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AGIR TASITLARIN KAB iIN AKUSTiGININ INCELENMESI
OZET

Artan rekabetle beraber, ara¢ konforunun iitémesine daha fazla yatirim
yapilmaktadir. Bir aracin konforu, ara¢ icindekirigtii seviyesiyle yakindan
ilintilidir. Ginumuzde, arag kalite derlendirmesinde, akustik emisyongeeleri ve
gurdltt duzeyleri bluyuk ©Oneme sahiptir. Bu ylzdearag icindeki gurdltt
dizeylerinin azaltilmasina ve iylirilmesine yonelik cagmalar her gecen gin
artmaktadir. Bu ¢aimalarin bir nedeni de bu konudaki yasal dizenlerdeleArac
ici gurultii seviyeleriyle ilgili standartlar da, @tici firmalari guraltt seviyelerini
iyilestirme yoninde ¢caymalar yapmaya zorlamaktadir [1].

Bu konuda yapilan ¢gmalar, arac ici ve arac gligurtltilerinin iyilestirilmesi ve
azaltilmasi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu galada arag i¢i gurulti seviyelerinin
azaltiimasi icin 6ncelikle gurtlti dizeyleri incaheek istenmektedir. Hem sayisal
hem de deneysel analizler yoluyla ¢&stirmal olarak kamyon kabini icindeki
gurdltt duzeyleri, aracin akustik ve tigima karakteristikleri incelenngj hazirlanan
basitletiriimis ara¢ modeliyle analitik olarak da gurilti dizeyler tespiti
gerceklgtirilmistir. Yapilan c¢algmalarda, numerik analizler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bilgisayar yazilimlari kullanilarakrgeklestirilen bu analizler, yapisal
ve akustik analizleri kapsamaktadir. Bilgisayarépnyan bu analizler sayesinde, bu
calsmalarin maliyetleri 6nemli 6lcide azalmaktadir. Bayede hem prototip
hazirlama cagmalari azalmaktadir, hem de zamandan Onemli kaaanelde
edilmektedir.
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INVESTIGATION OF CABIN ACOUSTIC IN HEAVY VEHICLES
SUMMARY

With increasing competition, more investment is en&dl improve vehicle comfort.
A vehicle’s comfort is closely related to the noil®vels inside the vehicle.
Nowadays, acoustic emission and noise levels a&at gmportance when evaluating
vehicle quality. Therefore, improvement works taluee noise levels inside the
vehicle are increasing every day. Legal regulatitmren the other reason of the
concern. Relevant standards in vehicle interios@devels force the manufacturers

to work towards improving the noise levels [1].

Regard to this, studies to improve and reduce niesels are classified into two
groups as interior and exterior noise levels of vedicle. In this study, for the
reduction of vehicle noise levels, primarily noieels are required to review.
Through both numerical and experimental analyssnibise levels in the vehicle are
compared, vehicle’s acoustic and vibration charaties are examined, in addition
to these a simplified vehicle model is prepare@xamine the interior noise levels
analytically. Numerical studies keep an importaaterin the studies. This is
accomplished by using computer analysis, whichumhelthe structural and acoustic
analysis. By the way, the preparation work of thetqype is reduced as well as

significant gains in time are obtained.
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1. GIRIS

“Noise, Vibration and Harshness”in kisaltmasi ddarH, ( kimi zaman N&V olarak
da kisaltiimaktadir) genelde aracglardaki time ve gurulti karakteristiklerinin

Olctlmesiyle ve iyilgtirilmesiyle ilgili alana verilen addir.

Kabin ici NVH denildginde kastedilen, ara¢ kabini igindeki yolcularin rom

kaldiklari gurulttler ve titrgmlerdir.

Gurultt kaynginin tanimlanmasi, gerek aracin yeniden tasarimigeigek tasarim
Uzerinde yapilacak iyigirme calgmalarinda oldukga 6nemlidir. Kabin ici gurdltt
kaynaklari, motor gurdltist, yol gorultist, engurdltistu, egzoz gurultisu,
aerodinamik guraltd (rdzgar gurultisa), yardimenalmmdan kaynaklanan gardlti
vs. olarak siniflandirilabilir§ekil 1.1) [1].

: =,
s 2
Fren
Sekil 1.1: Kabin ici guriltt kaynaklari [2].
Aractaki esas gurultt kaynaklarinin, toplam kabirgurdltistne katki oranlari
(Sekil 1.2)'de yer almaktadir:



Motor & Aktarma organlan
%25.3

Sekil 1.2 Guraltt kaynaklarinin, toplam kabin i¢i guriltissiikatkl oranlari [2].

