 1 F
o X:

) 1
k \/(1—r2)2+(2§r)2 k \/(1—r2)2+(2§’,’r)2

X = (2.47)

€C_0

Burada “r” harmonik kuvvetin frekansinin soniimsiiz kiitle-yay-soniim modelinin dogal

frekansi olarak tanimlanir.

=t x=1 (2.48)

Faz farki, o, ise asagidaki formiille tanimlanir.
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¢ = arctan (firzj ¢ = arctan (fi’;j (2.49)
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Sekil 2.19 Soniim oram faz agis1 grafigi

Bu fonksiyonlarin c¢izimi, sistemin frekans cevabi denir, zorlamali titresimin en Onemli
ozelliklerinden birini gosterir. Zorlama frekansinin dogal frekansla hemen hemen ayni oldugu
cok az soniimlii sistemlerde titresimin genligi ¢ok yiiksek olabilir. Bu olgu rezonans-mekanik
rezonans olarak adlandirilir. (Boyle bir durumda sistemin dogal frekansi siklikla rezonans

frekansi olarak adlandirilir)

Eger rezonans mekanik bir sistemde meydana gelirse cok zararli olabilir—sistemde nihai bir
bozulmaya sebep olabilir. Sonu¢ olarak titresim analizinin en Onemli sebeplerinden biri
rezonansin ne zaman meydana gelecegini tahmin etmek ve gerceklesmesini Onlemek icin ne
gibi Onlemlerin alinacagina karar vermektir. Genlik cizimlerinde goriildiigii gibi, soniim
eklemek titresimin genligini 6nemli derecede azaltir. Ayn1 zamanda genlik, sistemin kiitlesi
veya direngenligi degistirilerek dogal frekansin zorlama frekansindan uzaklastirilmasiyla da
diisiiriilebilir. Eger sistem degistirilemiyorsa, belki zorlama frekansi1 degistirilebilir (6rnegin

kuvvete sebep olan makinenin donme hizini degistirerek).
Asagidakiler ise zorlamali titresimin frekans cevabi ¢izimleri ile ilgili diger noktalardir:

* Belirli bir frekans oraninda, titresimin genligi, “X”, dogrudan zorlamanin genligi FO ile

orantilidir (6rnegin kuvveti ikiye katlarsaniz titresimde ikiye katlanir).

* Cok az ya da sifir soniimde, titresim zorlama ile aym fazdadir ve r<1 dir, ve eger 180

dereceli faz farki mevcutsa frekans orani r>1 dir.
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* r 1’den ¢ok kiiciikse(r<<1) genlik sadece statik kuvvet FO altindaki yayin uzamasidir.
Bu uzama statik uzama Jst olarak adlandirilir. Bu yiizden r<<1 oldugunda soniim ve kiitlenin

etkileri minimumdur.

* r>>1 iken titresimin genligi statik uzamadan Ost daha azdir. Bu bolgede kiitle tarafindan
iretilen kuvvet (F=m.a ) hakimdir, ¢iinkii kiitlenin maruz kaldig1 ivme frekans arttikca artar.
Bu bolgede yaydaki uzama, X, azaldigindan, yay tarafindan zemine iletilen kuvvet(F=k.x)
azalir. Boylece kiitle-yay-soniim sistemi harmonik kuvveti zeminden izole eder—buna
titresim izolasyonu denir. Ilging olarak r>>1 oldugunda daha fazla soniim titresim

izolasyonunun etkisini azaltir ¢iinkii soniim kuvveti(F=c.V) de zemine transfer edilmektedir.

2.2.6 Viskoz Soniim

Mekanik sistemler; hava, gaz, su ve yag gibi titresim yaptiklarinda bu hareketli ortam cismin
enerji kaybina neden olur. Bu durumda kaybolan enerji miktar titresen cismin biiyiikliigi,
sekli ve titresen cismin hizi1 gibi pek cok faktdre bagli olur. Viskoz soniimde, soniim kuvveti
titresen cismin hizi ile orantilidir. Viskoz akiskan nispeten kiiciik bir delikten gecerse, bir
cismin boyle bir akiskan icinde hareket ettirilmesiyle veya izafi harekete sahip iki yiizey
arasinda akigkan bulunursa bu cins sOniimleme meydana gelir. Basit bir soniim elemani

asagidaki sekilde goriilebilir.

-.-'*v“--.f"\'\.“"-.r"af -.!"\\.-“"J"\."-.-* e g

Sekil 2.20Viskoz soniim elemant

2.2.7 Yapisal Soniim

Malzemeler deforme olduklarinda enerji absorbe ederler. Malzeme i¢inde atomik mertebedeki
stirtiinme ve kaymalar sonucunda, bir kisim enerji 1s1 enerjisi olarak disar1 atilir. Bu durumda

sistemin titresimlerinde soniimleme olmaktadir. Bu kisaca malzeme i¢i soniim veya histerisiz
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soniim olarak adlandirilir. Yapisal soniim titresimin Ozellikleri ile alakali olmayip,
dogrudan malzeme icindeki gerilme ve deformasyonlara baghdir. Zira sistemde bir ¢cevrimde

yutulan enerjinin, h bir sabit ve X genlik olmak iizere,

AE = hrX 2 (2.50)

Oldugu klasik olarak bilinmektedir. Bu ifadeden goriildiigii gibi, yutulan enerji miktari
genligin karesi ile orantilidir. Bununla birlikte malzemenin cinsine bagh olarak bir ¢cevrimde
yutulan enerji her zaman genligin karesiyle orantili olmayip cogu zaman olduk¢a karmasik bir

yap1 arz eder.

2.2.8 Frekans Cevab1 Modeli

Bir titresim probleminin ¢oziimiinii bir girdi/cikti iliskisi olarak gorebiliriz—burada kuvvet
girdi titresim ise ¢iktidir. Eger kuvveti ve titresimi frekans tabaninda gosterirsek(genlik ve

faz) asagidaki iliskiyi yazabiliriz:

2.51
X(w)=H(w)*F(w) or H(a)):M ( )
F(w)
H(w) frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir (ayn1 zamanda transfer fonksiyonu olarak
da adlandirilir fakat teknik olarak ¢ok dogru degildir) ve hem genlik hem de faz bilesenlerini
(eger kompleks say1 olarak gosterilirse reel ve sanal bilesenler) igerir. Frekans cevabi

fonksiyonunun (FRF-Frequency Response Function) genligi daha Once kiitle-yay-sonim

modeli i¢in gosterilmisti.

| X(w)]| 1 1 w (2.52)

[F)| &k Ja—ry+@ir

|H(a))|: , ve r=

S
S

FRF’nin faz1 da ayn1 zamanda daha 6nce asagidaki gibi gosterilmisti:

Z/H () = arctan ( 12&2 j (2.33)
Ornegin; kiitlesi 1 kg, yay direngenligi 1.93 N/mm ve soniim oram 0.1 olan bir kiitle yay
soniim sisteminin FRF’sini hesaplayalim. Bu sistem icin verilen kiitle ve yay degerleri 7 Hz
lik bir dogal frekans verir. Eger onceki 1 Hz lik kare dalgay1 sisteme uygularsak kiitlenin

tahmin edilen titresimini hesaplayabiliriz. Sekil nihai titresimi gostermektedir. Bu Ornekte

kare dalganin dordiincii harmonigi 7 Hz e denk diiser. Girdi kuvveti gorece diisiik 7 Hz lik bir
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harmonige sahipken kiitle yay soniim yiiksek bir 7 Hz lik titresim olusturur.

Freguency Spactrum: Square Wave Forea Frequency Response Freguency Specirum: Resulting Vibration
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Sekil 2.21 Frekans cevabi analizi

Bu ornek cikis fonksiyonunun hem zorlama fonksiyonuna hem de kuvvetin uygulandigi

sisteme bagli oldugunu agiga cikarir.

Sekil aym1 zamanda ¢ikis fonksiyonunun zaman tabami gosterimini de icerir. Bu ters bir
Fourier analizi kullanilarak frekans tabanindan zaman tabanina gecerek yapilmstir.

Uygulamada, bu pek yapilmaz ¢iinkii frekans spektrumu biitiin gerekli bilgileri saglar
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2.3  Tasitlarda Titresim ve Giiriiltii

Bu boliimde daha onceki kisimlarda deginilen titresim ve giiriiltiiniin teorik temelleri 1s1nda
biraz daha 6zelde, aracta giiriiltii ve titresime neden olan kaynaklar ve bu kaynaklarin elemine

edilmesinde izlenen yontemler lizerinde durulacaktir.

Fizigin en temel konunu olan etki tepki prensibi goz Oniine alindiginda aragta titresim ve
giiriiltiiniin belli bir kaynag1 vardir. Bu kaynaktan ¢ikan enerji belli yollar izleyerek tepkinin

meydana gelecegi nihai hedefe ulasmaktadir.

Aragta giiriiltii ve titresim problemlerini olusturan ii¢ farkli kaynak vardir. Bunlar motor ve
aktarma organlari, yol ve riizgardir. Her biri bagh basina bir fenomen olan bu kavramlar

ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

Motor, Hava Emig ve Aktarma Organlarindan Kaynaklanan Gurdltd

f Aerodinamik Garalta

Egzost Guriltusi

Yol ve Lastiklerden Kaynaklanan Guraltt

Sekil 2.22 Tasit giiriiltii meydana getiren kaynaklar

Bir¢ok sistemden meydana gelen tasitta, iiriin gelistirme boliimlerinde bir birinden farkli
bircok grup tasitin farkli ozellikleri gelistirmeye calismaktadir. Birbiri ile siirekli iletisim
halinde olan bu boliimler kendi hedefleri dogrultusunda iiriin gelistirme c¢alismalarini
siirdiirmektedirler. Ancak bu boliimler hedeflerine ulagsmaya calisirken ¢ogu zaman diger
boliimlerle catisabilirler. Ornek vermek gerekirse giivenlik ve dayanim ekipleri daha saglam
bir arag iiretmek i¢in daha kalin malzemeler isteyebilir ancak yakit ekonomisi boliimii agirlik
artisinin daha fazla yakit tiiketimine neden olacagi i¢in bu tip bir istedi geri ¢evirebilir.
Ergonomi boliimiiniin daha ferah ve genis bir i¢ alan istegi, aerodinamik boliimiiniin
hedeflerine ulagsmasina engel olur. Bu ve bunun gibi bir¢ok kararlar en fazla giiriiltii ve
titresim boliimilyle catisir. Bu yiizden iiriin gelistirme ¢alismalar icinde titresim ve giiriiltii

ozellikleri boliimii aracin tiim hareketli ve hareketsiz aksaminda sorumlu olup, bu sistemlerin
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belirlenen giiriiltli hedeflerine ulasmasi icin diger  boliimlerle  koordinasyon  iginde

calismaktadir.

