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ARAC YOLCU KOLTUGUNUN SONLU ELEMAN MODELIYLE
TITRESIM ANALIZi

OZET

Araclarda konforu etkileyen 6nemli etkenlerden biri tasit koltuklarindaki titresimdir.
Titresime maruz kalan yolcu yorgunluk, konsantrasyon eksikligi, bel agris1 gibi
problemlerle karsilasmaktadir. Bu nedenle, koltuktan yolcuya aktarilan titresimlerin
ortadan kaldirilmasi veya smirlandirilmasi konforlu seyir i¢in kritik dneme sahiptir.
Bu noktada koltugun dogal frekanslari, soniim oranlari, mod sekilleri gibi dinamik
Ozelliklerinin tasarim asamasinda belirlenmesi ve bunlara bagli olan titresim
iletkenliklerinin incelenmesi gerekir.

Bu ¢alismada, sehir i¢i ulasimda kullanilan bir tasittaki ikili yolcu koltugunun metal
iskeleti ve buna ahsap sirtliklar eklenmesi halinde modal analizi gerceklestirilmistir.
Sonlu eleman yazilimi ortaminda iskelete eklenen ahsap sirtliklarin dogal frekanslar
ve mod sekillerini nasil degistirdigi gozlenmistir. Yapilan calismada ahsap sirtliklarin
2., 4. ve 5. modlarda koltugun dogal frekanslarini az da olsa arttirdigi, digerlerinde ise
azalttig1 gézlenmis, sirtliklar eklendikten sonra bazi mod sekillerinin baslangica gore
degistigi goriilmiistiir. Ayrica iskelet i¢in ¢ekig testi yapilarak dogal frekanslari, soniim
oranlar1 ve mod sekilleri deneyle de olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismada koltugun bazi
frekanslarinin sayisal modeldekine yakin 6l¢iildiigii goriilmiis, ilgili modlarin sekilleri
karsilagtirilarak ve Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Criterion—-MAC)
indisleri hesaplanarak bunlar arasindaki benzerlikler gdsterilmistir.

Ikinci asamada yolcu koltufunun zeminden gelen titresime karsilik ileri geri
dogrultudaki titresim iletkenligi sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalar ANSY'S
Random Vibration ortaminda gerceklestirilmis, koltuk ayaklarindan uygulanan ivme
Spektral Gii¢ Yogunlugu (Power Spectral Density—PSD) degerlerine karsilik koltuk
ist cergevelerinin iizerinde belirli noktalardan ¢ikis ivme PSD degerleri hesaplanmus,
bu ikisinin oranindan iletkenlikler elde edilmistir. Ahsap sirtlik eklenmesi halinde bazi
dogal frekanslarin biraz arttigi bazilarinin da azaldig1 goriilmistiir. Bu durum, eklenen
parcanin hem kiitle hem de katilik 6zelliklerinin koltugun dinamik o6zelliklerini
etkiledigini gostermektedir. Yapilan calismalarda ahsap katman eklendiginde
maksimum iletkenlik degerlerinin diistiigii fakat yiiksek frekanslarda 6zellikle sol
ayaktan ivme uygulandiginda iletkenliklerin bir miktar arttigi gériilmistiir. Ahsap
parcanin yapinin soniim ve mod sekillerini etkilemesinden dolay1 bu degisimlerin
meydana geldigi degerlendirilmektedir.

Calismanin {iglincli asamasinda profil, sirtlik tahtasi kalinligt ve baglanti
mesafelerindeki degisiklikler mevcut durum ile karsilagtirilarak iletkenlige etkisi
incelenmistir. Ik durum icin profil kalinlig1 degisimi incelenmistir. Kalinliklar mevcut
duruma gore arttikca veya azaldik¢a dogal frekanslar artmistir. Buna ragmen sol
koltugun ilk dogal frekanstaki iletkenligi kalinlik azaldiginda artmis, kalinhik
arttiginda ise azalmistir. Fakat sag koltukta her iki durum i¢in de iletkenlikler artmistir.
Ikinci durumda ayak baglanti mesafelerindeki degisiklik incelenmistir. Hem orta
baglanti hem de simetrik baglanti durumunda dogal frekanslarin mevcut duruma gore
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arttig1 goriilmiistiir. Ayrica sol koltukta yine ilk moddaki iletkenlik degerleri hem orta
baglantida hem de simetrik baglantida mevcut duruma goére artmistir. Sag koltukta ise
iletkenlik her iki baglant1 durumunda da mevcuda gore azalmistir. Son durumda sirtlik
tahtas1 kalinligindaki degisimin frekanslara ve iletkenlige olan etkisine bakilmistir.
Sirthik tahtasinin kalinligi azaldik¢a dogal frekanslar artmis, kalinlik arttikca ise
frekanslar azalmistir (6.mod harig). Yine yapinin ilk modu ele alindiginda sol koltukta
kalinlik arttike¢a iletkenlik fark edilir sekilde diismiis ve kalinlik azaldikga iletkenlik
artmustir. Sag koltukta benzer bir durum gdzlenmistir. letkenlikteki degisim oranlari
hem kalinlik arttiginda hem de azaldiginda benzerdir.

Anahtar kelimeler: Tasit koltugu, Modal Analiz, Mod Sekli, iletkenlik, Random
Titresim, Ivme PSD
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VIBRATION ANALYSIS OF THE VEHICLE SEAT WITH A FINITE
ELEMENT MODEL

SUMMARY

One of the significant factors affecting comfort in vehicles is vibration in seats.
Passengers exposed to vibration face problems such as fatigue, lack of concentration,
and low back pain. Therefore, eliminating or limiting the vibrations transmitted from
the seat to the passenger is critical for comfortable travel. At this point, it is necessary
to determine the dynamic properties such as natural frequencies, damping ratios, and
mode shapes during the design phase, and accordingly to examine the transmissibility
of the seat.

In this study, modal analysis was carried out when the metal frame of a double
passenger seat in a vehicle used in intercity transportation and wooden backrests are
added to it. It was observed how the wooden backrests added to the backrest frame
change the natural frequencies and mode shapes in the finite element software. It was
noticed that wooden backrests slightly increased the natural frequencies of the seat in
the 2nd, 4th and 5th modes, but decreased in the others, and it was seen some mode
shapes changed compared to the beginning after the backrests were added.
Additionally, the natural frequencies, damping ratios, and mode shapes of the frame
structure were measured by the hammer test. It was seen from the experimental study
that some natural frequencies of the seat were measured close to those belonging to
the finite element model, and the similarities between them were drawn graph by
comparing the relevant mode shapes and their Modal Assurance Criterion (MAC)
indices.

In the second stage, the back-and-forth vibration transmissibility of a double passenger
seat against the vibration applied from the floor was investigated numerically using
the ANSYS Random Vibration module. The Power Spectral Density (PSD) of the
output acceleration from certain points on the upper seat frames versus the PSD input
applied to the seat legs were calculated, and the transmissibility was obtained from the
ratio of these two PSDs. It has been observed that some natural frequencies are slightly
increased, and some are decreased if a wooden backrest is added. This shows that both
the mass and stiffness properties of the added part affect the dynamic properties of the
seat. In the studies, it was observed that the maximum transmissibility values
decreased when the wooden layer was added. However, the transmissibility slightly
increased when acceleration was applied especially, from the left foot at high
frequencies. It is considered that these changes occur because the wooden part affects
the damping and mode shapes of the structure.

In the third stage of the study, the changes in profile, wood backrest thickness, and
connection distances were compared according to the current situation, and the effect
of transmissibility was examined. For the first situation, the profile thickness variation
was examined. Natural frequencies increased as the thicknesses increased or decreased
compared to the current situation. However, the transmissibility of the left seat at the
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first natural frequency increased when the thickness decreased and it decreased when
the thickness increased. But in the right seat, transmissibility increased for both cases.
In the second case, the change in connection distances was examined. It was observed
that the natural frequencies increased compared to the current situation in both mid-
connection and symmetrical-connection cases. In addition, in the left seat, the
transmissibility values in the first mode increased compared to the current situation in
both the middle connection and the symmetrical connection. In the right seat, the
conductivity decreased in both connection conditions compared to the existing one. In
the last case, the effect of the change in the thickness of the backrest on the frequencies
and transmissibility was examined. As the thickness of the backrest wood decreases,
the natural frequencies increase, and as the thickness increases, the frequencies
decrease (except for the 6th mode). Again, considering the first mode of the structure,
transmissibility decreased noticeably as the thickness increased in the left seat and it
increased as the thickness decreased. A similar situation was observed in the right seat.
The rates of change in transmissibility are similar both as thickness increases and
decreases.

Keywords: Vehicle seat, Vibration, Modal Analysis, Mode Shape, Transmissibility,
Random Vibration, Acceleration PSD
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1. GIRIS

Tasitlarda siiriis konforu denildiginde akla ilk gelen bilesenlerden biri hi¢ kuskusuz
tasit koltuklaridir. Siiriis konforu statik ve dinamik olarak iki farkli kategoride ele
alinmaktadir. Yolcu ile oturdugu koltuk arasinda olusan basing statik konforun
degiskenidir ve kullanici {izerinde basincin en az oldugu durum ideal olarak belirtilir.
Dinamik konfor ise yolcunun veya siiriictiniin siiriis esnasindaki konforunu temsil
eder. Ses ve titresim kullanicilarin dinamik konforuna dogrudan etki eden

parametrelerdir. (Cay, 2006).

Dinamik yiiklere maruz kalan aragta koltugun ara¢ gévdesinden siiriicliye intikal eden
titresimleri miimkiin oldugunca azaltarak konforlu bir seyir saglamasi, siiriicii ytikii ve
tagitin manevralar sirasinda olusan atalet yiiklerini yeterince mukavim bir sekilde
tagimasi1 koltuk tasarimindaki temel hedeflerdendir. Yolcunun konfor beklentilerini
kargilamak i¢in tasitin dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yolcuya
iletilen titresimi azaltmak icin genel bir yaklasim, koltugun rezonans frekanslarini
aracin temel modlarindan farkli olacak sekilde tasarlamaktir. Bu nedenle, titresim
iletimini azaltmak i¢in koltuk tasarimlariin optimizasyonu, dolu ve bos koltuk yapisal

dinamiklerinin anlagilmasini gerektirir (Ittianuwat ve dig, 2016).