Arag ici gurultilerin transfer yollari ise, yapigatructure-borne) ve hava kaynakli
(air-borne) guradlttler olmak Uzere iki farkl tipbe. Yapisal kaynakl gurdlttler,
kabin dgindan kaynaklanan titggmlerin, ara¢ panellerinin titggnesine neden olarak,
gurultt yaymasiyla okwrlar. Motordan ve yoldan kaynaklanan etkiler samaza
arac panellerinin titggminden kaynaklanan gurultiler, yapisal kaynaklrigfiilere
ornektir. Hava kaynakli gurdlttler, yolcu kabiningisinda olgan hava kaynakl
gurdlttlerin, kabin icine sizmasiyla gqlular. Motor bglugunun, emy ve egzoz
sistemlerinin olgturdusu gurulttler, hava kaynakh gurualttlere drnektiradin aero-
dinamik yapisi da hava kaynakli gurdlttilere nedenag&tadir [1]. Gurulta transfer
yollarinin tayini de alinacak dnlemler, yapilacaiestirmeler bakimindan buyuk

Oneme sahiptir.

Mekanik sistemlerin titrgmleri s6z konusu oldiunda akustik bakimdan glik
frekanslar daha baskindir. Guriltt transfer yoluakigkan old@gu durumlarda (hava
kaynakli gurtltl) ise diiik sayllamayacak frekanslarda tgirelere rastlanmaktadir.
Bir baska deysle mekanik titrgim (yapisal) kaynakli gurulti guk frekansl
oldugundan, dguk frekanslarin baskin olgu 6lgim sonuglari, gurultt nedeninin
mekanik titrgimler olma olasigini akla getirmelidir [3].

Bu calsmada, esas olarak yapisal kaynakh gurdltuler tdercalilmistir. Yapisal
kaynakli gurdlttlerde, frekans aah250 Hz'in altindadir. Oysa hava kaynakli
gurdltulerde, genellikle yuksek frekanslar etkididTum bu ayrimlar, guraltiye kar
alinacak 6nlemlerin farklilik gbstermesine nedenaktadir.

Kabinin titresim ve akustik karakterigtinin tespitinden sonra, kabin i¢cindeki guraltt
deserlerinin azaltilmasi amaciyla farkli yontemler lgallabilir. Kabin ici gurulti
duzeyleri, yolcu kabininin igcine ses yutucu elenaatmhalzemeler konularak
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iyilestirilebilir. Bu sekilde gurultinin azaltilmasinin avantaji, kayinakonumundan
ve gurdltinun iletim yolundan Pamsiz olmasidir. Dezavantajl ise, ses yalitimi
Onceden yutucu ve sOonumleyici malzemeleriglasamgsa ya da baskin olan

frekanslar dguk ise etkisinin az olmasidir [1].

Hava kaynakli gurtlttler, genelde yiUksek frekamsiee uygun sonimleyici ve
yaliticit malzemelerin kullanilmasiyla kontrol ediiirken, yapisal kaynakl
gurultiler, genelde diik frekanshdir ve kontrolu igin ara¢ yapisininsgariimesi
daha etkilidir [4].

Gurultd iletim yollar tespit edilerek, arag ici mjilttlerine katkida bulunan guraltt
kaynaklari tespit edilebilir. Baskin gurdlttlerinespit edilmesiyle, gurtlti
azaltiimasi/kontrold igin uygun olan yontem kullaniKabin ici gurtltt iyiletirme
calsmalarinda kullanilan yontemler, aktif ve pasif dtirtikontroli olmak tzere
ikiye ayrilmaktadir. Geleneksel olarak gurultiniralalmasinda kullanilan pasif
guraltt kontrol yontemleri, yiuksek frekanslarda ceokrimli calsabilmelerine
rasmen frekans djilikce dalga boylarinin blydmesi nedeniyle ya guyiiit
engellemekte yetersiz kalmakta ya da kullanilacadzeme boyutunun artmasina
bagli olarak maliyetleri yikseltmektedir. Bu nedenlésidk frekansh gurualttlerin
azaltiimasinda aktif gurtlti kontrol sistemlerinkmllaniimasi uygun bir secenek
olabilmektedir. Aktif ve pasif gurulti kontrol yoemleri data detayll olaraku
sekilde aciklanabilir:

Pasif Gurdlti Kontroli: Govde yapilarinin dgstirilmesi, yalitim malzemelerinin
ya da yutucu malzemelerin yapilya yetil@mesi, yapiya sonim eklenmesi gibi
yollarla s&lanabilir. Avantajlari arasinda aktif gurulti kawitine gore, maliyetlerin
nispeten dgiik ve hafif olmasi, guvenilir olmasi, birden fazlemaca hizmet etmesi
(yalitim malzemerinin termal bariyer olarak da &ullabilmeleri gibi), yuksek
frekanslarda etkili olmasi sayilabilirken, giik frekanslarda, kullanilan yalitim
malzemeleri ve yutucu malzemelerdarhgin ve kullanilan hacmin oldukga artmasi

dezavantajlarindadir [5].

Aktif Guralti Kontrolt:  Aktif guraltt kontrolt, var olan bir guraltiyl $eme
baska bir gurtltt ekleyerek yok edip kontrol etme mmibme dayanmaktadir.
Uretilen giriltt, sistemin guriltusiyle ayni getdik fakat zit fazdadiriki ses
dalgasi kagilastiginda, zit fazda olduklarindan birbirlerini yok eleer(Sekil 1.3).



—— giirilti

—— iiretilen glirilti

l—— artik giiriiltii

Sekil 1.3: Aktif gurtltt kontrolininsematik olarak ifadesi.

Aktif guraltt kontrolinin avantajlari arasindastk frekansli-periyodik gurtltilerde
cok iyi sonuglar vermesi, dgik frekansli-geni band gurulttlerinde iyi sonuclar
vermesi, zamanla g@gen guriltt spektrumlarina adapte edilebilmesegestbal
olarak gurultinin iletiimesinin, yansitilmasinin yae yutulmasinin kontrol
edilebilmesi sayilabilirken, dezavantajlari araaindoasif yontemlere gore
maliyetlerinin yiuksek ve grliklarinin fazla olmasi, daridan elektrik kayna
gerektirmesi, korele edilmireferans bir sinyale ihtiya¢c duymasi (ileri-beséeem
kontrolli), yiksek korelasyon mesafeleri gerektinnggksek frekanslarda yetersiz
kalmasi sayilabilir [5].

I. Araclardaki yapisal tasinimli gurulttlerde pasif gurtltt kontrol uygulamal ar

Gurulti kaynak ve iletim yollarina gorgy pasif kontrol secenekleri uygulanabilir
[1]:

» Motordan kaynaklanan yapisakr@mli guraltu:

* Motor yataklarindaki titrgm izolasyonunun (yalitim) gatirilmesi.
* Motordan kaynaklanan titggnlerin azaltilmasi.

e Arac On paneli §ekil 1.4) ve zeminine soOnumleyici elemanlarin/

malzemelerin eklenmesi.
» Yoldan kaynaklanan yapisaktaimli guralta:
» Tekerleklerin dgistiriimesi.
» Suspansiyon burglarin(suspension bushedgsistiriimesi.

e Alt birimlerin (disi kutusu, motor, stispansiyon sistemi vs. gibframé

araca monte edilmesi i¢in kullanilan burclaftmshings)egistiriimesi.
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* Ara¢c On paneli ve zeminine sonumleyici elemanlanalzemelerin

eklenmesi.
» Egzozdan kaynaklanan yapisaditamli guraltu:

» Sasideki yiksek empedans noktalarinda ve egzoznsreieki digim
noktalarinda daha yumgak ba@lantilar kullanarak, kgantilardaki

titresim izolasyonunun iyilgtirilmesi.

» Bagaj velveya arka zemine bariyer eklenerek iletikaybinin

arttirilmasinin slanmasi.
e Bagaj ve zemine sdnumleyici elemanlarin/malzemelekienmesi.

» Katalizéruin ¢ikgiyla egzoz sisteminin geri kalani arasina elasaiant|

eklenmesi.
» Emisten kaynaklanan yapisaktaiml guralti:
* Emig sistemi elemanlarinin esnek yataklar tizerine oludsi.
» Motoru oluturan parcalardan kaynaklanan gurulta:
* Daha sessiz elemanlar eklenerek kaynakta gurultéanéatiimasi.

* Bariyer kullanarak, ara¢ 0On paneli ve zemindekitinte kaybinin

arttirilmasi.