2.3.1 Yapisal Aktarimh Titresimler ve Giiriiltii

Cevremizde duydugumuz seslerin biiyiilk oranda kaynag katilarin titresimdir. Titresime
maruz kalan katilar hareketleri esnasinda ses olustururlar ve temas ettikleri yiizeylere mekanik
veya akustik olarak titresim dalgalarim iletirler. Yapisal aktarimli titresimler kaynagi ne
olursa olsun soniimleyici malzemelerle engellenebilen veya dokunuldugunda hissedilebilen

titresimler olarak tanimlanabilir.

Yapisal Aktarimh GUrQlt(

Sekil 2.23 Tasit giiriiltiiniin aktarimi

Bu durum i¢in i¢ten yanmali motorlardaki ses yayilimi ornek verilebilir. Motorun caligmasi
esnasinda donen pargalarin ataletleri ve yanmadan dolayr genis bir frekans araliginda
kuvvetler olusur. Bu kuvvetler motor takozlarindan ve sasi iizerinden govde panellerine
iletilir. Bu iletim sonrasinda govde ve panellerden yayilan diisiik frekansh titresim ve
giiriiltiilye, yapisal aktarimli titresim ve giiriiltii ad1 verilir. Arag iizerinde 400 Hz den diisiik
yapisal aktarimli titresimlerin genel olarak kaynagi motor, transmisyon, egzoz ve Yyol

diizensizlikleri olarak siralanabilir.

2.3.2 Hava Aktarimh Titresimler ve Giiriiltii

Cevremizde duydugumuz diger bir ses tipi ise hava aktariml ses ve giiriiltiidiir. Bu giiriiltii
tipi aracin etrafin1 saran havadan kaynaklanir. Yiiksek frekanshi olan bu giiriiltii aracin

olusturdugu herhangi bir kuvvet etkisiyle olusmamistir. Aracin egzoz sisteminden
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kaynaklanarak havaya yayilan, havadan da ara¢  panellerini ve ara¢ iizerindeki
acikliklardan da siiriici kulagina gelen sesler buna en giizel 6rnektir. Bu giiriiltii tipi yiiksek
frekanslarda goriiliir. Verilen oOrnekten de anlasilacagi iizere oldugu icin dokunulup
hissedilmesi miimkiin. Bu tip giiriiltii icin arac¢ iizerinde ses emici cesitli malzemeler

kullanilarak onlemler alinmaktadir.

2.3.3 Tagitta Giiriiltii ve Titresim Kaynaklar:

Tasitlarda giiriiltii ve titresim meydana getiren bircok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler
hareketli veya hareketsiz parcalar olabilir Genel olarak tasit iizerinde mevcut olan her parca
titresim ve giiriiltii kaynagi olma veya transfer etme niteligi tasir. Bu nedenle giiriiltii titresim
miihendisleri tasittaki tiim parcalar igin titresim ve giiriilti analizi veya testleri
yapmaktadirlar. Tasitlarda giiriiltii ve titresime neden olan belli bash ana kaynaklar asagidaki

boliimlerde aciklanmaya calisilmistir

2.3.3.1 Motor ve Aktarma Organlar1 Kaynakh Giiriiltii ve Titresimler

Arag titresim ve giiriiltiisii 6zelliklerinin iyilestirilmesinde en onemli faktor motordan gelen

titresimler icin gerekli onemlerin alinmasi ve diizeltmelerin yapilmasidir. Motor giiriiltiisii

denince akla hemen motor blogu ve transmisyon akla gelmelidir.

Sekil 2.24 Motordaki giirtiltii dagilimi

Motor giiriiltiisiiniin kaynagi, silindirler icerisindeki hava ve yakit karisiminin sikistirilip

atesleme ile patlatilmasi sonucunda ortaya c¢ikar. Bu patlama esnasinda hem ateslemeden
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kaynaklanan ses ve bunun yaninda krank mili {izerinde atalet kuvvetlerinin yenilmesi
esnasindaki donen parcalarin hareketle ortaya cikan titresimler motor kaynakli giiriiltii
cercevesinde degerlendirilir. Motor icindeki patlamadan kaynaklanan giirtiltii motor blogunun
tizerinden havaya ve devaminda ara¢ kabini igerisine aktarilir. Motor kaynakl titresimler ise

motor aski takozlarina ve oradan da yapisal taginma ile kabin icine aktarilir.

Motordan kaynaklanan giiriiltii ve titresimlerin bir¢ok farkli kaynagi vardir. Motor sikistirma
orani, atesleme zamani, motorda kullanilan yakit tiirii, motor hacmi, silindir sayisi, motor
blogunun et kalinligi, motorun araca baglanmasi esnasindaki motor aski takozu sayisi ve

baglant1 tipi gibi faktorler motor kaynakli titresim ve giiriiltii tizerinde 6nemli etkileri vardir.

Motor calismasi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresimin yaninda elde edilen momentin
tekerlere aktarilmasinda kullanilan aktarma organlar da titresim ve giiriiltii acisindan onem
arz etmektedir. Devrin diisiiriilmesi ve aktarilmasinda kullanilanda kullanilan transmisyon ve
diferansiyelin mekanik yapisi, icerisindeki disli sayisi, dislilerin iizerlerindeki dis sayis1 ve bu
dislerin islenmesindeki toleranslar, dislilerin 1s1l isleme tabi tutulduktan sonraki egilme ve
deformasyonlari, 1s1l islem sonrasinda talash islem uygulanmasi veya uygulanmamasi, disli
kutularinda kullanilan yaglama yaginin yogunlugu ve ozellikleri gibi bir¢ok faktor aktarma

organlarindan yayilan titresim ve giiriiltii 6zellikleri i¢in onem tasimaktadir.

2.3.3.2 Hava Emis Sistemi Kaynakh Giiriiltii

Hava emis sistemi motorun c¢alismasi esnasinda yakit-hava karimisinda ihtiya¢c duyulan
havanin motor silindirlerine iletilmesiyle gorevli olan kisimdir. Hava emis sistemi motor
blogunun sicak ylizeylerine olabildigince uzaga yerlestirilir, bunun neden iceri giren havanin
olabildigince soguk olmasini saglayarak voliimetrik verimi arttirmaktir. Bu 6zelligi saglarken
hava emis kanallarinin uzunlugu yeterli diizeyde olmalidir. Buradaki uzunluk ve kivrimlarin

tiirbiilansa ve akis sesine neden olmasi engellenmelidir.
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Sekil 2.25 Motor hava emis sistemi

Kanala giren hava motor bloguna ulagmadan icerisindeki toz ve benzeri maddelerden
arindirilmalidir, bu temizligi saglamak icin filtreler kullanilir, kullanilan filtrelerin
gecirgenligi, gerekli havayr ve bu havanin temizlenmesini saglayacak diizeyde seviyede
olmalidir. Bu sistemin modal karakteri onemli frekans araliklarina gore ayarlanmali ve aracin
hareketi esnasinda rezonans durumu engellenmelidir. Hava emis sistemi ile motor arasindaki
titresimleri soniimlemesi icin esnek baglanti kullanilmaktadir. Tiim 6nlemlere ragmen ortaya
cikan alis sesinin engellenememesi durumunda, rezonator adi verilen belli frekans

araligindaki sesin azaltilmasini saglayan genisleme odalar1 kullanilmaktadir.

2.3.3.3 Egzost Kaynakh Giiriiltii

Egzost sistemi arag titresim ve giiriiltii 6zelliklerine onemli katlis1 olan sistemlerden bir
digeridir. Egzost sistemi motorda yanma esnasinda olusan disari atilmasini saglar. Yanma
esnasinda olusan gazlar ¢evreye ve insan saglina énemli zararlart oldugu i¢in c¢ikan gazin
icerigi kanunlarla belirlenmis sinirlarda olmalidir. Tasarlanan egzoz yapisi ¢ikan gazlarin
kanunlarla belirlenmis seviyede olmasimi saglarken bunun yaninda ara¢ giiriiltii ve
titresimlerine olumsuz etki yapmamalidir. Egzostun arag i¢ine iki farkli yolla giiriiltii iletir.
Biri hava aktarimli olan giiriiltiidiir ki bu motordan gaz c¢ikisina bagli olarak ¢ikan gazin
egzost sistemi icersindeki akistan kaynaklanir. Hava aktarimli giiriiltiiniin azaltilmasi icin

genisleme odasi ve susturucu gibi yapilar kullanilir.
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Sekil 2.26 Egzost sisteminden kaynaklanan giiriiltii

Egzost sisteminin diger bir etkisi ise yapisal aktariml titresimlerdir. Arag iizerine kaynakla ve
esnek tasiyicilarla baglanan sistem aracin hareketi esnasinda salinim hareketi yapar. Bu
esnada olusan titresimler baglanti noktalarindan transfer olarak ara¢ iizerinde yayilir. Bu
titresimlerin azaltilmas1 icin egsozt sistemi belli frekanslara gore sartlandirilir. Bu
sartlandirma sistemin imal edilmeden Once sonlu elemanlar yontemi ile analizi ile baslar,
analizler neticesinde optimize edilen sistem, laboratuar testleri ile de kontrol edilir. Bu sayede

sisteminin yapisal frekanslarinin belirli frekans araliklarinda olmamasi saglanir.

2.3.3.4 Riizgar Kaynakh Giiriiltii

Araglarda riizgdr giiriiltisii, havanin ara¢ govdesi lizerinden akip ge¢cmesi ve aracin
aerodinamik 6zellikleri sonucundaki basing farkliliklarindan kaynaklanir. Riizgar giiriiltiisiine
neden olan ¢ok farkli alt sistem mevcuttur. Bunlardan bazilar siralamak gerekirse, radyo
anteni, sag ve sol aynalar, kapilardaki sizdirmazlik contalarinin basin¢ artisi ile esnemesi,
periyodik giiriiltiiye neden olan acgikliklar. Riizgar giriiltiisii ara¢ {lizerinde genis bir

spektrumda kendini gosterir. Genel olarak 800 Hz — 5000 Hz araliklarinda ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.27 Riizgar tiinelinde arag testi

Riizgar giiriiltiisiiniin ~ gelistirilmesi ic¢in riizgar tiinelinde veya test pistinde testler
yapilmaktadir. Riizgar tiinelinde yapilan testlerde motor sesi veya benzeri etkenler giiriiltii
katkis1 yapmadigi i¢in riizgér giiriiltiisiiniin ana nedenleri kolaylikla ortaya cikarilabilir. Test

pistinde yiiksek hizlarda yapilan testler diiz ve miimkiin oldugunca piiriizsiiz yollarda yapilir.

2.3.3.5 Yol Kaynakh Giiriilti

Aragta normal siirlis esnasinda onemli giiriiltiiye neden olan diger bir etken ise yol ve lastik
giiriiltiisiidiir. Lastik ve yolun bir biriyle etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan bu giiriiltii tipidir.
Yapiin ve etkilesimin karakterini ortaya koymak i¢in bir¢ok farkli teori gelistirilmistir ancak
lastigin dinamik davranisi ve dogrusal olmayan karakteri nedeniyle iizerinde arastirmalarin
hala devam ettigi bir alandir. Uriin gelistirme miihendislerinin iizerinde ¢alistig1 6nemli bir

giiriiltii kaynagidir.