Koltugun dinamik 6zellikleri denildiginde ileri-geri, yanal ve bu iki dogrultuya dik
eksen dogrultusunda 6teleme ve bu eksen etrafindaki burulma hareketlerine ait dogal
frekanslari, mod sekilleri, soniim oranlar1 ve bunlara bagl olarak iletkenlik degerleri
one cikan parametrelerdir. Iletkenlik (transmissibility) koltugun aragla baglandig
bolgedeki titresimin koltugun sirtlik veya oturag: iizerindeki g¢esitli noktalara hangi
frekansta ne kadar aktarildigini ifade eden bir fonksiyondur. Konfor dogrudan bu

parametre ile ilgili oldugundan literatiirde bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmstir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Araglarda titresim kaynakli rahatsizligin ana nedenlerinden birinin koltuk tabanindaki
dikey titresimin koltuk ylizeyindeki dikey titresime iletimi oldugu belirtilmistir (Zhang
ve dig, 2015). Ayrica, bir koltugun destek ylizeyindeki dikey titresimin yani sira,
otomobillerde titresim rahatsizli§ina neden olan diger bir etkenin, koltuk arkaligindaki
On-arka titresim olabilecegi ifade edilmistir. Yine ayni ¢caligmada koltuga gelen dikey
yonlii bir titresimin yolcuya iletiminde, oturak ve sirtlik siingerleri kalinliginin etkisi
incelenmistir. Oturak siingerinde kalinlik arttirildiginda siingerin titresim soniimleme
kabiliyetinin ve dayaniminin azaldig1 gézlemlenmistir. Buna ek olarak siinger kalinligi

arttikca koltugun titresim aktariminin azaldig1 vurgulanmistir (Zhang ve dig, 2015).

Ikili koltuk {izerine yapilan bazi ¢alismalarda ise koltuk iletkenliginin incelendigi
goriilmektedir (Gong ve Griffin, 2016; Wu ve Qiu, 2020). Wu ve Qiu’nin yaptiklari
calismada ikili bir hizli tren yolcu koltugunun iskelet kismi1 ve buna eklenen ahsap
sirtliklar halinde ilk birka¢c mod sekli sonlu eleman yazilimi ortaminda hesaplanmus,
eklenen sirtliklarin modal parametrelere etkisi incelenmistir. Ayrica metal iskeletin
cekic testi ile deneysel modal analizi yapilarak elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
analizinden bulunanlarla karsilastirilmistir. Koltuk tabanindaki ti¢ girdi (dikey, yanal
ve yuvarlanma ivmeleri) kullanildiginda, uyum fonksiyonlariin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Tekli koltuk ile ikili koltuk iletkenlikleri karsilastirilmistir. Ikili koltukta
ikinci koltugun birinci koltuga séniimleme etkisi nedeniyle iletkenliklerin genellikle

azaldig1 gozlemlenmistir.

Jalil ve Griffin, (2007) yaptiklar ¢aligmada koltuk oturak ve yaslanma kisimlariin
egim agilarinin koltugun ileri-geri dogrultudaki titresim iletimine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Bu maksatla koltuk tabanina alinan dogrultuda rms degeri 0.4
m/s? olan titresim uygulayarak yaslanma kismi iizerindeki alt1 farkli notadan cevap
ivmeleri Olgmiislerdir. Cevap ve tahrik spektrumlari oraniyla FCF ve tutarlilik
fonksiyonlar1 6l¢lilmiis, farkli e§im agilarinda FCF piklerinin degisimi gozlenmistir.
Sirtlik egiminin 90 dereceden 105 dereceye cikarilmasinin, hem ileri-geri titresim

frekanslarint hem de bu frekanslardaki sirtlik iletkenligini arttirdigi gézlenmistir.

Benzer bir ¢alismada koltugun bosken, tizerindeki yolcu sirtlik kismina yaslanmisken
ve yolcu sirtlik kismina tam yaslanmadan biraz dik pozisyonda oturuyorken olmak

tizere li¢c durum icin farkli ii¢ koltukta deneyler yapilarak koltugun mod sekilleri ve



dogal frekanslart dlglilmiistiir. Yaslanma pozisyonunda ileri-geri ve burulma dogal
frekanslarinin yolcunun kiitlesi ile arttig1 fakat dik oturma halinde frekanslarin ¢ok
degismedigi, tiim durumlarda mod sekillerinin de degismedigi gozlenmistir

(Ittianuwat ve dig, 2016).

Iletkenlik incelenirken genellikle koltugun arag gdvdesi ile baglant1 noktasi bir biitiin
olarak degerlendirilir ve aractan koltuga gelen titresimin tiim baglant1 noktalarindan
esit bir sekilde koltuga intikal ettigi kabul edilir. Fakat koltugun ara¢ gdvdesine
baglandig1 kismin rijit olmamasi ve o bolgede rotasyonel hareketlerin de ortaya ¢ikma
potansiyeli nedeniyle bu kabul her zaman dogru olmayabilir. Ileri-geri titresimin

koltuk arkaligindan iletimini arastiran ¢aligsma sayisi ise azdir (Qiu ve Griffin, 2004).

Qiu ve Griffin, (2004) yaptiklar calisma kapsaminda koltugun metal iskelet ve buna
ahsap sirtlik eklenmis halinde iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu maksatla,
sonlu eleman yazilimi ortaminda koltugun modeli elde edilmis, koltuk ayaklarindan
gelen ivmenin koltugun sirtlik noktalarindaki belirli konumlara nasil aktarildigi
hesaplanmistir. Yaptiklar1 deneysel calismada koltuk ve ara¢ arasindaki dort baglanti
bolgesindeki ii¢ eksenli ivme titresiminin koltugun yaslanma kismina iletimini
incelemisglerdir. Tek giris tek ¢ikis modelinin ele alinan koltukta sirtlik bolgesinin
yatay dogrultudaki titresimini tahminde yeterli sonu¢ vermedigi, bu gibi durumlarda
cok giris tek cikis yaklasiminin daha dogru oldugu gozlenmistir. Sonuglar, koltuk
arkaligindaki dikey hareketin yalmizca dikeyden degil ayni zamanda koltuk

tabanindaki ileri-geri titresimden de etkilendigini gostermistir.

Van Niekerk ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢alismada on alt1 farkl: ara¢ koltugunun koltuk
etkin genlik iletkenligini deneysel hesaplayarak koltuga oturan kisilerin siibjektif
degerlendirme indisleri ile karsilastirmis, bazi hallerde aralarinda %94 yakinlik tespit
etmislerdir. Bu ¢aligmaya katilan alt1 denek, genel popiilasyonu temsil eden bir profil

olusturacak sekilde dikkatlice secilmistir.

2 1/2
SEAT% — J Gss(OW; (f)dfl (L.1)

J Ge(OWZ (Hdf

SEAT degerlerinin hesaplanmasinda (Denklem 1.1) koltuga uygulanan girdi ve ¢ikti
ivmelerinin spektral yogunluklari (Gss Ve Ggr) ve ivme filtreleri ( W;) kullanilarak

iletkenlikler degerlendirilmistir. Sonugclar, 6l¢iilen ve tahmin edilen SEAT degerleri



ile siibjektif-objektif dinamik koltuk konforu arasinda korelasyon oldugunu
gostermektedir (Sekil 1.1). Calisma SEAT degerlerinin, belirli bir yol titresim girdisi

icin en iyi koltugu se¢mek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

(gbzle gorular fark)

Subjektif oran [IND]
(just noticeable difference)

40 50 60 70 80 90 100
SEAT degeri [%]

Sekil 1.1:Tahmini SEAT degerleri ile siibjektif derecelendirmeler arasindaki
korelasyon. (Westhuizen ve Niekerk / Journal of Sound and Vibration 295, 2006).

Benzer bir ¢alismada boy, kilo ve cinsiyeti farkli kisiler farkli koltuklara oturtularak
titresim testleri yapilmis, elde edilen tahmini SEAT degerlerinin belli bir yol girdisi
icin konfor bakimindan en iyi koltugu se¢mede kullanilabilecegi gosterilmistir.
Uzerinde oturan kisi de bir dinamik sistem gibi diisiiniilebilecegi igin koltugun
dinamik ozelliklerini (dolayisiyla iletkenligini) etkileyecektir. Bu baglamda koltuga
oturan kisinin “goriiniir kiitlesi” de 6énemli bir parametre haline gelir. Mesela diisey
dogrultuda goriiniir kiitle Denklem 1.2°deki gibi hesaplanir. Diisey titresime maruz
kalan koltugun {izerinde oturan kisi nedeniyle ileri-geri dogrultuda ytiksek kuvvetlere

maruz kaldig1 goriilmustiir.

Sazfz ((1))

M(w) = S . (@)

(1.2)
Burada S,  (w): diisey dogrultudaki kuvvet ile ivme arasindaki ¢apraz spektral

yogunluk, S, . (w): ivmenin otospektrumudur (Westhuizen ve van Niekerk, 2006).

Yapilan bir ¢alismada diisey titresime maruz kalan koltugun dikey, ileri-geri ve bu
ikisine dik eksen etrafinda rotasyonel hareketlerine ait goriinlir kiitlelerinin
belirlenebilecegi ili¢ serbestlik dereceli bir model gelistirilmistir. Modeldeki on iki

parametrenin tahmini i¢in deneyle elde edilmis referans goriiniir kiitleler ve modelden



elde edilenlerin genlik ve faz farklar1 arasindaki hata minimize edilmistir. Bu
optimizasyon problemi Matlab programi ortaminda Nelder Mead yoOntemiyle

¢ozilmiustiir (Nawayseh ve Griffin, 2009).

Benzer bir calismada yine koltuk ve insan birlesik dinamik modeli olusturulmus,
goriinilir kiitle ve model iletim o6zellikleri belirlenmistir. Ayrica sensitivite analizi
yapilarak goriiniir kiitlenin en fazla alt gdvdenin kiitle, soniim ve katilik
degisimlerinden etkilendigi gosterilmistir. Ayrica {list govdenin kiitle merkezi ve
govdenin sirtlik kismi ile temas noktasinin da goriiniir kiitleyi etkiledigi goriilmiistiir.
Ek olarak, sirtlik kisminin iletim genliginin koltugun katilig1 ile oturak ve sirtlik

arasindaki mafsalin sontimiinden etkilendigi gosterilmistir (Qiu ve Griffin, 2011).

Oturak siingeri eklenmis bir koltukta Olciilen iletkenlik, insan viicudunun dinamik
tepkisine, siingerin dinamik tepkisine ve viicut ile koltuk arasindaki diger etkilesimlere
baglidir. Bunlarin timii, gozlemlenen verilerin dogrusal olmamasma katkida
bulunabilir. Ancak yapilan bir c¢alismada dogrusal olmamanin asil sebebinin
siingerden ziyade insan viicudunun dogrusal olmamasindan kaynaklanabilecegi ifade

edilmistir (Tufano ve Griffin, 2013).

Koltugun rijit kabul edilen ¢ergevesine dogrudan slinger malzemesinin birlestirilmesi,
boylece aradaki baglanti unsurlarin ¢ikarilmasi koltuk maliyetini azaltmada kullanilan
bir yaklagimdir (Kolich ve dig, 2005). Bu durumda iletkenligi (tipik bir iletkenlik egrisi
Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir.) ve dolayisiyla siirlis konforunu etkileyen
parametreler slingerin yogunlugu ve sertligidir. Kolich ve dig. (2005) yaptiklar
calismada yogunluk ve sertlik degerleri farkli dort siinger malzemesinin iletkenligini
incelemislerdir. Sertligin tanimi i¢in IFD (indentation force deflection), girinti kuvveti
sapmasi olarak anilan belirli bir yiik noktasindaki reaksiyon kuvvetini temsil eden bir
indis kullanilmustir. Sertligin rezonans genligini etkiledigini ve daha sert siingerde
rezonans genliginin daha az oldugu sonucu elde edilmistir. Yogunluk ise zayiflama
frekansin1 ve 11 Hz’deki genligi daha fazla etkilemektedir. Yogunluk arttikca
zayiflama daha hizli ve 11 Hz’deki genlik daha kiiciiktiir.
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Sekil 1.2: Tipik bir iletkenlik egrisi (Kolich ve dig, 2005).