» Kaputun altinda ses yaltimiganmasi.

f’_._____.

_,-""/

On panel

Sekil 1.4: Arac 6n paneli kirmizi ¢izgiyle gosterilen kisimdi
iil. Araclarda aktif guralta kontrol uygulamalar

Gurdlti ve titrgim kontrolinde, aktif kontroliin uygulang birgok uygulama
bulunmaktadir. Aktif kontrol uygulamak icin sinyali karakterinin ¢ok lyi
belirlenmi olmasi gerekir. Tek sayida veya az sayida frekansisan sinyallerin
aktif kontroltinii gercekigirmek daha kolaydir. Tsatlarda 6zellikle motor ve egzoz
gurulttleri daha periyodik ve az sayida frekanssbiiine sahip olduklarindan,
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bunlardan kaynaklanan gurulttlerin aktif kontrol gulamalarina daha fazla

rastlanmaktadir.

1.1 Literatur Ozeti

Araclarin  kabin i¢i gurultist, o6zellikle yolcu kamti Gzerindeki olumsuz
etkilerinden dolayr 6nemli bir problem olarak uzymiardir ¢algilan bir konudur.
Duzgunsekilli kavitelerin dgal frekansini ve modekillerini hesaplamak olasidir.
Ancak, dgiskenlerin ayrilmasi metoduna dayanan klasik yontedelekavitelerin
dogal frekanslarinin ve mogkkillerinin hesaplanabildi sistemler, dikddrtgensel ve
silindirik kaviteler gibi birka¢ geometriyle sinidir. Oysa gercekte kabinin duzgin
olmayan yapisindan dolayi yizey tiirelerinin kabindeki ses basinci Utzerindeki
etkilerini hesaplamak olduk¢a zordur; zira kabinpiga dalga denklemlerinin
desiskenlerinin ayrilabilir oldgu 11 koordinat sisteminden (Helmholtz diferansiyel
denklemi ¢6ziminde @akenlerin ayrilmasi metodunun uygulanakiidill
koordinat sistemisu sekildedir: kartezyen koordinat sistemi, konfokalpsbid
koordinat sistemi, konfokal paraboloid koordinastemi, konik koordinat sistemi,
silindirik koordinat sistemi, eliptik silindirik kordinat sistemi, sferoyit kiresel
koordinat sistemi, paraboloid koordinat sistemi,ra@lik silindirik koordinat
sistemi, prolat kuresel koordinat sistemi, kurdsabrdinat sistemi) hi¢ birine uyum
gOstermemektedir [6].

Morse ve Feshbach, 1953'te bu konu Uzerinde bigrgal yapmglardir [7]. Kabin

ici gurdlttsindn integral formulasyonu, aslind&r@dinger denklemi icin Morse ve
Feshbach'in yontemine ben777zemektedir. Succi, 'ti888s yutumunun azimut
acisina bgli olarak deistigi dairesel borulardaki ses yayiliminin kontroltnici
Helmholtz denkleminin integral formulasyonunu yagpmi[8]. Sestieri ise 1984'te
yaptgl calsmada, probleme Green fonksiyonu uzerinden bir ¢Ozgimtemi

gelistirerek, otomobil kabin i¢i gurtltistnin gerlendiriimesinde dalga denkleminin

integral formulasyonu Uzerinden ¢6zim yolu 6ngtim[9].

Problemin ¢oziminde integral formilasyongirtia da yaklgmlar gelgtirilmi stir.
Dowell, 1980'de yuksek frekanslarda mimaride decaikuygulanan bir takim
yontemler tzerine ¢aimistir [10]. Yapilan cakmada yapinin ve akustik kavitenin
modal Ozellikleriyle tanimlanmasinin, yapi ve akudtavitenin katle, rijitlik ve
sonumunun  belirlenmesi igin teorik bir temel glrdusundan hareketle, analitik
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olmayan bir takim yontemler Uzerinde duruktwr. Lyon 1975'te [11], DeJong
1985'te [12] yuksek frekanslarda kullanilaibstatistiksel Enerji Analizi” Uzerine

calsmalar yuarutmigtar.