Teker ve yolun giiriiltitye katkis1 olan bir¢ok degiskeni vardir. Bunlardan bazilarim siralamak
gerekirse lastik tipi 6nemli bir degiskendir. Kar lastigi veya yazlik lastik olmasi, lastigin eski
veya yeni olmasi, lastik {izerindeki dislerin sekli ve dagilim sirasi, lastigin cap1 ve genisligi,
kullanilan malzemenin et kalinligi, kullanilan lastik malzemesinin 6zellikleri, lastigin hava
basinct gibi 6zelliklerin yani sira yolun piiriizlii veya piiriizsiiz olmasi da giiriiltii ve titresim

acisindan 6nemlidir.



Sekil 2.28 Tasit test pisti

Yol giiriiltiisti ile ilgili caligmalar 6zel test pistlerinde ¢ok farkli ol tiplerinde A-B testleri
seklinde yapilmaktadir. A-B testlerinden kastedilen ise biitiin 6zellikler aynmi iken sadece bir

degiskenle oynayarak degisim miktarinin ve giiriiltiiye olan etkisinin arastirilmasidir.

Sekil 2.29 Tasit testlerin kullanilan farkli yol tipleri

Yol giiriiltiisii gelistirmelerinde dikkat edilmesi gerek bir husus ise diger ara¢ gelistirme
boliimlerinin hedeflerine ulagsmalarinin engellenmemesidir. Burada kastedilen titresim giiriiltii
icin yapilan calismalarin aracin dinamik siiriis 6zelliklerini veya yakit ekonomisi 6zelliklerini

olumsuz etkilenmemesidir.
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2.3.3.6 Order Kavramm

Tasit titresimleri genel olarak krank milinin donmesi, atesleme frekansi ve disli gecis frekansi
gibi farkli birgok titresimin toplam seklindedir. Icten yanmali motorlarda birinci order donme
kuvveti veya tork ile alakalidir. Bununla birlikte ¢cogunlukla dengelenmemis yiikler ve volan

gibi atalet kuvveti olusturan sistemler alakalidir.

RPM
= [ ]
60

S (2.54)

fn

f, = Donme frekansi

S = Order numarasi
RPM = Krank milinin dakikadaki donme say1s1

Motor silindir sayisina bagl olarak atesleme ve yanma sirasinda titresimler meydana getirir.
Order motor silindir sayisinin yaris1 kadar olacaktir ve dort silindirdeki yanma isleminin

tamamlanmasi icin krank milinin 2 kere donmesi gerekecektir ve buna 2. order denecektir.

Asagidaki grafiklerde ara¢ {izerine civata baglantisiyla monte edilmis bir pompaya ait devir
frekans grafigi goriilmektedir. Order analizi ile pompanin caligma frekansi bulunmustur. Rijit
baglantili yapiya ait egride sorunlu bolge goriilebilmektedir. Yapilan iyilestirme neticesinde
civata baglantisina ilave plastomer malzeme konarak titresim soniimlemesi yapilmigtir.
Yapilan iyilestirme sonucunda mavi egriler elde edilmistir. Egrilerden de anlasilacag tizere

iyilestirme sonucunda egrideki tepe noktanin asagi ¢ekilmesi saglanmustir.

FFT LidBANSPL] FFT L/dBANSPL]
— Sdénumlevici Eklenmisyapi rgel — Soénumleyici Eklenmis yYapi 4ol
— Sénumleyici Olmayan Yapi — Soéndmleyici Olmawvan Yapi

= ] B e S T RRE et -]

- 50 |- - 50
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S B3O P T L 30

20
20 50 100 fH= 500 1000 2000 20 50 100 fiH= 500 1000 2000

20

Sekil 2.30 Frekans analizi grafigi
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Asagidaki grafikte yapilan iyilestirmenin etkileri daha iyi goriilmektedir.

FFT vs. rom fHz FFT vs.mom / FLOE
J

3 k3

3 Fagh g v * uf’ roh i
o Sdénldmleyici Olmayan Yapi " Sénldmleyici EklenmigYapi
1000 1500 2000  nhpm 3000 3500 4000 1000 1500 2000 nipm 3000 3500 4000
35 40 45 L/dB(A)SPL] 60 70 7SS 40 45 L/dB(A)[SPL] 60 85

Sekil 2.31 Ug boyutlu frekans analizi grafigi

Order kavram titresim giiriiltii problemlerinin ¢oziimiinde biiyilk 6neme sahiptir c¢iinkii
hareketli sistemlerde meydana gelen titresimler order takibi ile bulabilmekte ve problemli
sistem kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Bunu bir 6rnek vermek gerekirse, dort silindirli
motorlarda baskin kuvvetler 2. motor order da ve onun katlarinin toplaminda ortaya
cikmaktadir. Eger biz titresim testleri ile veri toplayip bunlar1 grafiklere aktarirsak sorunlu

bolgeler kolaylikla fark edilebilir.

2.3.3.7 Govde Katihig1 ve Gec¢irgenlik

......

ve gecirgenligidir. Diisiik frekans araliklarindaki titresim ve giiriiltii iyilestirmesi i¢in tasit

govdesinin miimkiin oldugunca mukavim bir yapida olmasi istenir.

Bunun nedeni zamanla tasitin esnemesi dolayr ortaya ¢ikan tikirti ve gicirti problemlerinin
onlenmesi, diger bir nokta ise tasitin onemli modlarinin yiiksek frekanslara ¢ikarilarak arac

calisma frekanslarindan uzaklastirilmasidir.
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Aracin rijitligi, govde ve sasi lizerinde gerekli diizeltmelerle seviyelere cikarilmaya
calisilir, iyilestirmeler yapildiktan sonra A-B analizleri yapilarak iyilestirmenin olumlu etki

yapip yapmadigi ve gerekli seviyelere ulasilip ulasilmadigi incelenir.

Sekil 2.32 Tasitta modal analiz

Tast titresimin etkisi olan kavramlar1 onceki boliimlerde agiklamaya calistik, bu sistemlerden
yayilan titresim ve giiriiltiiniin kaynakta ¢oziimiiniin yapilmasi ilk basta diistiniilmesi gereken
islem ancak gecirgenligi diisiik olan bir tasit govdesi de isleri kolaylastiracak diger bir
faktordiir.
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2.4 Panel Akustik Katki Analizi

Son yillarda tasitlarda siiriis konforu hem miisteriler tarafinda hem de {iireticiler tarafindan
biiylikk onem kazanmustir. Bununla birlikte tasit kabinindeki yapisal giiriiltii ve titresimler
siiriis konforunu etkileyen Onemli parametreler haline gelmistir. Tasit govdesi ince sag
levhalardan imal iiretildigi i¢in 20Hz ile 200Hz arasindaki titresimlere ve diisiik frekansl
giiriiltiiye kars1 duyarlidir. Biiyiik pazar baski ve kisa zaman zarfinda yiiksek akustik kaliteye
sahip uriinler gelistirmek, giiriiltii ve titresim kontrol miihendisleri icin zorlayict bir unsur

haline gelmistir.

Panel Akustik Katkilar1 Analizi, sistematik bir yaklasim olarak, kabin i¢i basing seviyesini
diisirmeye yonelik olarak gelistirilmistir (Zhang, 1995;Lim, 2000; Ding and Chen 2002).
Sonug¢ olarak ortaya cikan kabin ici ses basinci, bagimsiz paneller tarafindan kismi olarak
olusturulan ses basinclarinin birbiri {izerine eklenmesi sonucunda bulunur. Paca kabin
icindeki giiriiltiiye neden olan gdvde panellerinin kismi akustik katkilarim1 bagimsiz olarak
bulup, bunlar i¢ giiriiltitye olan katkilarina gore, pozitif, negatif ve etkisiz olarak siniflandirir.
PACA ve benzeri yontemler ic¢ giiriiltii seviyesinin diiriillmesinde ve bazi govde kusurlarinin
yok edilmesinde kullanilir. I¢ giiriiltii seviyesine pozitif etkisi olan kisimlara bagimsiz kiitle
ve ses emici malzemeler, PACA kullamilarak yerlestirildiginde i¢ giiriiltii seviyesinin
diisiiriilmesinde kayda deger azalmalar gozlenmistir( Mohanty 2000; Wolff and Sottek).
Marburg ses giiciiniin diistiriilmesi i¢in gii¢lendirilecek en uygun yerleri, PACA kullanarak
bulmustur ( Marburg 2002 ). Kim ve Kim ( 2007 ) giiclendirilmesi gereken lokal noktalari
PACA kullanarak ortaya ¢ikarmstir.

Panel Akustik Katkilar1 Analizi ( PACA ), tasitlarin NVH o6zelliklerini gelistirmek ig¢in
kullanilan pratik bir aragtir. PACA akustik hacmi, giiriiltii alanlarin1 ve tasit panellerinin
kapsayan, yapisal akustik birlesimin frekans cevabi analizleri ilizerinde temellenmis bir
yaklasimdir. Bu yapisal akustik sistem genellikle kuvvet ve yer degistirmeye mahzur
kalmaktadir ve sonlu elemanlar yonteminde asagidaki denklem ile ifade edilmektedir ( Sung

and Nefske, 1986; MSC/Nastran, 2004) :

(MS oj i, J{q oj i _{KS o] w | |F (2.55)
-A" M B [0 ¢ )lp Lo K )|p | |F
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Burada {u}yapimin diigiim noktalarimin i¢ ses alami sirlarindaki hareket vektorii, { p}i¢
ses alaninin ses basinci Vektérii,[M ],[C ]ve[K ] sirasi ile kiitle, soniim ve katilik matrisleri,

{F}yapisal veya akustik yiik vektorii, [A] ise yapisal diigiim noktalarinin yer degistirme ve

ses basinci arasindaki iligkiyi kuran birlesim matrisi. Son eklers, f ve T siras1 ile yapisal,

akustik ve transpozeyi temsil eder.

Yukaridaki esitlik Fourier ¢evrimi ile zaman tabanindan frekans tabanina doniistiiriildiigtinde

asagidaki hali alir:
(-w'M’ +wC+K)H{P}=-w[A] {U }+0Q, (2.56)

ve Z asagidaki gibi ifade edilir.

1 (2.57)
-w'M , +iwC, +K,

7 =

Esitligin akustik kuvvetler olmadan yeniden diizenlendiginde frekans tabaninda ses basinci

denklemi asagidaki seklini alir.

{P}=-w[A"]z{Uv ) (2.58)

Burada w radyal frekans ve i=v/—1. {0} ise {F f} in frekans bazina cevrimidir. Bu esitlik tasit

govdesi icindeki panellerin yapisal diigiim noktalarinin yer degistirmeleri ile ses basinci
arasindaki iligkiyi ifade eder. Buradan kabin icindeki herhangi bir bolgedeki.ses basing

seviyesi panellerdeki diigiim noktalarinin genlikleri vasitasiyla bulunabilir.