Leon ve dig. (2013), i¢ farkli koltugun sadece iskelet, iskelet+siingerler,
iskelet+siingerler+iizerinde oturan insan seklindeki ti¢ farkli durumu i¢in deneysel
modal analizle yanal, ileri-geri ve burulma modlarina ait dogal frekanslarin1 ve mod
sekillerini 6lgmiiglerdir. Siingerlerin kiitlelerinin dogal frekanslart genel olarak biraz
azalttigt ama soniimii arttirdigi, insan ilavesinin ise sOniimii c¢ok arttirdigi ve
frekanslar1 da bir miktar degistirdigini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak, yolcunun 80

Hz’in altinda koltuga herhangi bir frekans veya mod sekli eklemedigi tespit edilmistir.

Bagka bir ¢aligsmada bir ticari ara¢ koltugunun iskeletine eklenen sirtlik tahtasi, siinger,
kilif gibi katmanlarin koltugun ileri-geri ve yanal dogrultudaki modal parametrelere
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyden elde edilen sonuglara goére katmanlar,
koltuk iskeleti sonlu eleman modeline gesitli kiitle ve katilik parametreleriyle
eklenmistir. Sonlu eleman modelinin gergek koltuk modeliyle uyumlu olmasi i¢in bu
sonuclar kullanilarak koltugun sonlu eleman modeli Cevap Yiizeyi Yontemi ile

giincellenmistir (Gokdag ve dig, 2019).

Ramkumar ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada temel frekansa en fazla etki ettigi
diisliniilen ayaklarin gévdeye baglanti yerleri, oturak ve sirtlik siingerlerinin kiitlesini
incelemislerdir. Koltuk iskelet kisminin sonlu eleman modelini elde etmis, modal
analizle (Nastran ¢oziiciisii ile) iskeletin ilk birka¢ dogal frekans ve mod seklini
bulmuslardir. Daha sonra ¢ekig testi ile deneysel modal analiz yaparak ileri-geri ve
yanal dogrultudaki dogal frekanslar1 ve modal sonlimleri 6lgmiis, sonuglari sonlu
eleman modeli ile karsilastirarak modelin dogrulugunu test etmislerdir. Ayrica

deneysel tasarimla temel frekansa etki ettigi diisiiniilen bu {i¢ parametreden baglanti



yerlerinin en etkili parametre oldugu ve temel dogal frekansi iyilestirmek i¢in bu

faktoriin ele alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 1.3).

Etkilerin Pareto Grafigi

Sirthk kissmlanndaki siingerlerin kiitlesi

Oturak kisimlanndaki siingerlerin kiitlesi

PARAMETRE

Ayaklarin gdvdeye baglanti yerleri

Sekil 1.3: Kesirli faktoriyel yontemde kullanilan parametrelerin etkinliginin
degerlendirilmesi (Ramkumar ve dig, 2011).

Glincel yayinlara bakildiginda benzer ¢alismalarin devam ettirildigi goriilmektedir.
Kumaresh ve Aladdin (2019), her biri farkli bir otomobil segmentinden (kompakt,
sedan ve MPV) {i¢ ara¢ modelinde bir yolcunun maruz kaldig titresimin 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesini ele almiglardir. 40, 60, 90 ve 110 km/s’lik dort farkli sabit hizda
stiriilen aracta koltuk oturak, sirtlik ve ayaklar civarinda x, y ve z eksenlerindeki
titresimler Olgiilmiis ve oturak kismin efektif genlik iletkenligi degerlendirilmistir.
Titresimin genellikle orta ila yiliksek hizlarda hizla arttigini ancak diisiik hizlarda hizla
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica degerlendirilen araglar igin koltukta titresim
yalitiminin eksikligi tespit edilmis ve ara¢ sinifinin titresim biiyiikliiklerini 6nemli bir

sekilde etkilemek zorunda olmadigini ifade etmislerdir.

Bagka bir caligmada 12 serbestlik dereceli insan-koltuk modeli gelistirilmis, bunun
parametrelerini belirlemek iizere global kriter tabanli ¢ok amacglh genetik algoritma
kullanilmistir. Modelin optimizasyonundan bulunan parametrelerle kafa hareketinin
deneysel verilerle eslestigi goriilmiis, dogrudan ve ¢apraz eksenli koltuktan siiriiciiniin
basina iletkenlige etkisi yiiksek olan parametreleri bulmak i¢in parametre duyarlilik
analizi yapilmistir. Bu model yardimiyla viicudun farkli boliimlerinde emilen titresim
enerjisinin incelenmesi, viicudun yorgunluga ve rahatsizliga egilimli bolgelerinin

belirlenmesinin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica koltuk geometrisi



karmagiklastikca 1iletkenlik degerlerinin sonlu elemanlar metoduyla hesabinin

zorlagtig1 ifade edilmistir (Desai ve dig, 2020).

Diger bir ¢alismada koltuk iletkenlik modelinin ¢ikarilmasi amaciyla Yao ve dig.
(2021), yaptiklar1 calismada yeni bir yontem sunmuslardir. Buna gore koltuk alt
bilesenlerinin iletkenlikleri 6l¢iilerek (veya sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanarak)
transfer matrisi yardimiyla birbirine baglanir. Bu sekilde aragtan koltuga veya
siirliciiye gelen titresimlerin kolayca modellenebilece§i, bu model ve makine
O0grenmesinin kombinasyonuyla farkli koltuk, siiriicii ve siiriis sartlar1 i¢gin modelin

kolayca adapte edilebilecegi ifade edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan caligmalara bakildiginda genellikle belli koltuk tiirleri i¢cin modal analiz ve
deneysel yontemle iletkenlik hesaplamalarinin yapildigi, koltuk-insan birlesik sistemi
icin  model gelistirip parametre tahmini c¢alismalarinin  gergeklestirildigi
goriilmektedir. Koltuk metal iskeletinin ayrica ele alindigi, bunu olusturan profillerin
koltugun dinamik O6zelliklerine etkisinin parametrik incelendigi calismalar yeterli
degildir. Ayrica genellikle tekli koltuklar ele alinmis, ayni tasiyict profillere monte
edilmis koltuklarin dinamik analizi iizerinde yeterince durulmamistir. Bu halde iki
koltugun birbirini etkilemesi s6z konusudur.

Bu ¢alismanin ilk agsamasinda SE modelinin dogru sonug verip vermedigini test etmek
izere ekipmanlar (modal ¢ekic, ivmedlger, veri toplama sistemi ve frekans analizorii)
ile deney yapilmistir. Ayrica deneyle koltugun farklt modlardaki soniimleme
ozellikleri de hesaplanmustir. Ikinci asamada koltugun iletkenlik &zelliklerinin
belirlenmesi igin ara¢ govdesi ile temasi saglayan koltuk ayaklarina aragtan gelen
ivmenin koltugun sirthik noktalarindaki belirli konumlara nasil aktarildiginin tespit
edilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in SE yazilimi ortaminda random titresim
modiiliinden yararlanilmistir. Analizlerde koltuk iskeletini olusturan profillerin ve
sirthik tahtasinin kalinliklari ile ayak baglanti profillerinin konumlar1 degistirilerek
koltugun modal parametreleri ve iletkenlik Ozelliklerinin nasil  degistigi
gozlemlenmistir. Boylece koltugun dinamik 6zelliklerine hangi bilesenlerin ne kadar

etki ettigi goriilmistiir. Bu bilgi benzer koltuklarin tasariminda faydali olabilir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Titresimi

Calisma kapsaminda ele alman ikili yolcu koltugu bir dinamik sistem olup, ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin dinamik yiikler etkisi altinda dogrusal hareket

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

[M]{x} + [Cl{A} + [K]{x} = {F ()} (2.1)

Burada [M], [C], [K] swrasiyla kiitle, soniim ve katilik matrislerini, {x} serbestlik
derecelerinin hareketlerini ve {F(t)} ise uygulanan tahrik kuvvetlerini iceren
vektorleri gostermektedir. Zorlayici kuvvetlerin olmamasi halinde sistem serbest
titresim yapar. Ek olarak soniimiin de olmadigi kabul edildiginde hareket denklemleri
Denklem 2.2°deki hali alir. Sistemin dogal frekanslarini ve mod sekillerini elde etmek

i¢in bu denklem sistemi ¢oziilmelidir.

[M]{x} + [K]{x} = {0} (2.2)

Denklem 2.2°nin {x} = {X}e'“! bi¢iminde ¢oziimii arandiginda Denklem 2.3’te
verilen lineer homojen denklem sistemi ortaya cikar. SE yazilimi ortaminda bu
denklem sistemi ¢6ziilerek koltuk sisteminin ilk birka¢ dogal frekansi (w degerleri) ve

titresim modlar1 ({X} vektorleri) hesaplanir.

(K] - 0?*[MD{X} = 0) (2.3)

2.2 Random Titresim

Yer degistirme, hizlanma ve stres gibi titresimsel tepki Ozellikleri zamanin
fonksiyonlart olarak biliniyorsa, titresim deterministik titresim olarak bilinir (Rao,
2011). Random titresim analizinde, yer degistirme, hiz veya ivme gibi uyarimlar
deterministik (periyodik) degildir, bu tiir girdi uyarimlar: istatistikseldir. Baska bir

ifade ile bu analizde hem girdi hem de ¢ikt1 miktarlar1 yalnizca belli degerleri alma



olasiligint temsil ettiginden titresimin genligi deterministik bir matematiksel
fonksiyon ile ifade edilmez. Dolayisiyla random titresim analizinde, modal analiz ve

PSD egrileri gerektiren bir mod siiperpozisyon yontemi kullanilir (Marchao, 2016).

Kuvvet Kuvvet

Zaman
Zaman
a) Deterministik (Periyodik) Uyarim b) Random Uyarim

Sekil 2.1: Deterministik ve Random Titresim Uyarimlar1 (Marchao, 2016).

Random titresimde zaman ortamindaki sinyaller periyodik olmamasina ragmen elde
edilen genlik spektrumlar1 zaman sinyallerinin istatistiksel olarak duragan oldugunu
yani sinyalin istatistiklerinin zaman iginde degismedigini gostermektedir. Yine bu
titresim analizinde elde edilen sinyalin ergodik oldugu varsayilmaktadir. Bu da belirli
bir zamanda ¢ok sayidaki benzer sinyallerden bir 6rnek alindiginda ayni ortalama
degerinin ve standart sapmanin elde edilecegi anlamina gelmektedir. Duragan
olmayan bir siire¢ i¢in ortalama ve standart sapma zamanla degisirken, duragan bir
siire¢ i¢in sabittir. Bu nedenle random titresimin Gauss dagilimini izleyen bir siire¢
oldugu varsayilir (Sekil 2.2). Bir Gauss dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonu
Denklem 2.4’ten hesaplanirken, x siirekli bir rasgele degisken, X ortalama ve o
standart sapmadir (Marchao, 2016).

p(x) = \/12_(3_%(¥) (2.4)
oV2m

A\ P(x)

P[—co = x(t) < co]

Sekil 2.2: Gauss dagilimi (Akbaba, 2021).
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Sekil 2.2'de gosterildigi gibi bir Gauss dagilimima sahip oldugu varsayilan ¢ikti
parametreleri ve Gauss Dagilimmin lo, 20 ve 30 standart sapmalarina gore

gerceklesme olasiliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Gauss Dagiliminin 10, 20 ve 3o standart sapmalarina gore gerceklesme
olasiliklari.