Dustk frekanslarda ise g#li yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan “Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM)” oldukga populerdir. AyricaModal Analiz” de oldukca
sik kullaniimaktadir. Dowell ve arkagari, 1977°'de yuruttikleri caimada, kabin
ici akustgi Uzerine modal analizler yapgtardir [13]. Birbirine bglanms duzgin
sekilli kavitelerin akustik dgal frekanslarinin tespit edilebifglibu yonteme “Akusto
Elastik Model (AEM)” de denmektedir. Dowell ve adglari, daha sonra bu
yontemi gelgtirerek dizgin olmayan kavitelerin modal parametieli de
hesaplangiardir. Metod, diizgin olmayan kavitenin duzg@killi dikdortgensel alt
kavitelere ayrilmasi esasina dayanir. Birbirine fomlt-kaviteler birbirine titrgen
membranlar ile bglanir. Bu yontemde, kavite geometrisinin diizensipigina gore
gerekli olan alt-kavite sayisi artmaktadir. Kavigeometrisini, duzgungekilli
kaviteler toplamiyla ifade etmek hesaplama sirasikdginilmaz sayisal hatalara
neden olur. Petyt ve Lim ise, 1978'de mekanik ldindir icindeki guraltiyld sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM) incelegterdir [14]. Nefske ve arkadkari, 1982'de,
otomobil kabininin balasik yapi-kavite davragini yine sonlu elemanlar yontemiyle
analiz etnmglerdir [15]. Bu yontemin dezavantajlari arasinderegli olan serbestlik
derecesinin analiz goulugu Uzerindeki etkisi ve bunun hesaplama siresinkayld
arttirmasi sayilabilir.

Succi, 1987'de Green fonksiyonu yodntemini (Greenndfion Method-GFM)
kullanarak otomobil kabinindeki akustik alani hdsapstir [6]. Bu yontemde,
dizgun olmayan kavite hacmini ¢evreleyen diuzgungédaenkleminin ayrilabilir
oldugu) hacimler tzerinden akustik alan incelegtmi Sistemin dgal frekanslari,
duzgln olmayan yapinin sistem davsafeerindeki etkileri ve ylzey empedansi ile
birlikte hesaplanmg| ylzeylerden bir veya birkacinin tignen altinda oldgu
durumlarda, 0z dgerler hesaplanmadan, frekans tepkileri analiz agfiim Bu
yaklasimda, yapi ve kavitenin beraber modellgndsistemin frekans cevabi
bulunmak istenginde akustik modlarin bulunmasinin gerekmemesi gbzu
prosedurini oldukca kolagtarmaktadir. Ancak tatmin edici sonuglar i¢in kavit
seklinin az bozulmg olmasi (kavitenin nispeten duzgurekilli olmasi)

gerekmektedir.



Pan ve Bies, 1989'da, yapi-gkan etkilgiminin ses dalgalari Gzerindeki etkisini
incelemslerdir [16]. Panel-kavite sisteminin serbest tiime davrangi teorik olarak
incelenmgtir. Sistem davragi, akustik modlar ile ifade edilgiolunup, her bir
akustik modun rezonans frekansi ve sonimlenme isimedal bglasimli analizle
elde edilmgtir. (SO0zl gecen kaynakta “akustik mod” ile kask=dli panel-kavitenin
birlikte oldusu durumdaki moddur.) Analizde, her bir modun kagaiktisi, baglasik
olmayan haldeki panel ve kavitenin modal parametrghrdimiyla elde edilrgiir.

Missaoui ve Cheng, 1977'de yazdiklari makalede [Intpgro-Modal Formulation”
ismini  verdikleri yontemde AEM ve GFM ydntemlerininavantajlarini
birlestirmiglerdir. Bu ydntemde, alt-kavite olarak hem dizehkm dizensiz
sekildeki  kaviteler kullaniimaktadir. Duzgun sekilli  kavitelerin  modal
karakteristikleri analitik yontemlerle elde edikk, duzensizsekilli kavitelerin
modal karakteristikleri onlari ¢evreleyen duzggekilli kavitelerin mod sekilleri
tzerinden modal acilimla hesaplanmaktadir. Birbirkonyu alt-kavitelerin sinir
sartlarindaki basing ve hiz sureklilik denklemlgrijtlesiz ve esneldi sifir olan
membranlar kullanilarak integral formulasyonlglaair. Bu yaklaimda AEM ile
benzer olarak, hem duzgugekilli hem duzguin sekilli olmayan alt-kaviteler
kullanilabilmektedir. Metodun dwulugu ve etkinlgini test etmek amaciyla, sayisal
ve deneysel analizler de yapim. Halihazirda kullanilan der metodlarla
kargilastirmalar da cafmaya eklenmgti. Bu makaleye devamla 2004’te
yayimladiklari makalede [18], bir duvarigimli herhangi bir dikdortgensel
kavitedeki akustik modlar ve plsiklik (coupling) etkisi, ayrica duvarggninden
kaynakli akustik modlardaki deiklikler incelenmitir. Baglasiklik katsayilari
kullanilarak, akustik ve yapisal modlar arasindagiasiklik etkisi analiz edilmytir.
Sayisal analizler yapidaki distorsiyonla akustikgdaboyu arasinda basit birgHii
gOstermgtir. Distorsiyon dalga boyunun vyarisina gtiginda bu etki daha da
belirgindir. Dikdortgensel bir kaviteye goregimli bir duvari olan kavitede,
kendisini gevreleyen yapiyla daha etkin biglagiklik bulunmaktadir.