Sonug olarak herhangi bir bolgedeki ses basinci seviyesi N ile ifade edilir. Bu deger karmagik
bir degerdir ve her bir bolgedeki titresim genlikleri ile alakali ses basincimi seviyesinin siiper

pozisyonudur

n (2.59)
P = ZP NI

j=1
Burada P, herhangi bir N diigiim noktasinda, j panelinin yapisal titresimleri tarafindan

tetiklenmis bolgesel ses basinci seviyesidir ve n ise tasit govdesindeki toplam panel sayisini

ifade eder. P, ve P,, karmagik yapidaki vektorlerdir, herhangi bir j panelinin toplam ses

basinci seviyesindeki yansimasi, bu panelin akustik katkisi olarak ifade edilir:
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(2.60)

(Po)y =

Burada |PN |, N noktasindaki ses basinci seviyesini ifade eder.

Akustik katki, toplam ses basincina gore faz icinde veya faz disinda olabilir. Bunun anlami
akustik katki faz icinde ise pozitif veya faz disinda ise negatif olacaktir. Eger katki goreceli
olarak kiiciik ise toplam ses basincina katki yoktur denir ve etkisiz olarak degerlendirilir. ilgili

paneller pozitif, negatif veya etkisiz olarak gruplandirilir.

2.4.1 Panel Akustik Katki Analiz Metotlar:

Sessiz bir siirlis saglamak i¢in otomobil iireticileri panellerden kabin icine giiriiltii yamasi
muhtemel panellerin sontimleme o©zelligini arttirmak icin agir ve pahali malzemeler

kullanmaktadirlar.

Bu soniim malzemelerinin asir1 kullanilmasinin birden ¢ok olumsuz etkisi vardir. Bunlardan
ilk akla gelenler, ara¢c basina diisen maliyeti arttirmasi ve artan ara¢ agirhiginin yakit
ekonomisini olumsuz etkilemesidir. Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde panellerin akustik
etkilerini arastirmak ve araca optimum soniim malzemesi uygulamak ic¢in farkli yontemler

kullanmilmaktadir. ilerleyen boliimlerde bu yontemler incelecektir.

2.4.2 Laboratuar Bazlh Analiz Metodu

Otomotiv ireticileri, hali hazirda laboratuar testlerine dayali olarak panellerin katkilarini
bulmaya calismaktadir. Bu yontemde paneller iizerinde yiiksek titresime sahip bolgelerin,

panel katkisini olusturan temel neden olarak goriilmektedir.

Bu teoriye gore titresim genlikleri diisiiriildiigiinde kabin i¢i giiriiltii de azalacaktir. Bununla
birlikte eger kabin giiriiltiisiine azaltici yonde etkisi olan panellerdeki titresim genligi

azaltildiginda, kabin i¢i giiriiltii seviyesinde artis meydana gelecektir.

Bu yontem tamamen test temelli olup, deneme yanilma ile kabin panellerdeki titresimin ic

giirtiltiitye olan olumlu ve olumsuz etkisinin arastirmasina dayanir.
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Sekil 2.33 Laboratuar bazli panel katk: analizi

Tekerleklerin de harmonik sarsici ile uyarilmasi, govde panelleri lazer titresim 6l¢iim cihazi
ile taranir. Bu taramanin amaci panellerin hizlar1 ve fazlar arasindaki iliskinin ortaya
cikarilmasidir. Kabin i¢i giiriiltii seviyesinin arttigi frekans araliklarinda, panellerin mod

sekillerinin belirlenmesidir.

Bu test ile panellerin katkilar1 belirlendikten sonra yiiksek titresim genligi olan panellerde

titresim azaltic1 onemler alinarak kabin i¢i giiriiltii seviyelerinin diisiiriilmesine ¢aligilir.

. ""j: -7

Sekil 2.34 Arag kapisinin panel katki analizi
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2.4.2.1 Tasitin Teste Hazirlanmasi

Lazer titresim 0Ol¢iim cihazi her tip ylizeyde kullanilabilir ancak saglikli 6l¢iim icin tasitin dig
yiizeyi 15181 geri yansitan, mat bir soliisyon ile kaplanir. Bu sayede lazer 1sinlarinin camlardan
gecip gitmesi ve koyu renkli dis panellerde emilip zayiflamasi engellenmis olur. Soliisyon

firca veya sprey yardimiyla uygulanabilir. Tasit soliisyon uygulandiktan sonra 2-3 giin

kuruma icin bekletilir.

Sekil 2.35 Tasitin panel katki analizine hazirlanmasi

Ol¢iim 6ncesinde yapilmas1 gereken bir diger hazirlikta, ara¢ sarsici tarafindan harekete
gecirildiginde, kabin igindeki ses basing seviyesindeki degisiklikleri Ol¢gmek icin

mikrofonlarin yerlestirilmesidir.

Mikrofonlarin yerleri yol testi ile ol¢iimde yerlestirildikleri noktalardir. Bu noktalar siiriicii

tarafinda sol kulak hizasi, siiriicii tarafinda ise sag kulak hizasidir.

2.4.2.2 Tasitin Tetiklenmesi ve Panel Katkilarmn Olciilmesi

Mikrofonlar uygun konumlara yerlestirildikten sonra sarsicilar tekerlerin jant somunlarindan
etki edecek sekilde sabitlenir. Sarsicilar yerlestirilirken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar
ise tasit1 her yonden aymi sekilde hareket ettirilmesi ve sarsicilarin dogru bir sekilde
sabitlenmesidir. Arag tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra sinyal diizenleyiciden ¢ikan genis
band giiriiltii dort tekere sarsicilar tarafindan iletilir. Bu esnada veri toplama cihazlar ile
kabin i¢indeki basin¢ degisimleri mikrofonlar yardimiyla kaydedilir. Kabin i¢i ugultu 20-200
Hz aralifinda oldugu icin ol¢iimler 200 Hz ile sinmirlandirilmistir ve kabin i¢indeki 6nemli

goriilen araliklardaki baskin tepe noktalar1 kaydedilmistir.
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Sekil 2.36 Tasitin sarsici ile tahrik edilmesi

Bu yapilan yontemdeki en biiyiik engel sadece bir tip etkinin basing degisikliklerine etkisi
arastirilmaktadir, oda yoldan gelen etkilerdir. Ancak gercek hayatta tasita bir¢ok farkl
noktadan etki gelmektedir. Bu yiizden frekans araligi sadece yoldan gelen girisleri kapsayacak

sekilde 200 Hz ile sinirlandirilmustir.

Olgiim sirasinda tavan panellerindeki titresimi lazerle yakalayabilmek icin aracin iizeride 45
derece aci ile yerlestirilmis aynadan yaralanilir. Bu sayede tek bir 6l¢iimle hem yan panellerde

hem de tavanda meydana gelen titresim 6l¢iilmiis olur.

2.4.2.3 Toplanan Verilerin Analizi

Lazer tarayici ile olgiilen titresimler yardimci paket programlarla islenerek farkli ¢ikislar elde
edilmektedir. Bunlardan bazilar1 ilgilenilen frekans aralifinda panellerdeki titresimlerin
meydana getirdigi mod sekillerinin ¢izilmesi Ornek gosterilebilir. Yesilden veya maviden
kirmiziya dogru giden renk yelpazesinde kirmiz renkli kisimlar ne fazla yer degistirmenin
meydana geldigi ve noktalar1 ve kabin giiriiltiisiine etkiden panelleri gostermektedir. Bu
grafikler daha sonra yapilacak iyilestirme ¢alismalarinda optimizasyon yapilacak noktalarin

secilmesinde yon gosterir.

2.4.2.4 Analiz Sonuclarina Gére Onemlerin Alinmasi

Lazer tarayici ile yapilan Olciimler sonucunda cikan grafiklerde ic¢ giiriiltiiye etkisi olan,
basing degisikligine neden olan noktalar {izerine, titresim sOniimleyici malzemeyi temsil

etmesi i¢in agirliklar konur. Bu agirliklar konulmasindaki amag titresim genliklerinin
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diisiiriilmesidir. Tasit iizerinde yapilan bu operasyonlar sonrasinda Olctimler
tekrarlanarak elde edilen ses basing grafikleri gelistirme yapilmamis olan ses basing grafikleri
ile karsilastirilarak, yapilan iyilestirilmelerde hedefe ulasilip ulasilmadigi incelenir. Eger arzu
edilen iyilestirmeye ulasildiysa nokta icin gerekli optimum titresim soniimleyici madde
denemelerine devam edilir. Maliyet ve agirlik artisinin yakit ekonomisine etkileri de goz

Oniine alinarak caligma neticelendirilir.

2.4.2.5 Test Yonteminin Degerlendirilmesi

Tiim yontemlerde oldugu gibi bu yontemin giiclii ve zayif yonleri vardir. Bu yontemin goze

batan en 6nemli avantaji, testlerin laboratuar sarlarinda en az donanim ile yapilabilmesidir.

Acik alanda yapilan giiriilti ve titresim testleri hava kosullarindan olumsuz ydnde
etkilenmektedir fakat bu yontemde herhangi bir hava kosulundan etkilenmeden laboratuar
istenilen her zaman test yapmak miimkiindiir. Diger bir avantaj ise lazer tarayici ile yapilan
testte arac iizerine herhangi bir ilave agirlik gelmemektedir. Buda elde edilen verilerin ve
panellerdeki titresimlerin ve panellerin mod sekillerinin dogruluk oranmini arttirmaktadir.
Bunun yaninda lazer olgiim cihazi mod sekillerini ve yiiksek genligi olan noktalar1 en iyi
sekilde 6lcmektedir. Bu ol¢iimler ivmeolcerle es degerde ¢oziiniirliik saglamaktadir. Olgiilen
degerlerinde grafiklerle desteklenerek analizlerin incelenmesi sonuglarin en hizli ve dogru

olarak degerlendirilmesine imkéan vermektedir.

Yontemin olumlu yonlerinin yan1 sira baz1 olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir. Bu yontemin
en belirgin zaafi aracin sadece sarsicilar ile uyarilmasidir. Bu uyarma ile sadece yoldan
gelebilecek etkiler gozlenebilmektedir. Yoldan gelebilecek etkiler sarsicilara farkli sinyaller
yollanarak simiile edilebilmektedir ancak gercek hayatta yol haricinde bir¢cok noktadan uyari

gelmektedir.

Bir diger dezavantaj ise lazer 6l¢iimde sadece bir lazerin kullanildiginda dik dogrultusunda ki
titresimler Olciilebilmektedir ancak titresim sirasinda eni ve yatay hareketlerde mevcuttur,
lazer tarama cihazi bu hareketleri yakalayamamaktadir fakat son yillarda 3 farkli lazerin
birlikte kullanildig1 robotik sistemlerle bununda Oniine gecilmeye baslanmistir Bir diger
olumsuz taraf ise Ol¢iimlerin aracin prototip olarak tiretilmesinden sonra yapilmasidir ki buda
projede biiyiik degisikliklerin yapilamasi icin oldukca ge¢ bir zamandir. Olciim sonucunda
hata noktalarinin tespit edilmesinden sonra yapilacak iyilestirme calismalarinin smirh

diizeyde kalmasina neden olmaktadir.