Standart Sapma t1o +20 +30

Olasilik 0.6827 0.9545 0.9973

PSD, random titresimi analiz etmek igin en etkili yontem olup otokorelasyon
fonksiyonunun fourier dontigiimiidiir ve frekans alanindaki rastgele bir degiskenin
ozellikleri hakkinda bilgi saglar (Bayraktar, 2010). Otokorelasyon ise zaman
alanindaki rastgele bir degiskenin 6zellikleri hakkinda bilgi saglayan fonksiyondur.
Istasyoner random bir prosesin spektral gii¢ yogunlugu ve otokorelasyon fonksiyonu
Denklem 2.5 ve 2.6’daki gibi ifade edilmektedir (Rao, 2011).

S (w) = fooRx(T) e~ (2.5)
R, (1) = %wax(a)) e Tdw (2.6)

Otokorelasyon fonksiyonunun maksimum degeri T = 0°da elde edilir.
R,(0) = E[x?] = f Se(w) dw (2.7)

Burada Rx(0) ortalama enerjiyi temsil eder. Ayrica E[x?], x(t) nin ortalama kareler

degeridir ve Denklem 2.8’deki gibi hesaplanir.

T/2
1
o =Bl = imy [ @@ @8)
-T/2

Denklem 2.5, Sx(®)’nin © frekansiyla iliskili enerji yogunlugunu temsil etmektedir.
R(7), T ve reelin ¢ift fonksiyonu oldugundan, Sx(®) da ®’nin ¢ift ve reel fonksiyonudur.
Boylece Sx(w) =-Sx(w) seklindedir. Tipik bir spektral giic yogunluk fonksiyonu, Sekil
2.3’te gosterilmektedir.
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Si(w)

0

Sekil 2.3: Tipik bir spektral giic yogunluk fonksiyonu (Rao, 2011).

Frekans-tepki yaklasimi ele alindiginda sistemin tepkisi, gii¢ spektral yogunlugu ile de
(Denklem 2.9) tanimlanabilir. Spektral gii¢ yogunluklari ile tepki arasindaki iligki ise
Denklem 2.10” daki gibi elde edilir.

o)

Sy(w) =f Ry (1) e Tdr (2.9)

Sy(@)) = [H(w)|*Sx(w) (2.10)

Burada H (w) karmasik frekans yanit1 fonksiyonlaridir ve H(-®), H(w)’nin kompleks
eslenigidir. Gortildiigii gibi frekans yanit fonksiyonu ¢ikis ve girisin spektral yogunluk
fonksiyonlar1 oranindan hesaplanabilir. Bu calismada bu hesaplama SE yazilimi

ortaminda gergeklestirilecektir.

2.3 Deneysel Modal Analiz

Modal analizde sistemin karakteristigini belirleyen dogal frekanslar ve mod sekilleri
elde edilir. Bu karakteristikler sistemin sadece fiziksel 6zelliklerine baglidir. Serbest
titresim modlar1 ve dogal frekanslar1 yapinin zorlayict kuvvetler altindaki tepkisinin
belirlenmesinde yardimci olur. Sistemde dogal frekanslarin bilinmesi rezonans
olusabilecek bolgelerin ve girdi frekanslarinin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir.

(Sekerci, 2013).

Deneysel modal analizde, yapiya bilinen veya dlgiilebilen bir kuvvet verilerek yapimin
bu kuvvete tepkisi dl¢lilmektedir. Bu islemde yapiya kuvvet uygulamak icin ¢ekicg,
verileri degerlendirmek i¢in bir analizor (doniistiiriicli) ve yapiun tepkisini 6lgmek

icin ivmedlger kullanilir (Sekerci, 2013).
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ivme &lger

bilgisayar

Sekil 2.4: Deney diizenegi.

Yapiya uygulanan kuvvet, ¢ekig iizerinde bulunan kuvvet dlcer ile 6l¢iiliir. Uygulanan
kuvvet altinda yapi titresim hareketi yapar. Yapinin gosterdigi tepki ivme Olger ile
Olgiilir. FFT kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans
ortamina doniistiiriiliir (Sekil 2.4). Alinan Olclimler islenerek yapinin belirli sinir

sartlar1 altinda FCF’leri elde edilir. (Giirbiizer, 2005).

Bu calisma kapsaminda Version 8.00.002, OROS NVGate markali analizér
kullanilmistir. Uygulama kolaylig1 nedeniyle sisteme kuvvet uygulamak i¢in modal
cekic tercih edilmistir. ITvme dlger althgr sag ve sol koltuk arkaliginda belirlenen
noktalara Japon yapistiricisi ile saglam bir sekilde baglanmistir. Sekil 2.4’te deney
diizeneginin temsili modeli ve Cizelge 2.2°de ise kullanilan cihazlarin teknik

ozellikleri verilmistir.

Olgiim ekipmaninin modele baglanmasindan sonra, deneyde &lgiilen verilerin
islenmesi NVGate programi kullanilarak yapilir. Sisteme girisler ivme6lger ve modal
cekic olarak tanitilir. Daha sonra ivme ve kuvvet sinyallerine pencereleme uygulanir.
Fourier doniisiimiinde analiz edilen sinyal periyodik oldugu aralik yerine bagka bir
aralikta orneklenirse frekans spektrumunda baskin frekans etrafinda yan pikler olusur.
Bu olaya s1zint1 (leakage) adi verilir. Bu durum FCF’lerin hatali 6l¢lilmesine yol agar.
S1zint1 problemini ¢6zmek icin giris ve ¢ikis sinyalleri, pencere fonksiyonuyla carpilir

(Ewins, 2000; Kat1, 2018).
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Cizelge 2.2: Titresim Ol¢lim elemanlarinin teknik 6zellikleri (Kati, 2018).

Ol¢iim Eleman1 Teknik Ozellikler

Analizor OROS NVGate Version 8.00.002

Tip numarast Endevco-2302-10, c¢eki¢ bas
kismu ¢elik ve agirligi 100gr, rezonans frekansi

Modal Cekic 5111, 5iciim arahg £5V igin 500N-2200N,
kuvvet transdiizerinin duyarlilig1 2.27 mV/N.
Cekic Ucu Aliiminyum ¢eki¢ ucu.

Tip numaras1 Dytran-3097A2T, hassasiyeti
fvme 6lcer 100mV/g, kiitlesi 4.3 gr ve titanium, frekans
aralig1 0.3- 5000Hz (+5%).

Malzemesi eloksalli alimiinyum, Dytran 6262,

kalinlik 0.711 cm, dis ¢ap1 2.222 cm.

Baglant kablosu ~ Modal gekig-analizdr ve fvmedlger-analizor
arasindaki baglantilar1 saglar.

Ivmedlger althig

Diizgiin FCF egrileri elde etmek ve parazitleri azaltmak igin bir noktadan birkag defa
veri 6l¢iiliip bunlarin frekans ortaminda ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Bunun
icin belirlenen her bir noktadan minimum 4 6l¢iim yapilip ortalamasi alinmistir.

2.3.1 Frekans cevap fonksiyonu

FCF, uygulanan kuvvet ve dl¢iilen tepki arasindaki transfer fonksiyonu yani ¢ikis ve

giris arasindaki oran hesaplanarak elde edilir (Denklem 2.11).

>

Flw)

>

X(w)

Sekil 2.5: Fourier doniisiimii (FFT) (Girbiizer, 2005).

X .
H(w) = % (2.11)

H(w) : transfer fonksiyonu, X (w) : kuvvet, F (w): tepki seklinde ifade edilir.

Tek serbestlik dereceli, viskoz soniimli kiitle yay sisteminin soniimsiiz halde dogal

frekansi:
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®o® = k/m (2.12)
Soniim orant:

&=c/(@2Vkm) (2.13)

seklinde ifade edilir. Hareket denkleminde kuvvet fonksiyonu F(t) = Fel®! oldugu kabul
edilirse x(t) = Xe'“* olur. Bu durumda sistemin reseptans bi¢iminde FCF, Denklem
2.14 ve 2.15’teki gibi yazilir (Ewins, 2000).

|
(k — &*m) +i(ec)

H(w)=a(w) = (2.14)

‘X(a))‘ _ 1
|F ()| \/(k —'m)’ +(wc)’

|a((9)| =

(2.15)

Burada X(w) ve F(@) sirasiyla yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinin Fourier

doniisimiidiir.

‘-“j_.fr;érar "ll }Trr
F(o) F(-0/a) +2:(ola)

(2.16)

N serbestlik dereceli bir yapida reseptans matrisinin bir elemanit Denklem 2.16

seklinde yazilabilir. Burada
e titresim modlarinin sayisini gosteren indis r olup,

® qjn () sayist yapin n. serbestlik noktasina uygulanan birim kuvvete karsilik

J. serbestliginin yer degistirmesini,
® ¢j r. modda j. serbestligin hareket miktari,
e & r. modal soniim orani,
e K, r. modal katilik,
e orr. dogal frekans,

® Ojr ¢nr ise 1. titresim modunun n. ve j. elemanlarinin ¢carpimidir ve modal sabit

olarak adlandirilir.

15



Yapinin titresim modlari elde edilirken FCF matrisinin tek bir siitununu ya da satirini

6lgmek yeterlidir. Clinkii elemanlart ajn olan FCF matrisi simetriktir (He ve Fu, 2001).

FCF’den mod sekillerinin belirlenmesi i¢in Tepe tutma (Peak-picking) metodu

kullanilmustir.

2.3.2 Tepe tutma metodu

Tepe tutma metodu, deneysel modal analizde sik¢a kullanilan bir yontemdir ve yarim
giic (half-power) metodu olarak da adlandirilir. Bu metoda gore oncelikle FCF
egrisinin r. pik noktasina karsilik gelen dogal frekans (@r = @peax) belirlenir. Daha sonra
FCF genliginin 1/+/2 katma esit oldugu yani sinyal enerjisinin yartya diistiigii noktalar
belirlenir. Bunlara yarim gii¢ noktalar1 denir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bunlar @a
ve op noktalaridir (Kati, 2018).

Buradan sontim kayip faktorii (nr) ve soniim orani (&) asagidaki gibi hesaplanir.

p=—t—t~—t—t 2.17)

3 2
B I“rillEI —fr.la - mﬁ —F:,"‘a

S T4 2 (2.18)
E:)r ‘_mr
Reseptans(dB) | erley) |
| e, ) |
\\'E
—>
Frekans @y, O @

Sekil 2.6: Tepe tutma yontemi (He ve Fu, 2001).