1.2 Amag

Bu calgsmada, bir kamyon kabinindeki guriltt incelegnini Analizler FORD
markasina ait CARGO modeli kamyon kabini Gzerindpimstir (Sekil 1.5).



Giris kisminda da belirtilggi gibi bu calsmada yapisal kaynakli gurulttlerin tespiti
amaclanmaktadir. Bu amagcla, yapisal kaynaklakim etidusu disiik frekanslarda
(0250 Hz) analizler gercekkrilecektir. Amag hem analitik, hem sayisal hem de
deneysel analizler gercekteilerek, kabin icindeki guralti dizeylerinin veapel

titresimlerinin birbirleriyle kagilastirmali olarak sunulmasidir.

Sekil 1.5: FORD CARGO kamyon kabini.
1.3 Kapsam

Tezin ilk kisminda (1. Bolim) problemin tanimlanmadiseratur argtirmasi ve amag
yer alirken 2. Boliumde analitik yaklanlar kullanilarak mekanik titggmler sonucu
olusan ses gucu duzeyleri elde edgtmi 3. Boélumde sonlu elemanlar yontemiyle
analizler gercekigirilmigtir. Kabinin yapi ve kavite modelinin ayri ayri nadd
analizleri gercekligirilip dogal frekanslari ve modekilleri tespit edildikten sonra,
yap! ve kavitenin h#asik halde dgal frekanslari ve modekilleri bulunmy, bu
kompleks 6z vektorlerle yapisal 6z vektorler skagtiriimistir. Ayrica sasi tahrik
noktalarindan etkiyen yikler altinda kabin icindekles basing duzeyleri
belirlenmgtir. Yine ayni bolimde, paneller ayri ayri tahriklilp, ses basing
duzeyleri tespit edilngtir. 4. Bolumde ise deneysel yontemlerle paneldrektepki
fonksiyonlari elde edilip numerik analizlerle kaastiriimig, ayrica yankilanim
testleri yapilmgtir. 5. Boliumde ise sonuclar yorumlanip, 6nerileod&inulmutur.
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2. ANALITIK YONTEMLER

2.1 Giris

Bu bdlumde, hazirlanan basiteilmis bir kabin modeliyle panel titggmlerinden
kaynakli ses gucu duzeyleri incelegtimi Kabin modeli dikdértgenler prizmasi
seklinde birlgtiriimis 6 adet panelden ve yapinin icinde modellgnman kaviteden
(hava modeli) olgmaktadir.

Asagida Sekil 2.1) modelirgematik goruntisu yer almaktadir.

NN
a

Ly

Sekil 2.1: Kutu seklindeki kabiningematik gorungt.
Kabinin élcileri Lk=1975 mm, L=1925 mm ve L=1575 mm’dir.

Panellerin basit mesnetli singartini haiz oldgu kabul edilmektedir. 4 kenari da
basit mesnetli singartina sahip ince dikdortgensel plaklarin normatifaa analitik
olarak belirlenebilmektedir. 4 kenari da basit netlsnnce dikdortgensel plaklarin
dalga boylari X;j) ve rezonans frekanslari;)fasagidaki denklemlerle ifade edilir
[19]:

2= n{i%j Z[%ﬂ 2.1)

A2 ER  |?
2=_"1 2.2
b 2773’ [12y(1—v2)] (H2) =2
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Denklemlerdeki, i, j=1, 2, 3, ... 8 katsayilari lokedordinat sistemindeki x ve y
indislerini gostermektedir. a ve b gla kenar uzunluklarini, h yiksegini, y birim
alandaki kutleyi, E elastisite modulini vePoisson oranini gostermektedir. ia

birbirine orthogonal modekilleri isesu denklemle ifade edilir:

Un(xY) =5 (xY) = sit T g s g p (23)
Benzersekilde, akustik kavitenin dgal frekanslarsu denklemle formulize edilir:
1
2 2 2 |2
fo = o]yt (2.4
2| L2 L2y L2

Yukaridaki denklemdeki ¢ havadaki ses hiziny, L, ve L, ise kavitenin kenar
uzunluklarini, r, s ve t indisleri ise 3 koordinaginindeki indisleri belirtmektedir.