51

2.4.3 Yol Datasi Bazli Analiz Metodu

Arag titresim ve giiriiltii 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan bir diger yontem ise arag
tizerine belli araliklarla ivmeolgerlerin yerlestirilip belli yol tiplerinde aracin siiriiliip
panellerdeki titresimlerin bulunmasidir. Bu yolla elde edilen degerler akustik sinir eleman
modeli i¢in uyarici kuvvet fonksiyonu olarak kullanilir. Bu sinir eleman modeli de her panelin
i¢ giiriiltii seviyesine etkisini hesaplamak icin kullanilir. Bu yontem c¢esitli adimlar icerir.
Siras1 ile aracin siiriilmesi esnasinda i¢ giiriiltii diizeyinin Ol¢iilmesi, sorunlu frekans
araliklarimin belirlenmesi, panellerde meydana gelen titresim genliklerinin bulunmasi,
bulunan genliklerin sonlu eleman modelinde tanimlanmasi, sonlu eleman modelinin analizinin
yapilmasi, analiz sonuglarina gore gerekli iyilestirilmelerin yapilmasidir. Tabi ki yapilan

iyilestirilmelerden sonra ayni sira ile testin tekrarlanmasi gerekmektedir.

2.4.3.1 Giiriiltii fliskisinin Kurulmasi

Kabin i¢indeki giiriiltii problemlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle tasitin belli yol tiplerinde
siriilmesi gerekir. Bu siiriislerin yapilabilmesi i¢in 6zel yol tiplerinin oldugu test pistleri
mevcuttur. Bu test pistlerinde ara¢ siiriildii§ii sirada binaural ©zellikteki insanin duyu
ozelliklerine ses kaydi yapan mankenler kullanilir. Bu mankenlerin icerindeki mikrofonlar

0zel data toplama ekipmanlari ile kabin i¢indeki ses basinci seviyesi tespit edilir ve sorunlu

frekans araliklar1 belirlenir.

Sekil 2.37 Akustik kafa ile arag testi



52

Burada yapilan Olgiimlerde akustik kafa kullamilmasinda ki amac¢ insanin sesi duyus
ozelliklerin aynen yansitilmasidir. Akustik kafada kulaklari temsil eden kisimda ¢ok yonlii
mikrofonlar bulunmaktadir. Bu mikrofonlar gelen sesleri insanin algiladigr sekilde
diizenleyerek ortalama bir deger olusturmaktadir. Eger kaydedilen ses verisi daha sonra
kulakliklar ile tekrar dinlenirse test esnasindaki etkinin aysimnin olusturuldugu

goriilebilmektedir.

2.4.3.2 Yol Titresimlerinin Olciilmesi

Bu tip bir panel akustik katki analizinin yapilabilmesi i¢in aracin tiim panellerinin hizlarinin
Olciilmesi gerekmektedir. Bu Olclimlerin yapilmasi esnasinda veri toplama sistemi,
ivmeolcerler ve mikrofonlar kullanilmaktadir. Veri toplama sisteminin elverdigi kadar
ivmeOlcer aracin panelleri {iizerine yerlestirilir. Son donemde gelismis veri toplama
sistemlerinde kullanilabilen ivmedlcer sayist 300 civarindadir. Panellerdeki titresim hizlari
toplanirken bir yandan da kabin ici giiriiltii seviyesi daha once anlatilan binaural akustik kafa
yardimyla ol¢iiliir. Test icin yaklasik 300 adet ivmedlgerin yerlestirilmesi test Oncesinde uzun
bir hazirlik gerektirmektedir. Bu uzun siirenin yaninda her biri 20 gr agirhiinda olan
ivmeolgerler yerlestirildikleri paneller {izerinde ilave bir agrilik olusturmaktadir, bu agirlik
titresim hizlar1 ve karakteri iizerinde Olciimlerin hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir.
Testler esnasinda sorunlu frekans araliklarimin tespit edilebilmesi icin ara¢ farkli yol

tiplerinde, farkli hizlarda siiriiliir ve genis bir band araliginda sonuglar etmeye ¢aligilir.

Sekil 2.38 Arag iizerinde panel katkilar1 analizinin yapilmasi
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Yapilan testler gostermistir ki diiz yolda yapilan testler sarsici ile yapilan labarotuar
testleri ile birbirine yakin sonuglar vermistir. Bunun nedeni ise diiz yolda yapilan test
esnasinda elde edilen uyarimlar, sarsici ile yapilanlarla ¢cok yakin olmasidir. Genel olarak
yapilan testler verilerin dogrulugunun kiyaslanabilmesi acisinda 3 kez tekrarlanir bu sayede
herhangi bir hatali 6l¢limiin analizlerde kullanilmasi engellenmis olur. Test esnasinda motor
devir sensorii veya hiz sabitleyici kullanilmasi dogru test sonuclarinin elde edilmesinde

faydal araclardir.

2.4.3.3 Simir Eleman Modeli

Bu yontemdeki diger bir agsama ise sinir eleman modelinin (BEM) hazirlanmadir. BEM ile
alakali bircok calisma yapilmistir. Bunlardan Suzuki’nin yaptigi calismalar dikkat
cekmektedir. Suzuki BEM’1 kabin ici giiriiltii problemlerini ¢6zmek ic¢in kullanmistir. Kabin
panellerinin titresimleri engellemek i¢in kullanilan yapisal kaplamalarin titresim soniimleme

ozelliklerini arastirmistir.(Suzuki S, Maruyama, 1998).

Sesi emme Ozelliklerinden dolay1 sinir eleman modeli hazirlanirken koltuklar model icine
yerlestirilmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in koltuk malzemelerinin 6zellikleri gerekmektedir.
Bu 0Ozellikler malzemelerin ¢inlama odasinda test edilmesi ile elde edilir. Elde edilen
ozellikler kabin i¢ini temsil eden modelde ilgili kisimlara atanir. Sinir eleman modeli herhangi

bir sonlu eleman modeli hazirlamaya yaran paket programla modellenir.

Kabin icini temsil edecek model hazirlanirken tiim i¢ parcalar cikarilir ve sadece kabin
icindeki havanin temas ettigi paneller birakir. Bu panellerin iizerindeki agikliklarda kapatilir
ve elimizde tamamen i¢ havayi barindiran hava boslugunu elde etmis oluruz. Daha 6nce
bahsettigimiz paket programlarla hacim se¢ilip i¢inin doldurulmasi saglanir. Bu model
hazirlanirken kiibik elemanlarin kullanilmasina dikkat edilir. Kullanilan eleman boyutlarin
boyutlar ise olabildigince biiyilik tutulur bu sayede yapilacak sonlu eleman analizinin daha

hizli yapilmasi saglanir.

Sinir eleman modeli hazirlandiktan sonra diger bir asama ise analitik ¢oziimde kullanilacak
sinir sartlarinin olusturulmasidir. Burada amag test esnasinda her bir ivmedlcerden elde edilen
titresim verisinin modelde kullanilacak hale getirilmesidir. Bunun yapilmasi i¢ci Comet gibi
paket programlar kullanilir. Her bir noktadan gelen titresim kuvvetlerinin siiriiciiniin

kulaginda meydana getirdigi basing farkinin bulunmasi saglanir.
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2.4.3.4 Analiz Sonuclarma Gore Onlemlerin Alnmasi

Sinir eleman modeli ile yapilan analizler sonucunda her bir panel iizerindeki elemanlardan
gelen kuvvetler ve siiriicii kulaginda olusan basing degisliklerinden panellerin ses seviyesine
olan etkileri bulunmus olur. Analizlerin sonuclarinin incelenmesi ¢esitli paket programda
yapilabilir. Bu programlarin verdigi grafiklerde ses seviyesindeki tepe noktalarina etkisi olan
paneller kolaylikla goriilebilir. Bu grafiklerde ses seviyesine olumsuz etki yapan paneller
kirmiz1 renkle, etkisiz olan paneller yesille, olumlu etki yapan paneller ise mavi renkle
gosterilir. Bu grafiklere gore olumsuz etkisi olan panellerin kalinliklar1 arttirilabilir veya
izerlerine titresim sOniimleyici malzemeler eklenebilir. Mavi ile isaretlenmis panellerde ise
kalinlik azaltilabilir veya iizerlerinde soniim ig¢in kullanilmig malzeme varsa bunlar

kaldirilabilir.

2.4.3.5 Test Yonteminin Degerlendirilmesi

Bu test ve analiz yonteminin en biiyiik istiinliigii, arac test tipinde farkli yol tiplerinde
stiriildiigii icin siiriicliniin duyacagi tiim ses araliklar1 taranmaktadir. Bu sayede miisterinin
rahatsizlik duyacagi herhangi bir ses gozden kagmamis olur. Diger bir avantaj ise lazer yerine

ivmeodlcerler kullanildigr i¢in panellerdeki titresimler ili¢ boyutlu olara gériilebilir.

Bunun yaninda yontemin bazi olumsuz tafralar1 vardir. Test sirasinda kullanilan yaklasik 3
adet ivmeolgerin, mikrofonlarin binaural kafanin ve veri toplama cihazinin ara¢ iizerine
yiikklenmesi uzun zaman almaktadir. Tabii ki bu kadar teknolojik aletle test yapilabilmesi
icinde ciddi yatirnm yapilmas: gerekir. Sadece bir ivmedlgerin yaklasik 1000 $ oldugu
diistiniiliirse toplamda rakam biiyiikk bir 6n yatirim gerektirmektedir. Ayrica bu kadar ¢ok
ivmedlcgerin ve ara¢ panellerine monte edilmesi sonucu panellerin titresim karakteristigi, mod

sekilleri ve genliklerinde oldugunda bir miktar farkli gorilnmesine neden olacaktir.

2.4.4 Sonlu Elemanlar Bazli Analiz Metodu

Panellerin akustik katkilarinin bulunmasinda kullanilan bir diger yontem ise tamamen
bilgisayar destek sonlu elamanlar yontemidir. Bu yontemde cesitli sonlu eleman modelleme
paket programlari ile hazirlanan ara¢c modeli iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile analitik
analizler yapilarak, aracin titresim ve giiriiltii 6zellikleri bulunmaktadir. Bir¢cok farkli firma
tarafindan tiim akustik analizlerin yapilabilece8i paket programlar yazilmistir. Ancak tiim

programlar sadece 10 Hz — 250 Hz arasinda tutarli sonu¢ vermektedir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile analizlerin yapilmasi ic¢in tiim tasitin modellenmesi,
akustik havanin modellenmesi, hava ile tasit govdesinin uyumlu hale getirilmesi, akustik
govde icine koltuklarin yerlestirilmesi, modal analizlerin yapilmasi yapilan analizlerle giiriiltii
transfer fonksiyonlarinin bulunmasi ve en sonunda da panellerin akustik katki analizlerinin

yapilmasi gerekir.