Bu yontem ile analiz sonuglar1 hizli bir sekilde elde edilebilir. Fakat mod sekillerinin

elde edilmesinde bu yontemin hata oran1 da ytiksektir (He ve Fu, 2001).
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2.4 Sonlu Eleman Analizi

2.4.1 Modal analiz

Ele alinan ikili yolcu koltugunun kati modeli ANSYS Modal Analysis ortamina
aktarilmistir. Sekil 2.7°de yapinin sadece metal iskeletinin ag orglisti gosterilmistir.
Koltuk, tasit zeminine her birinde iki civata deligi bulunan iki adet ayakla baglidir.
Analizde bu delikler sabitlenerek smir sart1 uygulanmistir. iskelet, ayaklara capraz

bagl iki kizak iizerinde yer almaktadir.

Sekil 2.7: Yolcu koltugu metal iskeletinin ANSYS ortamindaki ag goriintiisii.

Koltugun ileri-geri (x-ekseni) hareketine ait mod sekillerini belirlemek iizere sol ve
sag ¢ergeve iizerinde yol (path) tanimlamasi yapilmistir (Sekil 2.8). Sekilde sol koltuk
icin A-1: A-2 arasinda tanimlanan path K1 deneysel ¢alismadaki 1-14 arasindaki
noktalari, sag koltukta B-1: B-2 arasinda tanimlanan path K2 ise deneydeki 15-28

noktalarini (bu noktalar Sekil 2.13’te gdsterilmistir) icermektedir.
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Sekil 2.8: Metal iskelet lizerinde yol (path) tanimlanmas.

Sirtlik kismina eklenen ahsap malzemenin 6zelliklerini (Elastisite Modiilii ve Poisson
Orani) belirlemek iizere 4 numune alinip ¢ekme deneyi yapilmis (Sekil 2.9), tespit
edilen ortalama degerler Sekil 2.10°daki gibi yazilim ortamina girilmistir. Metal
cergevenin malzemesi standart ¢elik olarak secilmistir (Elastisite modiilii 200 GPa,

yogunlugu 7850 kg/m?).

Properties of Outine Row 4: Plywood_Deney

B
2 T4 Material Field Variables [ Table
3 4 Density 720 kgm~-3 |
4 |8 T3 1sotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ¥
6 Young's Modulus 4,72056+09 Pa -
7 Poisson's Ratio 0,4
8 Buk Modulus 7,86826409 Pa
9 Shear Modulus 1,686 1E+09 Pa

Sekil 2.10: Ahsap malzemenin malzeme Ozelliklerinin ANSYS ortamina
tanimlanmas.
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2.4.2 Random titresim analizi

Ikili yolcu koltugu kat: modeli sadece iskelet ve iskelet+sirtlikta ahsap durumlari igin
CAD (CATIA ve Solidworks) ortaminda modellenmis ve sonlu eleman yazilimi
ANSYS ortamina aktarilmistir. Burada her parcanin malzeme o6zellikleri ve temas
iligkisi ve ag yapis1 tanimlanmis, ahsap eklenmemis ve eklenmis haldeki ag orgiileri
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Koltuk ayaklartyla arag govdesi arasindaki baglantiyi

modellemek tlizere ayaklardaki delikler sabitlenmistir.

Sekil 2.11: Ikili koltuk sonlu eleman modeli; (a) Metal iskelet, (b) Metal iskelet+ahsap
sirtlik.

Random titresim analizini gergeklestirmeden énce modal analiz yapmak, daha sonra
random titresim analiz moduliinii modal analiz sonuglarina baglamak gerekir. Yapinin

modal analizi ile elde edilen ilk 6 modu i¢in sonuglar Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Yapimnin dogal frekanslar1 (Hz).

MOD  Metal iskelet ~ Metal Iskelet+Ahsap Sirtlik

1 29.01 26.43
2 31.49 32.57
3 40.23 38.99
4 45.96 46.50
5 77.57 78.87
6 86.85 82.04
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Cizelge 2.3’e gore, sirthik eklenmesi halinde az da olsa bazi frekanslarin arttigi,
bazilarinin da azaldigi goriilmiistiir. Buradan sirthigin kiitle ve katilik 6zelliklerinin

iskelet yapiy1 etkiledigi anlasilmaktadir.

Random titresim simiilasyonlari, her seferinde yalnizca tek bir yonde uygulanabilir.

Bu c¢aligmada titresim girdisi x ekseninde uygulanmistir.

Yine random titresim yiiklemesi ayaklardaki deliklere (sabitleme noktalarina) PSD
girdisi 10 ile 100 Hz’lik bant genisligi iizerinden 1 (mm/s?)?/Hz olarak uygulanmustir.
Random titresim teorisi ile yapilarin dinamik tepki analizi i¢in soniimlemenin gerekli

oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada oransal soniim modeli benimsenmistir (Denklem

2.19).

_a  Po
T 2w, 2

$r (2.19)

Burada w, dogal frekanslar (r=1.2,..,6), a ve B sirasiyla kiitle ve katilik matrislerinin
katsayilari, £, modal soniim oran1 olup yapilan deneysel modal analiz ile sadece iskelet
icin 0=2.7601, P=3.4461E?®, iskelet+ahsap sirtlik i¢in ise 0=6.0697, p=7.8565E®

olarak hesaplanmustir.

[letkenligin hesabinda spektral gii¢ yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir. Titresimin
zeminden koltuga iletkenligi (H(w)), ¢ikis ivmesinin spektral giic yogunlugunun
(Sy(w)), giris ivmesinin spektral gii¢ yogunluguna (Sx(w)) oraninin karekokii alinarak

Denklem 2.20°daki gibi belirlenmistir (Rao, 2011).

Sy(w)
Sx(w)

H(w) = (2.20)
Ansys ortaminda yapilan analizde Sy, (w): ¢ikis PSD (mm/ s?)?/Hz ve S, (w): giris PSD

(mm/s2)?/Hz olup, iletkenlik koltugun ileri-geri hareketi (x ekseni) igin hesaplanmustir.

Bu c¢alismada {i¢ farkli durum ele alinarak iletkenligin etkisi incelenmistir. Cikis
noktas1 olarak sol ve sag iskelet cercevelerinin {ist kismindan 2’ser nokta belirlenmis
ve bu noktalardaki PSD’ler elde edilmistir (Sekil 2.12). Her ti¢ durum i¢in elde edilen

sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.
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1.Durum: Ivme PSD girisi her iki ayaktan,
2.Durum: Ivme PSD girisi sadece sol ayaktan,
3.Durum: ivme PSD girisi sadece sag ayaktan uygulanmistir.

Her {i¢ durumda sol ve sag cercevenin st iki noktasindan (Sekil 2.12°de 1, 2, 3, 4

noktalar1) ivme PSD cevaplar1 hesaplanmaistir.

Sekil 2.12: Ug farkli durum igin ivme PSD giris ve ¢ikis noktalari.

2.5 Deneysel Calisma

Sonlu eleman modelinin ait oldugu gercek koltuk temin edilerek bunun iizerinde
laboratuvar ortaminda ¢ekig testi gerceklestirilmistir. Deneyde koltuk iskeleti zemine

ayaklar tizerindeki civatalarla sabitlenmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Yolcu koltugunun metal iskeleti.

Yapiy1 sarsmak lizere Endevco-2302-10 marka modal c¢eki¢, cevabi 6lgmek igin
yapistiric ile iskelete baglanan Dytran-3097A2T ivmedlcer kullanilmistir. Cekig ve
ivmeolcerden toplanan sinyaller OROS NVGate yaziliminda islenerek FCF’ler elde

edilip parametre tahmini i¢in Matlab programina aktarilmistir.

[leri-geri harekette sol ve sag gergeve iizerinde 14 er adet olmak iizere toplamda 28
nokta (Sekil 2.13), yanal hareket (y-ekseni) igin ise her iki gergevede birer noktadan
Olctim yapilmistir. Burada amag ileri geri dogrultudaki mod sekillerini gérmektir. Bu

sebeple bu dogrultuda daha fazla sayida noktadan 6l¢tim yapilmastir.

Ileri-geri dogrultu i¢in ivmedlger 9.noktaya baglanmis ve ilk 14 noktadan cekigle darbe
uygulanarak FCF ol¢lilmiistiir. Sonra sag koltukta 23.noktaya baglanip 15 ile 28
arasindaki noktalardan yine 14 adet FCF egrisi Ol¢iilmiistiir. Yanal dogrultu icin
ivmedlger 6nce sol koltukta bu dogrultudaki 2.noktaya baglanip 1.noktadan darbe
uygulanmis, sonra sag koltukta yanal dogrultudaki 4.noktaya baglanip yine bu
dogrultudaki 3.noktadan darbe uygulanarak her c¢erceveden birer tane FCF
olgiilmiistiir. Ol¢iim hatalarmni azaltip daha diizgiin egriler elde etmek maksadiyla her
noktadan 4’er defa FCF 6l¢iilerek bunlarin ortalamasi alinmistir. Ardindan tepe tutma
yontemi (peak picking) (Ewins, 2000) ile FCF egrilerinden yapinin dogal frekanslari,
sonlim oranlart ve mod sekilleri elde edilmistir. Koltugun ileri-geri ve yanal

dogrultular igin 6l¢iilen FCF egrileri Sekil 2.14-17°de gosterilmistir.
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Tiim egrilerin pik yaptig1 frekanslar yapinin dogal frekanslaridir. Cizelge 3.1.ve 3.2°de

sayisal ve deneysel dogal frekanslar ile deneysel olarak belirlenen soniim kayip

faktorleri gosterilmistir.

Sol Koltuk FCF Egrileri (ileri-geri)

100

150 T T T T T
N 100 - -
2
E
50 -
0 | =
0 10 20 30 40 50 60 70
Hz
Sekil 2.14: Metal iskeletten 6l¢iilen FCF egrileri — sol koltuk (ileri-geri).
Sag Koltuk FCF Egrileri (ileri-geri)
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Sekil 2.15: Metal iskeletten 6l¢iilen FCF egrileri — sag koltuk (ileri-geri).
200 Sol Koltuk FCF Egrisi (yanal)
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Sekil 2.16: Metal iskeletten Slgiilen FCF egrileri — sol koltuk (yanal).
Sag Koltuk FCF Egrisi (yanal)
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f
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Sekil 2.17: Metal iskeletten dlgiilen FCF egrileri — sag koltuk (yanal).

23




3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Katman Eklemenin Sekil Degisimlerine Etkisi

ANSYS ortaminda koltugun her ii¢ durumu i¢in ilk 6 dogal frekansi ve mod sekli elde
edilmis, ahsap katmanin mod sekillerine etkisi karsilagtirmali olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Sekle bakildiginda katman eklendikce asagidaki degisimler gozlenmektedir:

e Sadece iskelet yapinin birinci modunda sol ¢ercevede yiiksek genlikli yanal
titresimler olustugu, sag cergevedeki genliklerin ise sifira yakin oldugu
goriiliiyor. Sag cergeveye ahsap eklendiginde dogal frekans ¢ok az artmistir.
Ahsap malzeme cercevenin hem kiitle hem de katiligini1 etkiler. Dogal
frekansin 29.01 Hz’den 29.59 Hz’e ¢ikmasi katilik etkisinin nispeten fazla
oldugunu géstermektedir. iki cergeveye de ahsap eklendiginde dogal frekansin
26.43 Hz e duistiigii gortiliiyor. Sol cercevede modal genliklerin yiiksek olmasi
dikkate alindiginda ahsabin kiitle etkisinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica ilging bir sekilde sol ¢ercevedeki yanal mod ileri geri moda

doniigsmiistiir.

e ikinci modda sadece iskelet yapimin bu kez sag ¢ercevesinde modal genlikler
yiksek ve agirlikli olarak yanal dogrultudadir. Sag cergeveye ahsap
eklendiginde yanal mod ileri geri moda doniismiis ve frekans 31.49 Hz’den
biraz artarak 32.81 Hz’e c¢ikmustir. Ikinci ahsap da eklenince 32.57 Hz’e
diismiistiir. Sonugta ahsap parcalarin iskeletin katiligmi biraz arttirdigi

anlasiliyor.

e Uciincii modda ahsap parga eklenmemis halde iki cercevede de ileri geri
dogrultuda modal genlikler mevcut ve soldakinde genlikler nispeten yiiksektir.
Sag cerceveye ahsap eklendiginde dogal frekansta ciddi bir degisiklik
olmamistir (40.23 Hz’den 40.26 Hz’e cikmis). Ikinci ahsap parca da

eklendiginde dogal frekans 38.99 Hz’e diismiistiir. Buradan, eklenen parcalarin
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kiitlesinin gorece baskin oldugu anlasiliyor. Ayrica sol ¢ergevenin ileri geri
yondeki egilme modu biraz degiserek burulma moduna doniismiis goriiniiyor.
Benzer bir durum sag ¢ergeve i¢in de sz konusudur. Dordiincii modda her iki
iskelete ahsap eklenmesi baglangica gore dogal frekansi az da olsa arttirmis,

mod sekillerinde bir 6ncekine benzer bir degisim ortaya ¢ikmustir.

Besinci modda yine sadece iskelet halinde soldaki ¢ercevede titresim genlikleri
daha yiksektir. Sekle bakilirsa bu modda cerceve z ekseni etrafinda
burulmaktadir. Sag cercevede de benzer sekilde burulma deplasmani
olugmakta fakat genliklerin soldakine gore ¢ok daha kiigiik oldugu o6zellikle
renk skalasindan anlagilmaktadir. Sag c¢erceveye ahsap eklendiginde dogal
frekans 78.43 Hz’e ¢ikmis ve ger¢evenin burulma modu nispeten kiigiik
genlikli egilme moduna (ileri-geri dogrultuda) doniigmiistiir. Ayrica
yukaridakilerden farkli olarak ahsap malzemenin ortalarinda da elastik sekil
degisimler ortaya ¢ikmistir. Sol ¢ergceveye ahsap eklendiginde de benzer bir
degisim gozlenmistir; ¢ercevenin burulma modu egilme moduna doniismiis,
ahsap parcanin ortalarinda titresim genlikleri artmistir. Bu modda genel olarak
ahsap malzemenin koltugun katiligin1 az da olsa arttirdigi goriilmektedir.
Altinct modda da ahsap parca eklendiginde burulma modlar1 egilme modlarina
doniigmekte fakat bu kez dogal frekanslar baslangica gore azalmaktadir. Bu

durumda parganin kiitlesinin daha fazla etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.1 (devam): Ahsap katmanin iskeletin mod sekillerine etkisi.
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3.2 Deneysel ve Sayisal Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Iki mod vektorii arasindaki benzerligi ifade etmede sik¢a kullanilan MAC indisi M1 ve

M2 mod vektdrleri olmak tizere su sekilde hesaplanir (Ewins, 2000):

(M] M3)?
(M] M) (M3 M3)

MAC(M,, M,) = (3.1)

En genel halde titresim modlar1 kompleks degerli vektorler oldugundan esitlikteki “*’

sembolii kompleks eslenik anlamindadir.

Cizelge 3.1: Koltuk metal iskeletinin dogal frekanslart (Hz).

DENEYSEL (ileri-geri) DENEYSEL (yanal)
MOD ANSYS
Sol Koltuk ~ Sag Koltuk  Sol Koltuk  Sag Koltuk

1 29.01 32.6 33.6 24.3 26.8
2 31.49 425 42.2 68 79.5
3 40.23 68.0 68.6 77.8
4 45.96 80.1 80.1
5 77.57 81.5 81.5
6 86.85 - -

MAC indisi O ile 1 arasinda degerler alabilir, 1’e yaklasmas1t mod vektdrleri arasindaki
benzerligin arttigina isaret eder. MAC=1 halinde iki mod vektori 6zdes, MAC=0

durumunda ise mod vektorleri tamamen farklidir.

Bu ¢alismada deneysel ve sayisal mod sekillerinin benzerligini degerlendirmek igin

MAC degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2: Metal iskeletin deneysel soniim kayip faktorleri.

Sol Koltuk Sag Koltuk Ortalama
0.0077 0.0076 0.00765
0.0121 0.0160 0.01405
0.0140 0.0111 0.01255
0.0057 0.0052 0.00545
0.0037 0.0086 0.00615
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Cizelge 3.3: Metal iskeletin ANSYS (A) ve deneysel (D) modlariyla hesaplanan MAC

degerleri.

Koltuk Sag Koltuk

D
2499 31.66 1823 885 7.39
1157 1346 6.99 204 184
Sol 4] 1319 1589 820 259 227
17.64 2232 11.80 4.55 3.82
6.95 1142 860 985 7.49
118 2165 2.69 546 4.20

D
001 9816 022 2821 2812
12.06 691 79.88 33.89 35.79
Sag 027 93.26 166 14.08 14.02
g A
065 89.00 443 883 881
17.66 0.03 94.69 58.40 62.27
18.53 1497 83.38 8177 88.71

Deney sonuclarina bakildiginda (Sekil 2.14-17 ve Cizelge 3.1) sol gercevede 32.6, 68
ve 80 Hz. civarindaki, sag ¢ercevede ise 42, 68 ve 80 Hz. civarindaki piklerin daha
yiiksek genlikli oldugu goriilmektedir. Sol ¢ergevede yanal dogrultuda 24 ve 77 Hz.
noktalarindaki genliklerin daha belirgin, 68 Hz e karsilik gelen tepenin nispeten kiigiik
genlikli, sag cercevede ise 26.7 ve 79 Hz. civarindaki sivriliklerin daha belirgin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.3’¢ gore sol cercevedeki sayisal ve deneysel modlar uyumsuzdur, sag
cergevede ise bazi modlarda %90 ve iizeri benzerlik mevcuttur. Mesela 3.sayisal mod
ile 2.deneysel mod i¢in MAC (A3, D2)=0.93 (frekanslar1 sirasiyla 40.2 ve 42.2 Hz)

olup Sekil 3.2°te bu ikisinin birbirine benzedigi goriilmektedir.

Benzer sekilde MAC (A5, D3)=0.947 olup frekanslar sirasiyla 77.6 ve 68.6 Hz’dir.
Frekanslar arasinda fark olmakla birlikte mod sekilleri gayet uyumlu goriintiyor. Yine
6.sayisal mod ile 5.deneysel mod arasinda benzerlik oldugu goriiniiyor; MAC (A6,
D5)=0.887 ve frekanslar sirasiyla 86.8 Hz. ve 81.5 Hz’dir.

Benzer bir durum A4 ve D2 arasinda da mevcuttur; MAC (A4, D2)=0.89 (frekanslar1
strastyla 45.96 ve 42.2 Hz). Birinci sayisal mod (Al) ile ikinci deneysel mod (D2)
arasinda yiiksek bir sekil benzerligi goriilmektedir; MAC (A1, D2)=0.982 olup 29.01
Hz. ile 33.6 Hz. frekanslara karsilik gelmektedir. Fakat Sekil 3.1’de goriildigi gibi
birinci sayisal modda yanal hareket baskindir ve sag cercevede titresim genlikleri sola

gore ¢ok kiiciiktiir, halbuki deneyde x ekseni dogrultusundaki modlar 6l¢lilmiistiir.
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Buradan sayisal modun x ekseni iizerindeki izdiislimiiniin deneysel modla benzer

oldugu anlagilmaktadir.

Sag koltuk MAC=% 93.26
1 ! 3 *
0.9
0.8 &
0.7
06
05
04
03 -
02
01 -
0.,
0
05 | . _ -
4 Tos 085 07 “o75 08 085 09 095
1 Sag koltuk MAC=% 89
0.9 |
0.8 |
0.7 |
0.6 —|
0.5
0.4 |
0.3
0.2 |
Ref
0.1 - B s
———D:422Hz
0L,
01\| I I | : ; I I |
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Sekil 3.2: Metal iskeletin sag cergevesi igcin ANSYS ve Deneysel mod sekillerinin

MAC indisine gore karsilagtirilmasi (A: ANSYS, D: DENEY).
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Sag koltuk MAC=% 94.69

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Ref
— A:77.571 Hz
D:68.6 Hz

1 "6 o065 07 075 08 08 09 095 1

Sag koltuk MAC=%88.71

0.5

Sekil 3.2 (Devam): Metal iskeletin sag cercevesi igin ANSYS ve Deneysel mod
sekillerinin MAC indisine gore karsilastirilmasi (A: ANSYS, D: DENEY).
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3.3 Katman Eklemenin iletkenlige Etkisi

1. Durum: Ik uygulamada ikili koltuga her iki ayaktan ivme PSD girisi
uygulandiktan sonra hem sol hem de sag koltuk iist ¢ergevede belirlenen 2’ser
noktadan alinan ivme PSD cevaplari Denklem 2.20’de kullanilarak iletkenlik
degerleri hesaplanmis ve Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir. Metal iskelet
durumunda sol ¢ergevede diisiik frekanslarda 1. ve 2.noktadan Olgiilen
iletkenlik degerleri aynmi olmasina ragmen yiiksek frekanslarda (5. ve
6.frekanslarda) 2.noktadaki iletkenlik biraz daha yiiksektir. Sag koltukta ise
benzer bir degisim olugmus fakat 6.frekansta (86.85 Hz) 3.noktanin iletkenligi
4.noktadan c¢ok az farkla elde edilmistir. Metal iskelete ahsap sirtlik
eklendiginde iletkenligin maksimum degeri kiiciik frekanslarda sol koltukta
140’tan 30 seviyelerine, sag koltukta ise 104’tan 50 seviyelerine diismiistiir.
Fakat iskelet halinde 80 Hz civarindaki iletkenlik degerlerinin ahsap

eklendikten sonra ciddi miktarda arttig1 goriilmektedir.