2.4.4.1 Govdenin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Tiim aracin sonlu eleman modelinin hazirlanmas1 uzun zaman alan ve biiytk titizlik
gerektiren bir siireci kapsar. Modelin hazirlanmasinda, mesh eleman olarak modellenecek tiim
parcalarin cad verileri, mesh eleman olarak modellenecek parcalarin elastisite modiiliisleri ve
poisson oranlari, asili kiitle olarak modellenecek tiim parcalarin agirliklart ve agirhik
merkezlerinin koordinatlari, modellenmeyecek olan sadece dagilmis kiitle olarak ilave
edilecek olan boya, taban halis1 gibi parcalarin agirliklari, kullanilan tiim plastomer parcalarin
elastikiyet ve soniim degerlerinin bilinmesi gerekir. Cesitli boliimler tarafindan saglanmasi
gerekmektedir. Tekerlerin modal 6zelliklerinin imalat¢1 firma tarafindan testlerle bulunmasi

ve sonlu eleman yonteminde modellenmesi gerekir.

Bu modelleme islemleri sirasinda uyulmasi gereken bir¢ok kural vardir, 6rnegin mesh
modelde eleman biiyiikliikleri ne ¢ok diisiik olmali nede gereginden biiyiik olmalidir. Kare
eleman olarak modellen sa¢ metal parcalarda burulmanin %3 degerini gecmemesi ve kenar
uzunluk oraninin bire yakin olmasi istenir. Eger elaman biiyiikliigii ¢cok diisiik se¢ilirse sonlu
eleman analizi uzun zaman alacaktir. Diger taraftan eleman biiylikliigii yiiksek secilirse
kivrimli ve egri parcalarin modellenmesi sirasinda burulma problemi ortaya ¢ikacaktir. Diger
bir husus ise modelin agirliginin aracin toplam agirligr ile ayni olmasi istenir ciinkii modal
analizde agirhik faktorii mod sekilleri, genlikler ve frekans araliklar1 acisindan oldukca

onemlidir.

Modelleme islemi sirasinda Altair Hypermesh, Ansa, MSC Patran, MSC Sofy gibi modelle
hazirlama paket programlari kullanilir. Modellemeye baslamadan o©nce hangi analiz
programimin kullanilacagr secilmelidir, cilinkii her c¢oziici program farkli algoritma

kullanmaktadir.

2.4.4.2 Hava Boslugunun Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar la analizde diger bir asama ise akustik kabin havasinin olusturulmasidir.
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Mesh model hazirlamaya gecmeden daha Onceden hazirlanan gévde modelinde bazi
diizenlemeler gerekir. Oncelikle kabin icindeki koltuk modelleri ve havanin temasta oldugu
paneller hari¢ biitiin parca modellerinin temizlenmesi gerekir. Yapilan temizleme islemi
sonrasinda eger kabinde acik delikler kaldiysa bunlarin kapatilmasi saglanir. Bu islem

sonucunda icerisinde koltuklar bulunan, tamamen kapali bir hacim elde etmis oluruz.

Bundan sonraki asama hava modelleme programlari ile akustik hacmin modellenmesidir. Bu
islem i¢in 0zel olarak hazirlanmis paket yazilimlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi MSC
Akusmod programidir, bunun yaninda Ansa ve MSC Sofy gibi bazi model hazirlama
programlarinin da yeni siirimlerin akustik hava modelleme yetenekleri mevcuttur. Bu
programlar kullanilarak akustik hava modellenir. Modelleme esnasinda eleman biiyiikliigiiniin
optimum se¢ilmesi analiz siiresinin kisalmasina yardimci olacagr unutulmamalidir.

Modellenen hava yapisina yogunluk bilgisi girilerek islem tamamlanir.

2.4.4.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Modelleme islemleri tamamlandiktan sonra diger bir asama ise modal analzilerin
yapilmasidir. Modal analziler MSC Nastran, Altair Hyperworks, MSC Sofy ve benzeri paket
programlarla yapilabilir. Normal mod, titresim transfer ve giiriiltii transfer analizleri daha
onceden hazirlanan sonlu eleman modeli ile yapilacaktir. Sonlu eleman modeli tasitin
tamamen modellenmesi ve kabin icindeki havayr temsil eden hava modelinin
birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Bu karmasik modelin modal analizi sonrasinda
titresim animasyonlari, enerji dagilim grafikleri ve akustik modal katki analizleri gibi bir¢cok

farkli ¢ikt1 elde edilebilir.

Sekilde goriilen model halen iiretimde olan hafif ticari araca aittir. Bu sonlu eleman modeli
600.000 iizerinde elemandan meydana gelmektedir. Donanim olarak cok gii¢lii olmalarina
ragmen bu modellerin bir tek bilgisayarda analizinin yapilmasi miimkiin degildir. Bu yiizden
analizler siiper bilgisayarlar olarak bilinen, yiizlerce islemcinin bir araya gelmesi ile olussan
coziim merkezlerine gonderilmekte ve coziimler bu merkezlerde yapilmaktadir. Analizler
bittiginde online olarak sonuglar lokal is istasyonlarina getirilmekte ve devam eden islemler

lokal is istasyonlarinda yapilmaktadir.

Tabii ki bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan sonu¢ dosyalar1 da biiyiik hacim kaplamaktadir.
Bu sorunu asmak icinde sadece belli elemanlarin sonuclart ¢ikti dosyalarina yazdirilarak,

analiz c¢iktilarinin daha az boyut kaplamasi ve dosya transferinin daha hizli yapilmasi
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saglanmaktadir.

2.4.4.5 Analiz Yonteminin Degerlendirilmesi

Bilgisayar destekli analizin diger yontemlere gore en 6nemli iistiinliigii, herhangi bir prototipe
ihtiya¢ duyulmamasidir. Herhangi bir fiziksel iiriin olmadan analizler yapilmaktadir. Bunun
yan1 sira diger yoOntemlerde gelismis test merkezlerine ve pahali yatirimlara ihtiyac
duyulmaktadir bilgisayar destekli analizde bu tip biiyiik yatirnmlara gerek kalmamaktadir. Bu
yilizdendir ki son yillarda biitiin tiriin gelistirme faaliyetlerinin biiyilk kism1 sanal ortamda
analitik modellerle yapilmakta projelerin belli asamalarindan sonra prototipler tiretilmektedir.
Bu sayede otomobil iireticileri yiiksek prototip maliyetinden kurtulmakta ve ayrica iriinle
alakali problemler ilk asamalarda goriilebilmekte ve imalat asamasina gelmeden gerekli
tyilestirme calismalar1 yapilabilmektedir. Ayrica test temelli iiriin gelistirme faaliyetlerinde
test icin belli hava sartlar1 aranmaktadir, testlerin hava kosullarina bagli olmasi, her zamana
yapilmalarin1 engellemektedir fakat bilgisayar destekli iirlin gelistirme faaliyetlerinde bu tip

sorunlar olamamakta hatta herhangi bir ofis ortamina da ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bilgisayar destekli analiz yonteminin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Sonlu eleman modelinin hazirlanmasi uzun zaman almaktadir, modelin ¢ok biiyiik olmas1 hata
yapma ihtimalini de beraberinde getirmektedir, analizler de en 6nemli nokta modelin saglikli
olmasidir ciinkii analiz sonuglarinin tutarli olmasi aract tamamen simule eden bir modele
dayanmaktadir. Bunun yaninda bilgisayar destekli analizde uygulanan kuvvetler ve girdiler
gercek hayati tam olarak yansitmamaktadir buda analitik modellerle iiriin gelistirmenin diger

bir zayif noktasidir.
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3 DENEYSEL MODELDE TEST ve ANALIZ UYGULAMASI

Onceki boliimlerde akustigin ve titresimin temelleri, tasitlarda ortaya ¢ikan titresim ve giiriiltii
problemleri, tasitlarin titresim ve akustik ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan cesitli
panel akustik katki analizleri iizerinde duruldu. Calismamizin ana fikri tasitlardaki panel
titresimlerinin kabin i¢cinde meydana gelen giiriiltii seviyesine olan katkilartydi. Bu katkilarin
bulunmasi icin Oncelikle kabin icindeki ses seviyesinin ve ses seviyesinde artislarin oldugu
frekans degerlerinin bulunmasi gerekir. Bulunan frekans degerlerinde artisa neden olan
panellerin bulunup, bulunan panellerdeki hangi mod sekillerinin kabin ic¢indeki yiiksek
genlikli frekanslan tetiklediginin anlasilmasi ve ¢ikan sonuclar neticesinde gerekli onlemler
alinarak, kabin igindeki ses seviyesinin diisiiriilmesi saglanacaktir. Panel akustik katki
calismasinda daha onceki boliimde bahsi gecen laboratuar testi ve sonlu elemanlar analizi
yontemleri kullanilacak ve ¢ikan sonuclarin birbiriyle olan tutarliligl incelenecektir. Deneysel
yontemin ve sonlu eleman yonteminin birbiriyle olan tutarliligi goriildiikkten sonra sonlu
elemanlar yontemi ile iyilestirme calismalar1 yapilacaktir. Yapilan iyilestirmeler deneysel

modelde uygulanip, iyilestirmenin ses seviyesini diiriip diisiirmedigi irdelenecektir.

3.1 Deneysel modelin sonlu eleman modelinin hazirlanmasi

Calismamizin yapilacagi deneysel model piyasadaki bir ticari aracin Y4 oraninda kiiciiltiilmiis
sembolik modelidir. Bu sembolik modelin sonlu eleman modelini hazirlamak i¢in 6ncelikle,
test modelini simule eden cizimler gerekmektedir. Cizimler Catia ¢izim programinda

yapilacaktir. Catia ile yapilan tasarim asagida goriilmektedir.

Sekil 3.1 Bilgisayar ortaminda tasarlanan model
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Arag¢ modeli L profillerden olusan bir iskelet ve bu iskelet iizerine gelen panellerden olusur.
Iskeleti olusturan L profiller bir birlerine elektrot kaynag ile birlestirilmistir. Iskelet iizerine

gelen paneller ise civata baglantisi ile iskelete montaj edilmistir.

Sekil 3.2 Bilgisayar ortaminda tasarlanan modelin iskeleti

Catia ile ¢izimleri tamamlanan modelin sonlu eleman modeli Ansa paket programi ile
hazirlanacaktir. Sonlu eleman modeli hazirlamaya ge¢cmeden Once modelleme stratejisinin

belirlenme gerekmektedir.

Sonlu eleman modeli hazirlanirken sase kisminda 3 farkli metot kullanilabilir. Bunlar L
profillerin tamamen kati elemanlarla modellenmesi, L profillerin boyutlarin1 igersinde
barindiran bir boyutlu elemanlarla modellenmesi ve son olarak ise kabuk elemanlarla
modellenmesidir. Bu ii¢ yontemden kati elemanlar modellemek hem modelleme teknigi
acisindan vakit alicidir bunun yaninda diger ii¢ yonteme gore ¢oziim siiresi olarak daha uzun
siirer. Bu iic yontem icinde en uygun olan1 hem mod sekillerinin goriilebilmesi hem de islem

stiresinin optimum olmas1 bakimindan modelin kabuk elemanlarla modellenmesidir.