Sol gerceve 1. ve 2.noktadan iletkenlik dlgiimii

= == Metal iskelet 1.nokta
= == Metal iskelet 2.nokta
Metal iskelet+ahsap sirthik 1.nokta
Metal iskelet+ahsap sirtlik 2.nokta | 7|

120 -

|
X 80- |
o
o |
k4
- |
= 60f |
|
|
40 - |
@ ~ A
i \ I\
20 (! Juv ! I
I\ A / \
I\ // k/ J \
\ / i
NEEESS £ ¥, @ \ N AN
10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
Frekans (H2)

Sekil 3.3: Iki ayaktan ivme PSD girisi icin hesaplanan iletkenliklerin sol koltuk i¢in
karsilastirilmasi.
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Sag cerceve 3. ve 4.noktadan iletkenlik 6l¢iimii

= = Metal iskelet 3.nokta
== == Metal iskelet 4.nokta
Metal iskelet+ahsap sirtlik 3.nokta
Metal iskelet+ahsap sirtlik 4.nokta
100 - 5
80 -
|
= |
§ |
x 60 I
- 1
0 |
= I
hy
40 - 'I
l
{
Iy
20 - || ] \
o \
A
- U S
{j e o [ (s — e - e
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Frekans (Hz)

Sekil 3.4: Iki ayaktan ivme PSD girisi icin hesaplanan iletkenliklerin sag koltuk igin
karsilastirilmast.

2. Durum: Bu kez sadece sol koltugun zeminle baglantisinin yapildig: ayaktan ivme
PSD’si uygulanmis ve yine ayni noktalardaki iletkenlik hesaplanmistir. Sekil 3.5’e
bakildiginda Sekil 3.3’tekine benzer bir degisim goriiliiyor. Yani sirtlik
eklendikten sonra maksimum iletkenlik degerinde iki koltukta da ciddi diisiis
meydana gelmis, soldakinde bu diisiis daha fazla olmustur. Fakat bu kez sadece
iskelet halinde de maksimum iletkenlikler daha azdir; sol koltukta 50°den 27 (Sekil
3.5), sagdakinde ise 35’ten 25 seviyesine (Sekil 3.6) diismiistiir. Genel olarak,
ahsap eklendikten sonraki iletkenlik degerleri de birinci durumdakilerden daha
azdir. Bunun bir istisnasi sag koltukta 46Hz civarindaki iletkenlik degeridir; bunun
Sekil 3.3’tekine kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir. Aynmi g¢ergeve
tizerindeki iki noktada iletkenligin farkli olusu ilgili frekans civarinda ¢er¢evenin

burulma gibi bir hareket yaptigina isaret etmektedir.
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- Sol gergeve 1. ve 2.noktadan iletkenlik dl¢iimii

? = = Metal iskelet 1.nokta
1 = = Metal iskelet 2.nokta
a5 r Metal iskelet+ahsap sirtlik 1.nokta ||
A Metal iskelet+ahsap sirtiik 2.nokta
40 A .
1
35 1 o
1
o 30 1 =
z : l
R 1 I
=]
° 1
20 i R
1
15 ) | I‘ =
I
bl N, \
10 \ R
5 / \ g
2 /
- = Ty,
5 | \/\ I L \.-"-"F——"-l-_\"r:;b
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 3.5: Sol ayaktan ivme PSD girisi i¢in hesaplanan iletkenliklerin sol koltuk i¢in
karsilastirilmast.

0 Sag cerceve 3. ve 4.noktadan iletkenlik dlgiimii

= = Metal iskelet 3.nokta
== == Metal iskelet 4.nokta
Metal iskelet+ahsap sirtiik 3.nokta | _|
Metal iskelet+ahsap sirtlik 4.nokta

iletkenlik
3 b

-
o
T

10

Frekans (Hz)

Sekil 3.6: Sol ayaktan ivme PSD girisi i¢in hesaplanan iletkenliklerin sag koltuk i¢in
karsilastirilmasi.

3. Durum: Son olarak sag koltugun zeminle baglantisinin yapildig1 ayaktan ivme
PSD’si uygulanarak elde edilen iletkenlikler Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.
Iletkenlik degerlerine bakildiginda genel olarak yukaridaki iki durumdan daha
az ve sag koltuktaki iletkenligin sol koltuktakinden fazla oldugu, yine sadece
iskelet haline gore daha az degerlerde oldugu goriilmektedir. Onceki iki
durumda 1 ve 2 noktalarindaki egrilerin birbirine yakin seyrettigi, ayni

durumun 3 ve 4 noktalarinda da s6z konusu oldugu goriilmiistii. Dikkat edilirse
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1 ve 2 noktalarindan o6lgiilen egrilerde bazi frekanslarda ciddi farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Bu durum ilgili frekanslarda sol g¢ercevede burulma
hareketlerinin baskin olduguna isaret etmektedir. Benzer bir durum sag

cercevede Ozellikle 46 Hz civarinda goriilmektedir.

Sol cerceve 1. ve 2.noktadan iletkenlik dl¢iimii

= == Metal iskelet 1.nokta
== == Metal iskelet 2.nokta
Metal iskelet+ahsap sirthk 1.nokta H
Metal iskelet+ahsgap sirthk 2.nokta

18 -

14 |
12}

10 -

iletkenlik

Frekans (Hz)

Sekil 3.7: Sag ayaktan ivme PSD girisi i¢in hesaplanan iletkenliklerin sol koltuk i¢in
karsilastirilmasi.

Sag cerceve 3. ve 4.noktadan iletkenlik dl¢iimii

920
= == Metal iskelet 3.nokta
= == Metal iskelet 4.nokta
80 - | Metal iskelet+ahsap sirtlik 3.nokta | -
\ Metal iskelet+ahsap sirtlik 4.nokta
70 | .
[

-0 |
250l
[~
Q
-
L4
L a0

30 F

20 |-

10

—/}VY
0 E————— - 7 +
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Frekans (Hz)

Sekil 3.8: Sag ayaktan ivme PSD girisi i¢in hesaplanan iletkenliklerin sag koltuk i¢in
karsilastirilmasi.
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3.4 Parametre Degisiminin Iletkenlige Etkisi

Ikili yolcu koltugu kat1 modeli igin kalinlik ve baglanti mesafelerindeki degisikliklerin
iletkenlige etkisini incelemek adina {i¢ farklt durum ele alinmistir. Birinci durumda
sirthk profil kalinliginin degisimi, ikinci durumda ayak baglanti mesafelerinin

degisimi ve ti¢lincli durumda sirtlik tahtast kalinliginin degisimi analiz edilmistir.

Durum 1: Sirtlik profil kalinliklarinin degisimi i¢in mevcutta 1.2 mm olan profil
kalinligi, 0.9 mm ve 1.5 mm kalinliklarindaki profiller ile karsilastirilmistir (Sekil 3.9).
Profil et kalinlig1 arttik¢a ve azaldikca dogal frekanslarda artis goriilmektedir (Cizelge
3.4).

1,5 mm

Sekil 3.9: Profil kalinliklar1.

Cizelge 3.4: Profil kalinlig1 degisimi sonucunda olusan dogal frekanslar (Hz).

MOD 0.9 mm 1.2 mm 1.5 mm
1. 36.739 26.43 34.479
2. 44.096 32.57 42.432
3. 49.899 38.99 46.865
4. 63.046 46.50 58.503
5. 107.34 78.87 104.77
6. 110.66 82.04 111.68

Mod sekillerini (Sekil 3.10) inceledigimizde ise;
e 1. ve 2.modda sekil degisimlerinde bir farklilik gézlenmemistir.

e 3.modda 0.9 mm ve 1.5 mm kalinliklardaki sag koltukta 1.2 mm kalinliktaki

koltuga gore daha az sekil degistirmeleri mevcuttur.
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e 4.modda 0.9 mm ve 1.5 mm kalinlikta olan sol koltuktaki deformasyonlar

azalmis ve sag koltuk iist kisimlarinda daha fazla sekil degistirme olusmustur.

e 5.modda 0.9 mm ve 1.5 mm kalinlikta olan sol koltukta burulma daha baskin
hale gelmistir. Sag koltukta ise 1.5 mm de hi¢ deformasyon olusmamasinin
yani sira 0.9 mm iginde yine 1.2 mm’ye goére deformasyonun azaldigi

goriilmektedir.

e 6.modda 0.9 mm ve 1.5 mm’de sol koltuktaki sekil degisimlerinin 1.2 mm’ye

gore oldukca arttig1, sag koltukta ise tam tersinin gergeklestigi gézlenmistir.

0.9 mm 1.2mm 1.5 mm

Sekil 3.10: Profil kalinlig1 degisiminin mod sekillerine etkisi.
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0.9 mm 1.2mm 1.5mm

Sekil 3.10 (Devam): Profil kalinlig1 degisiminin mod sekillerine etkisi.

Profil kalinlig1 mevcut durumdan daha az veya daha fazla oldugunda frekanslarin
artmasina ragmen sol koltugun 1 ve 2 noktasindaki iletkenlikleri (1.dogal frekanstaki)
kalinlik 0.9 mm iken artmig, kalinlik 1.5 mm iken azalmistir. Sag koltukta ise yine
1.moddaki iletkenlik degerleri mevcut profil kalinligindakine gore artmistir (Sekil
3.11).
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Sekil 3.11: Profil kalinlig1 ile iletkenliklerin degisimi.
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Sekil 3.11 (Devam): Profil kalinlig: ile iletkenliklerin degisimi.

Durum 2: Ayak baglanti profillerinin birbirlerine olan uzaklik degisimi ele alinmistir.
Mevcutta olan baglantinin simetrigi ve bunlarin tam orta noktasinda olan konum
degerlendirilmistir (Sekil 3.12). Yesil renk ile gosterilen baglant1 noktas1 mevcutta yer
aldig1 gibidir. Sar1 renk orta nokta, mavi renk ise mevcut duruma simetrik alinan

konumdur. Ayak baglantilari hem ortaya alindiginda hem de simetrik bir sekilde

degistirildiginde dogal frekanslar mevcut duruma gore artmistir (Cizelge 3.5).
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\

Orta Baglanti

Mevcut Baglanti

Simetrik Baglant:

[

Sekil 3.12: Ayak baglanti mesafeleri.

Cizelge 3.5: Farkli ayak baglant1 noktalarina gore dogal frekanslar (Hz).

MOD Orta Baglant1 Mevcut Baglanti Simetrik Baglanti
1. 34.654 26.43 32.659
2. 35.729 32.57 38.681
3. 45.168 38.99 45.357
4. 52.532 46.50 55.187
5. 105.48 78.87 102.27
6. 115.14 82.04 107.41

Sekil 3.13’ten goriildiigii gibi mod 1’de ayak baglantis1i mevcut durumun
simetrisi olarak degistiginde sol koltukta sekil degisimi azalmis, sag koltukta
ise artmistir. Orta konumda oldugunda diger konumlardan farkli olarak hem

sol hem de sag koltukta sekil degisimleri gozlenmistir.

2.modda ise simetrik konum i¢in birinci modun tam tersi olacak sekilde sekil

degisimleri olugsmustur.

3.modda ayaklar orta konumda iken sol koltukta burulmanin etkisi azalirken
sag koltukta ise artmaktadir. Simetrik konumda sag koltuktaki sekil

degistirmeleri artmig ve sol Koltukta azalmistir.
Mod 4’te yine simetrik konum i¢in 3.modun tam tersi bir durum olusmustur.