Kabuk elemanlarla modellemede modeli olusturan pargalarin tam ortasinda gegen bir yiizey
olusturulmasi gerekir. Olusturulan orta yiizey kabuk elemanlarla modellenir. Boyutsuz olan
kabuk elemanlara malzemenin kalinlik, yogunluk, elastisite modiilii ve poisson orani degerleri
girilir.

Bizim modelimizde sa¢ plaka kullanildig: gerekli celik icin gecerli olan malzeme O6zellikleri

girilmistir. Belirlenen degerleri asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Sonlu eleman analizinde celik i¢in 6zelliklerin girilmesi
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Sekil 3.4 Sonlu eleman modeline panel kalinliginin girilmesi

Sag panellerin model iizerine montaji icin kullanilan civata somun baglantis1 ve sonlu eleman

modelinin genel goriintiisii asagida goriilmektedir.

Sekil 3.5 Sonlu eleman modeli

Analizlerde kullanilan hava modeli Akusmod ile hazirlanmis olup sekli asag1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Sonlu eleman hava modeli

Sonlu eleman modeli hazirlandiktan sonra sira sonlu eleman analizlerine gelmektedir.

3.2  Deneysel Modelin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analizi

Bu boliimde hazirlanan sonlu eleman modeli ile modal ve akustik analizler yapilacaktir. Sonlu
eleman analizinde ¢oziimler 150 Hz kadar yapilacaktir. Analizler 150 Hz ile sinirlandirilmistir
bunun nedeni yapisal titresimlerle olusan akustik giiriiltiiniin yaklasik olarak bu frekans
araliklarina kadar dogru sonuclar vermesi ve sistem olusacak olan yapisal giiriiltiiniin diisiik
frekans araliklarinda ortaya cikmasidir. Modal analiz sonuglar1 degerlendirilirken daha c¢ok
temel mode sekilleri gbz Oniine alinacaktir bu yiizden kompleks mod sekillerine ait grafiklere

yer verilmeyecektir.

Sonlu eleman analizleri i¢cin Hypermesh ve Ansa programlart hazirlanmis olup. Havanin
modellenmesi igcin MSC Akusmod yazilimi kullamlmistir. Hava ve yapisal model arasinda
Ansa programi ile baglanti kurulmustur. Sonlu eleman analizleri MSC Nastran yazilimi ile
yapilip, ¢cikan modal sonuglar tizerinde frekans cevabi analizleri Vsign yazilimi ile yapilmagtir.
Analizlerin irdelenmesi i¢in ise Pirate programi kullanilmistir. Gerekli grafiklerin ¢izimi i¢in

Matlab ve MS Office Excel programlarindan faydalanilmistir
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Modal analizlere ait mod listesi ve daha sonra bu modlarin  sekilleri asagida

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Modele ait mod listesi

Frekanslara gore mode sekilleri diger sayfalardaki grafiklerde goriilmektedir.



63

Sekil 3.8 Panellerin 7. moddaki hareketi

Sekil 3.9 Panellerin 8. moddaki hareketi
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Sekil 3.10 Panellerin 9. moddaki hareketi

Sekil 3.11 Panellerin 10. moddaki hareketi
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Sekil 3.12 Panellerin 11. moddaki hareketi

Sekil 3.13 Panellerin 12. moddaki hareketi
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Sekil 3.14 Panellerin 13. moddaki hareketi

Sekil 3.15 Panellerin 14. moddaki hareketi
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Sekil 3.17 Panellerin 16. moddaki hareketi
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Sekil 3.18 Panellerin 17. moddaki hareketi

Sekil 3.19 Panellerin 18. moddaki hareketi
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Sekil 3.20 Panellerin 19. moddaki hareketi

Sekil 3.21 Panellerin 20. moddaki hareketi
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Sekil 3.22 Panellerin 21. moddaki hareketi

Sekil 3.23 Panellerin 22. moddaki hareketi
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Sekil 3.24 Panellerin 23. moddaki hareketi

Sekil 3.25 Panellerin 24. moddaki hareketi
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3.3 Sonlu Elemanlar Analizi ile Transfer Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Sonlu elemanlar metodu ile yapilacak transfer fonksiyonu analizleri icin sonlu eleman modelinin
belirli noktalarina numaralar verilmistir. Bu noktalardan tahrik verilecek ve cesitli noktalardan transfer
fonksiyonlar1 bulunacaktir. Bu analizlerde 1 noktasinda x yoniinde tahrik verilip 3, 5 ve 7 noktalarinda

3 yonde cikis alinacaktir. Modelin kose noktalarina verilen numaralar asagida goriilmektedir.

Sekil 3.26 Modelin tahrik edildigi noktalar

Transfer fonksiyonlarina ait grafikler asagidadir.

Sekil 3.27 Bir numarali noktanin frekans cevabi grafigi
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Sekil 3.28 Uc numarali noktanin frekans cevabi grafigi

Sekil 3.29 Bes numarali noktanin frekans cevabi grafigi
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e (mm/s2)

Sekil 3.30 Yedi numarali noktanin frekans cevabi grafigi

[ [ ] [ I ]

Sekil 3.33 Siiriicii kulak hizasindaki noktanin transfer fonksiyonu
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Mod listesi ve mode sekillerinin goriildiigii  grafikler deneysel modelde giiriiltii ve titresim
problemlerinin ortaya ¢ikabilecegi frekansi ve mode seklini gostermektedir. Bunun yaninda
transfer fonksiyonlar1 ise belirli bir noktadan gelen girdinin se¢ilen noktalardaki ¢iktisini
gostermektedir. Transfer fonksiyonlar1 sayesinde herhangi bir modun giiriiltii ve titresim
acisindan etkisinin ne olacagini tahmin etme imkan1 vermektedir. Ornegin 21.4 Hz deki panel
modunun y diizlemindeki hareketi iskelet tizerinden okunan frekans cevabi grafiklerinde yine
21.4 Hz de bir tepe olarak ortaya c¢ikmaktadir. Panelin bu mode seklinin kabin i¢indeki
giiriiltiiye olan etkisi ise kulak hizasindaki hava noktasindan alinan frekans cevabi
grafiklerinde goriilmektedir. Bir sonraki asama sonlu elamanlar metodu ile yapilan
analizlerin, laboratuar ortaminda tekrarlanmasi ve sonuglarin karsilastirilarak tutarliligin

irdelenmesidir.

34  Test Metodunun Secilmesi

Test metodunun secilmesi, deneysel calisma esnasinda dogru veri toplama ve toplanan
verilerin analiz edilmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda segilen test metodunun,
sonlu eleman analizleri ile de dogrulanabilir nitelikte olmasi gerekir. Eger bu sartlar
saglanmazsa elde edilen verilerin kiyaslama amaciyla kullanilmasi miimkiin degildir. Secilen
test metodu ile birlikte toplanan veri araligi ortaya cikabilecek en kotii sartlarin
yakalanabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Modal test esnasinda yapiy1 tahrik etmek i¢in
bir kac farkli yontem mevcuttur. Bunlardan bir tanesi sistemi ¢ekic testi ile tahrik etmektir.
Bu yontem kullanilan aletin karigik olamamasi, yatinm maliyetinin diisiik olmast ve
kullantminin kolay olmasi gibi yonlerden bazi avantajlar1 sahiptir. Bunun yaninda ¢ekig testi
ile tahrik edilebilecek frekanslarin sinirli olmasi, kullanim esnasinda dogru tahriki vermenin
tecritbeye ve kisisel beceriye bagli olmasi ¢eki¢ testinin dezavantajlaridir. Cekic¢ testinin
alternatifi ise sarsici ile tahrik vermektir. Sarsici ile tahrik verirken istenilen fonksiyon
tiplerinde sinyal yollamaya izin vermesi, sinyallerin her denemede ayni olmasi ve genis
araliklarda sinyal yollamaya imkan tanimasi sarsici ile tahrik vermenin avantajlaridir. Bunun
yaninda sarsici cihazin yatinm maliyetinin yiiksek olmasi sarsici kontrol etmek i¢in sinyal

diizenleyici ek cihaza ihtiya¢ duyulmasi, sarsici ile tahrik vermenin dezavantajlaridir.

Bu ¢alismanin laboratuarda yapilan modal testlerinde darbe cekici kullanilarak sistemin tahrik

edilmesi saglanmustir.
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3.5 Test Ortamunin Ozellikleri

Laboratuar testlerinin de diger bir Onemli husus test donanmimlarinin se¢imidir. Test
donanimlarinin secimim en az dogru metodun se¢ilmesi kadar onemlidir. Toplanan verilerin

tutarli ve giivenilir olmasi test donanimlariin dogru veri toplama 6zellikleri ile alakalidir.

Test yapilan ortamin sabit olmas1 ve giiriiltiisiiz olmas1 gerekir. Bunu saglanmasi ise testin ses
odasinda yapilmasi ile miimkiindiir ancak ses odasi mevcut degilse test yapilan ortamdaki

mevcut giiriiltiiniin kabul edilebilir diizeylerde olmasi gerekir.

3.6  Veri Toplama Ekipmanlar: ve Yazilimlari

Yapilan deneysel caligma esnasinda Areva marka 12 kanalli veri toplama cihazi ile Briiel & Kjaer
ivmeolcerler ve mikrofon kullanilmigtir. Tahrik icin Briiel & Kjaer markasinin tahrik ¢ekici
kullanilmustir. Verilerin toplanmasi icin DBfa Suite, toplanan verilerin analizi icin DBfa lisansh
yazilim kullanilmistir. Asagidaki sekillerde deneysel ¢aligmam esnasinda kullanilan donanimlar

goriilmektedir.

Sekil 3.35 Ivmedlger ve modele yerlestirilmesi
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Sekil 3.36 Mikrofon ve mikrofonun kabin icine yerlestirilmesi

3.7  Test Smir Sartlarinin Belirlenmesi

Bu boliimde modal test i¢in kullanilan ii¢ farkli sinir sarti1 denenmistir. Asagidaki sekillerde

test modelinin elastik halat ve yayla tavan asildigi yontem ile zemine konan siinger iizerine

konarak yapilan deney diizenekleri goriilmektedir.

e

= e

Sekil 3.37 Deneysel modelin elastik halat yardimu ile asilmasi
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Sekil 3.39 Deneysel modelin siinger {izerine konmast

Asagidaki sekillerde ti¢ farkli sinir sartinda 1 numarali noktadan x yoniinde tahrik verilip 3

numarali noktadan toplanan titresim transfer fonksiyonu grafikleri goriilmektedir.
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lwme (mm/sZ)

T
} — Elastik Halat

| —— vay

Sekil 3.40 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin ii¢ numarali noktasinin x yoniindeki

frekans cevabi

Tyme (mrmis2)

| —— Elastik Halat H
— Yay
| = Sunger

Sekil 3.41 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin ii¢ numarali noktasinin y yoniindeki

frekans cevabi
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Sekil 3.42 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin ili¢ numarali noktasinin z yoniindeki
frekans cevabi

Sekil 3.43 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin siiriicii kulak hizasindaki noktanin
frekans cevabi
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Sonu¢ olarak yapilan analizlerde objektif test verileri ve siibjektif gozlemler yaylarla
tavana asilarak kurulan sistemin daha tutarli sonuglar verdigi, elde edilen titresim transfer ve
giiriiltii transfer fonksiyonlart soniim etkisinin yayda oldugunu ortaya koymustur. Fakat asma
imkaninin kisitl oldu veya olmadigi sartlarda siinger kullanarak yapilacak ¢alismanin sistem

hakkinda belirli bir fikir verebilecegi gozlenmistir.

Bundan sonra yapilacak olan test ¢alismalarinda sistem yaylar ve halatlarla tavana asilarak

kurulan diizenek kullanilacaktir.

3.8  Test Modeli Uzerinden Alinan Frekans Cevabi Fonksiyonlar

Bu kisimda deneysel modelin 1 numarali noktasinda tahrik uygulanip, 3, 5 ve 7 numaral
noktalarinda frekans cevabi fonksiyonlar1 incelenecektir. Elde edilen grafikler bize belirli

noktalarin tahrik sonucunda gosterecegi tepki hakkin fikir verecektir.

Deneysel modelde 1 numarali noktadan darbe c¢ekici ile 3 yonde tahrik verildiginde iskelet
tizerindeki 3 numarali noktaya konan ivmedlcerden toplanan frekans cevabi grafigi

asagidadir.

Frekans(Hz)

Sekil 3.44 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin ii¢ numarali noktasindan okunan
frekans cevabi
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— X ¥dni

Frekans(Hz)

Sekil 3.45 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin bes numarali noktasindan okunan
frekans cevabi

lwme (mm/s2)

Frekans(Hz)

Sekil 3.46 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin yedi numarali noktasindan okunan
frekans cevabi
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Deneysel modelde 1 numarali noktadan darbe cekici ile 3 yonde tahrik verildiginde

kabin i¢indeki mikrofonda olusan giiriiltiiye ait grafik asagidadir.
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Sekil 3.47 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

3.9  Test Modelinin I¢ Giiriiltii Diizeyinin Panellere Agirlik Konarak Diisiiriilmesi

Calismamizin bu kisminda sonlu elemanlar analizleri ile buldugumuz sonuclarin yardimiyla
yiikseksek genlikli titresim yapan panellerin iizerine agirlik ilave edilerek panellerdeki
titresim genliklerinin diisiiriilmesi ve bunun bir sonucu olarak da i¢ giiriiltii seviyelerinin daha

diisiik diizeye indirilmesi saglanacaktir.

Panellere agirlik ekleme miknatis ve miknatisin tizerine eklenen metal agirliklar ile olacaktir.
Miknatis ve metalin toplam agirlifi yaklasik lkg olacaktir. Agirlik eklem sirasi ile diisiik
frekanslarda hareket eden ve literatiirde nefes alma modu olarak bilinen modlarin ortaya
ciktig1 paneller iizerinde olacaktir. Bu c¢alismalarin yapilmasi sirasinda paneller iizerine
tutturulan miknatislarin tahrik sonucunda hareket etmemesi icin miknatislarin iizerine 6zel

macun siiriilerek daha iyi bir tutunma saglanmustir.

Elde edilen kabin giriilti grafiklerinde diisiik frekanslardaki tepe noktalarinin
yiiksekliklerinin diisiiriildiigii goriilmektedir. Buda istenen sonuca ulasildigini objektif olarak

ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.49 Paneller iizerine agirlik eklenmesi



Basing (Fa)

Basing (Pa)
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= Baz Durumn
lyilegtirilmis Durum

20 40 [=in} a0 100 120 140 160
Frekans{Hz)

Sekil 3.50 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans

cevabi

Baz Durum i
Iyilestitilmis Dururm H

20 40 60 a0 100 120 140 160
Frekans(Hz)

Sekil 3.51 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans

cevabi
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———— e =
Baz Dururm

Iyilegtirilmig Durum d

Basing (Pa)

0 20 40 =in} a0 100 120 140 160
Frekans{Hz)

Sekil 3.52 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

—— e ———— =
--| = Baz Durum

Iyilegtirilmig Durum H

Basing (Pa)

Frekans{Hz)

Sekil 3.53 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans cevabi
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Baz Durum
— lyilegtirilmis Durum

Basing (Fa)

20 40 80 a0 100 120 140 160
Frekans{Hz)

Sekil 3.54 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

3.10 Gelecek Calismalar

Bu calisma esnasinda kullanilan deneysel modelde iskeletin L profillerinin et kalinligimin
2mm ve panel saclarinin et kalinliginin ise 1.5mm oldugunu biliyoruz. Deneysel caligsma ile
sonlu eleman analizlerinin sonuglarinin uyumlulugunu daha net ve anlasilabilir sekilde
gostermek i¢in yeni bir model imal edilebilir. Bu modelin imalatina yon gostermesi icin
cesitligi varyasyonlar denemistir. Bu varyasyonlarla alakali L. profillerin 2mm ve panel
kaliklarmin 2, 3, 4, 5Smm oldugu modellerin sonuglari bir sonra sayfadaki sekillerde

goriilebilir.
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Sekil 3.55 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

Iskelet profillerinin kalmligi 2mm de sabitlenip ve panellerin et kalinhgimn degistirildigi

duruma ait mod listesi bir sonraki sayfadaki sekilde goriilebilir.
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Sekil 3.56 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

Mod listeleri incelendiginde panellerin kalinliklar1 arttik¢a ilk modun ortaya ¢iktigi frekans
yiikselmektedir. Bunun bir sonucu olarak siiriicii kulak hizasindan okunan frekans cevabi

grafiginde daha az tepe oldugu ve tepelerin yiiksekliklerinin de diistiigii gozlenmektedir.

Bazing (Pa)

o 20 40 a0 100 120 140 160
Frekans(Hz)

Sekil 3.57 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

Iskelet profillerinin kalmlig1 Smm de sabitlenip ve panellerin et kalinhiginin sirasi ile 2, 3, 4, 5

oldugu duruma ait mod listesi diger sayfadaki sekilde goriilebilir.
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Sekil 3.58 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans
cevabi

Mode listeleri ve giiriiltii transfer fonksiyonlar1 incelendiginde iskelet profillerinin et
kalinligindaki artisin i¢ giiriiltii seviyesine ve modlarin ortaya ciktig1 frekanslara, panel
kalinliklarinin degistirildigi duruma gore daha az etki etmektedir. Yeni yapilacak caligmalarda
bu husus goz Oniine alinarak, iskelet kalinliginin 2mm, panel kalinliklarinin 4mm oldugu
modelde hem test hem de sonlu eleman calismalarinda modlarin belirlenmesi ve mod-giiriiltii

iligkisinin kurulmasinin daha kolay olacag1 goriilmektedir.

Bu analizlerden de bir kez daha goriilmektedir ki, panel titresimleri kabin giiriiltiisiinde etkin
rol oynamaktadir. Panellerin titresimleri kontrol altina alindiginda kabin giiriiltiisiiniin

kontrolii daha rahat olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 3.59 Bir numarali noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasindan okunan frekans

cevabi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismanin amaci panel titresimlerinin tasitlarda kabin giiriiltiisiine olan etkilerinin
arastirilmasiydi. Kabin akustiginin iyilestirilmesi i¢in laboratuar ortaminda, gercek calisma
kosullarinda ve sonlu elemanlar analiziyle bilgisayar ortaminda yapilan {i¢ farkli yontem
arastirildi ve ayrintili olarak incelendi. Bu yontemlerden sonlu eleman analizi ve laboratuar

ortaminda kullanilan test yontemi hazirlanan deneysel modelde uygulandi.

Deneysel modelin laboratuar ortaminda yapilan testlerinde kullanilmak iizere ii¢ farkl test
diizenegi incelendi ve test sonuglarina gore uygun goriilen metot kullanilarak laboratuar
testleri tamamlandi. Nastran programi ile yapilan sonlu eleman analizlerinde ve testlerde
titresim transfer fonksiyonlari ile giiriiltii transfer fonksiyonlar1 incelendi. Giiriiltii ve titresime
neden modal hareketler ve frekanslari belirlendi ve bu iki farkli yontemin sonuglari bir biriyle
kiyaslandi. Sonlu elemanlar analiziyle yapilan ¢aligmalarin test sonuglar ile tutarli sonuglar

verdigi goriildii.

Test ve sonlu elemanlar analizlerinin birbiriyle tutarli sonuglar vermesi sonlu elemanlar
analizleri ile farkli iyilestirme denemeleri yapmaya imkéin vermistir. Buradan yola ¢ikarak
kabin i¢inde giiriiltii olusturan ilk modal hareketler ve bu modal hareketlerin kabin ses
seviyesinde olusturdugu tepe noktalar incelenmistir. ilk modlarin incelenmesinin nedeni bu
modlarin kabin nefes alma modlar olarak literatiirde gecmesi ve kabin giiriiltiisiinde onemli
bir yer tutmasidir. Sekil 3.8, sekil 3.9 ve sekil 3.10 da panellerin ilk mod hareketleri
goriilmektedir. Panellerin titresim genlikleri ic¢ giiriiltii seviyesini belirledigi i¢in bu paneller
genliklerini diisiirmek i¢ giiriiltii seviyesinin diigiiriilmesinin saglayacaktir. Bu iyilestirmenin
yapilmasi panellere cesitli girinti ¢cikintilar vermek, panel kalinliklarini arttirmak veya modal
hareket sekillerinden yola ¢ikarak paneller tizerine agirlik baglamak yoluyla yapilabilir. Bu
seceneklerden paneller iizerine agirlik koyma diger seceneklere gore uygulama kolayligi

sagladigi i¢in iyilestirme ¢alismalarimizda tercih edilmistir.

Iyilestirme yontemine karar verildikten sonra sonlu elemanlalar analizleri ile bilgisayar
ortaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda panellerin orta kisimlarina agirliklar
baglanmistir. Bu islem miknatis ve ona bagl kiitlenin panelin orta kismina konulmasiyla
yapilmustir. Bu baglanan agirliklar ile panellerin ilk mod sekillerindeki genliklerin azaltilmasi
saglanmistir. Bu yapilan iyilestirme caligmasi sonrasinda elde edilen kabin ici giiriiltii
grafiklerinden de goriilecegi iizere ilk mod sekillerinin ortaya c¢iktig1 frekans araliklarindaki

ses seviyelerinde diisiisler goriilmiistiir.
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Bu calisma sonucunda panellerin titresimleri ile kabin i¢inde giiriilti meydana geldigi

frekansa bagh giiriiltii grafiklerinde ortaya konmustur.
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EKLER

Ek 1 Laboratuar Ol¢iimleri sirasinda, baz durumda toplanan giiriiltii transfer

fonksiyonlarina ait genlik, faz ve tutarlilik grafikleri.
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