5.modda ayak mesafeleri ortada iken sag ve sol koltukta ileri-geri yonde sekil

degistirme artmistir. Simetrik konumda ise sol koltuktaki sekil degisimlerinin
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azaldig: sag koltukta ise arttigi gézlenmistir. Sag koltuktaki burulmanin etkisi

de biraz artmistir.

e Mod 6 incelendiginde orta konumda sol koltukta burulmanin etkisinin arttig1,
simetrik konumda ise hem sol hem de sag koltukta sekil degistirmelerinin

arttig1 gézlenmistir (Sekil 3.13).

Orta baglanti Mevcut baglanti Simetrik baglant1

B o

Sekil 3.13: Ayak baglant1 degisiminin mod sekillerine etkisi.
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Sekil 3.13 (Devam): Ayak baglanti degisiminin mod sekillerine etkisi.
Sekil 3.14 incelendiginde sol koltukta 1. ve 2. noktalardaki iletkenlik (1.dogal frekansa
karsilik gelen) hem orta baglantida hem de simetrik baglantida mevcut duruma gore
artmistir. Sag koltukta ise iletkenlik hem orta baglantida hem de simetrik baglantida
mevcuda gore azalmigtir. Simetrik durumdaki azalma orta baglanti duruma gore daha

fazladir.
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Sekil 3.14: Ayak baglant1 mesafesi degisimi i¢in hesaplanan iletkenliklerin degisimi.
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Sekil 3.14 (Devam): Ayak baglanti mesafesi degisimi igin hesaplanan iletkenliklerin
degisimi.

Durum 3: Sirtlik profil kalinliklarinin degisimi igin mevcutta 6 mm olan tahta kalinligi

4 mm ve 8 mm kalinliklarindaki tahta ile karsilastirllmistir (Sekil 3.15).

Sirtlik kalinlig1 meveut duruma gore azaldiginda frekanslar artmistir. Kalinlik mevcut

duruma gore arttiginda ise frekanslar azalmistir (6.mod haric). Bu durumda kiitlelerin

etkisi baskin alarak goriilmektedir (Cizelge 3.6).
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6 mm 8§ mm

4 mm

Sekil 3.15: Tahta kalinliklari.

Cizelge 3.6: Tahta kalinlig1 degisimi sonucunda olusan dogal frekanslar (Hz).

MOD 4 mm 6 mm 8 mm
1. 34.793 26.43 18.701
2. 40.853 32.57 21.478
3. 47.516 38.99 23.092
4. 57.413 46.50 32.465
5. 102.47 78.87 75.663
6. 106.75 82.04 87.512

1.modda sag koltukta herhangi bir degisim goriilmemistir. Sol koltukta kalinlik
arttikga sekil degisimi de artmistir (Sekil 3.16).

2.modda kalinlik arttik¢a sag ve sol koltuktaki sekil degisiminin de arttig
gOriilmiistiir.
3.modda kalinlik azalinca ve artinca sol koltukta burulmanin etkisinde azalma

mevcuttur.

4.modda yine kalinlik azalinca ve artinca sag koltukta burulmanin etkisi
azalmis; kalinlik artiginda ise sag koltuktaki sekil degisimi digerine gore cok
fazla etkilenmistir. 8mm tahta olan modelde sol koltukta neredeyse sekil

degisimi olusmamustir.
5.modda kalinlik azaldik¢a burulmanin etkisinin arttig1 goriilmiistir.

6.modda kalinlik azaldik¢a sag koltuktaki burulma azalmais, sol koltukta ise
artmistir. Kalinhik arttiginda ise sol koltukta deformasyon azalirken sag

koltukta deformasyon artmistir.
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4 mm 6 mm 8 mm

N < <t

Sekil 3.16: Tahta kalinlig1 degisiminin mod sekillerine etkisi.

~ by

Sekil 3.16 (Devam): Tahta kalinlig1 degisiminin mod sekillerine etkisi.
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Sol koltukta kalinlik arttikga ilk frekanstaki iletkenlik fark edilir sekilde diismiis,
kalinlik azaldik¢a artmustir (Sekil 3.17). Sag koltukta da benzer bir durum

gozlenmistir. Iletkenlikteki degisim oranlar1 da benzerdir.
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Sekil 3.17: Tahta kalinlig1 degisimi i¢in hesaplanan iletkenliklerin degisimi.
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Sekil 3.17 (Devam): Tahta kalinlig1 degisimi i¢in hesaplanan iletkenliklerin degisimi.
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3.5 Degerlendirme

Bu c¢alismada bir tasitin ikili yolcu koltugunun titresim analizi ele alinmistir. Koltuk
ANSYS ortaminda modellenmis, ilk alt1 dogal frekans ve mod sekli hesaplanmus,
metal iskelet i¢in ayrica deney de yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

Sayisal modelde koltuga eklenen sirtliklar bazi modlarda katilig1 bazi modlarda ataleti
arttirict etki yapmistir. Bunun sonucu olarak 2., 4. ve 5.modlarda dogal frekanslar ¢ok
az artmis, digerlerinde biraz azalmistir. Ayrica 5. ve 6.modlarda iskelette burulma
seklindeki hareketler baskin iken eklenen ahgap sirtliklar bunlarin egilme moduna
dontigmesini saglamistir. Tersi bir durum 3. ve 4. modlarda gozlenmistir. Ek olarak,

yiiksek modlarda ahsap katmanlarin da elastik sekil degisimi yaptig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneyde bazi dogal frekanslarin sayisal modelle uyumlu oldugu MAC
indisleri ile de gosterilmistir. Burada ideal olan her iki g¢ercevede de MAC
matrislerinin kare, kosegen ve ek olarak kosegen elemanlarmin 1 olmasidir ki bu
durum sayisal modelin deneysel sonuclarla miikemmel uyumunu gosterir. Fakat
sayisal modelin gercek koltugu birebir temsil edememesi, Ol¢iim ekipmaninin
yetersizligi, 6l¢lim hatalari, parametre tahmininde kullanilan yaklasim kaynakli hatalar
vs. sebeplerden dolay1 iki model arasinda bazi modlar disinda ¢ok iyi bir uyum
goriilmemektedir. Yine de yapiin karmasikligi dikkate alindiginda genel olarak
sayisal modele yakin sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Diger taraftan, sag ve sol
cergevedeki soniim kayip faktorlerinin genel olarak birbirine yakin ve metal yapilara

0zgii bir sekilde kiiclik degerler aldigi (ortalama %0.5 ila %]1.4 arasinda) goriilmiistiir.

Koltuga ahsap katmanlar eklenmesi halinde de deneyler yapilmis fakat bu durumda
sayisal ve deneysel sonuglar arasinda yeterli bir uyum elde edilememistir. Bu durumun
onde gelen sebepleri arasinda kullanilan deney ekipmanin yetersiz oldugu; c¢ekic
yerine modal sarsici ile yapinin sarsilmasiin daha dogru olabilecegi, ahsap parganin
ve bunun iskelete baglandigi bolgedeki temas sartlarinin tanimlanmasinda sorunlar
¢iktig1, genel olarak sonlu eleman modeliyle gergek yap1 arasinda malzeme 6zellikleri
ve sinir sartlart bakimindan farklhiliklar yer aldigi diisiiniilmektedir. Bu noktada
deneysel sonuglarla sonlu eleman modelinin gilincellenmesi, iizerinde c¢alisiimaya

deger olup baska bir akademik ¢alismanin konusu olabilecek potansiyeldedir.
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Yazilim ortaminda ayaklardan ivme PSD degerleri uygulanmis, koltuk {ist
cergevelerinden belirlenen noktalardan ¢ikis ivme PSD degerleri hesaplanmis, bu
ikisinin oranindan iletkenlikler elde edilmistir. Oncelikle koltuk iskeletine ahsap
parcanin eklenmesi halinde dogal frekanslarin degisimi incelenmistir. Ahsap
eklendikten sonra bazi frekanslarda artis bazilarinda da azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Ahsap parcanin iskeletin mod sekillerini degistirdigi de gdzlenmistir. Bu
durum ahsap parcanin sadece kiitle ya da katiligimin degil her ikisinin de etkili

oldugunu isaret etmektedir.

lletkenlik hesaplamalarina bakildiginda genel olarak ahsap parca eklendikten sonra
maksimum iletkenlik degerlerinin azaldig1, 6zellikle diisiik frekanslarda bu azalmanin
daha belirgin oldugu, yiiksek frekanslarda ise iletkenligin ilk iki durumda
baslangictakine gore arttigi, ticlincli durumda ise azaldig1 goriilmistiir. Yiiksek ve
diisiik frekanslarda iletkenligin bu sekilde degisimi ahsap malzemenin soniim etkisinin
yaninda c¢ercevenin mod sekillerini degistirmesinden de kaynaklanabilir. Diger
taraftan, ti¢lincli durumda iletkenlik degerlerinin ikinci durumdakilere gbre nispeten
az oldugu goriilmiistiir. Bu durum koltuk cercevelerinin sol ayaktan gelen titresimlere

daha duyarli oldugunu gostermektedir.

Calismanin son asamasinda profil ve ahsap sirthk kalinliklarindaki ve baglanti
mesafelerindeki degisimlerin iletkenlige etkisi incelenmistir. Ug farkli durum icin aym
ivme PSD giris sartlar1 kullanilarak karsilastirma yapilmis ve her durum i¢in mevcut

konstriiksiyona ilave iki farklt model tasarlanmistir.

[Ik durumda profil kalinhginda azaltma ve arttirma yapmanin dogal frekanslar
tizerindeki etkisine bakilmis, her iki durum i¢in de dogal frekanslarda artma
gbzlenmistir. Buna ragmen iletkenlikler karsilastirildiginda sag ve sol koltuk i¢in farkli
sonuglar elde edilmistir. Sag koltukta 1.mod i¢in iletkenlikler artarken, sol koltukta

kalinlik azaldiginda artmis, kalinlik artiginda ise azalmistir.

Ikinci durumda baglanti mesafelerindeki degisimi incelenmek igin mevcut olandan
farkli iki baglanti olusturulmustur. Her iki baglanti seklinde de dogal frekanslar
mevcut duruma gore artmistir. Iletkenlikler karsilastirildiginda ise sol koltukta

iletkenliklerin arttig1, sag koltukta ise azaldig1 gézlenmistir.

47



Son durumda sirtlik tahtasi kalinligindaki degisimlerin etkisi incelenmistir. Sol ve sag
koltukta kalinlik arttik¢a iletkenlik ciddi bir sekilde diismiis ve kalinlik azaldikga
iletkenlik artmustir.

Sonug olarak, secilen parametrelerin koltugun dogal frekanslarini ve titresim iletkenlik
degerlerini 6nemli dl¢ilide etkiledigi, benzer koltuklarin tasariminda bu parametrelerin
etkisinin de dikkate alinmasi gerektigi anlasilmistir. Gelecek ¢alismalarda buradaki
gibi ikili bir koltuga diger katmanlarin (siinger, kilif, plastik aksesuar vs) eklenmis ve
oturan yolcularin da hesaba katildig1 durumda benzer parametrik ¢alismlarin yapilmasi

incelenmeye deger bir problem olarak goriinmektedir.
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