Dogal frekanslara karlik gelen modsekilleri isesoyledir:

F (%% 2= R (x ¥ a=co{%x] coEST”X} c{s%x] (2.5)

2.2 Plak Teorisi [20]

Tam elastik, homojen ve izotrop malzeme 6zelliklersahip bir kiipin tzerindeki

gerilme bilgenleriSekil 2.2'de gorulmektedir:

Sekil 2.2: Plak Gizerindeki gerilme bigenleri.
g..0,,0, normal gerilmeleri ifade etmektedir. Normal gerilere kipin

X

ylzeylerine dik olarak etki etmektedir.
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Kayma gerilmeleri iser indisiyle gosteriimektedir:

r,=r,.0,=T,. T, =T (2.6)

Xy yX XZ zZX yz zy

Bu formilasyondan da aslé&casl Uzere, kupun birbirine dik iki yizine etkiyen
kayma gerilmelerinden, bu ylzeylerin ara kesigrdsuna dik olanlari birbirine
esittir.

Kucuk sekil degistirmeler kabull ile bir cismin maddesel noktalamirkiicik yer

desistirmeleri x, y, z eksenlerine paralel olmak Uzerevuw ile gosterilmektedir.
(Dogrusalsekil desistirmeler)

Bir elastik cismin kicuk bir dx, dy, dz elemanirgekil desisimine maruz kaldi
durum incelenmek istenmektedgekil 2.3):

z
dy

5%

dz

Sekil 2.3: Bir elastik cismin dx,dy,dz boyutlarindaki kticik kblemani.

O noktasindaki yer g@gstirme bilesenleri u, v, w iseler, x ekseni tzerindeki O'ya
yakin bir A noktasinin x ekseni gaultusundaki yer d&stirmesi u+(du/0X dx olur.
OA boyundaki artmgou/ox) dx kadardir. Buna gdre O noktasinda »gddtusundaki
birim uzama(ou/ax) olur. Aynisekilde dier eksenlerdeki birim uzama bjenleri de

elde edilir.
Birim uzama (dgisim) bilesenlerisu sekilde ifade edilir:

0

=

g:a_“,g=
0x

X y

E,=

z

2.7)

(3}

z

QJlQJ
< I<

Sekil 2.4'te, OA ve OB elemanlari arasindaki agidisimi incelenmektedir.
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Sekil 2.4: Acisalsekil desistirmeler.
O noktasinin yer dgstirmesi eksenlere gore u ve v olursa, O' noktate elilir. OA
dogrusu dasekil degisiminden sonra bgangi¢c d@rultusuna gor@v/dx) degerine
esit kUiguk bir y; acisi kadar meyillenerek @u/dx) dx kadar da uzayarak O" A" elde
edilir. Ayni sekilde OB elemani da O' B' ne gelir.
OA ve OB elemanlari arasindakistengicta dik olan agy, =adv/ox+owady agisi

kadar eksilir. Bu xy ve yz duzlemleri arasindakiyie sekil desistirmesinden
meydana gelngtir. Diger dizlemler arasinda da kaymekil desistirmeleri benzer
sekilde elde edilir. Kaymaekil degistirme bilesenlerisu sekildedir:

yxy=_+_ 1 yxz=_+_ ’ yyz=_+_ (28:

Hooke Kanunu malzemenin elastik sinirlari icindeilgeler ile sekil desisimleri
arasindaki lineer gkiyi ifade eder.Sekil 2.5'te goruldgl gibi, Hooke kanunu

o =Ee¢ ifadesiyle formulize edilir. E sabitine “elastisimoduli” denir.

o

o

Sekil 2.5: Gerilme ilesekil desistirme arasindaki iki.
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Bir prizmatik cubuk ekseni dpultusunda kesitine duzgin yayigninormal

gerilmelerin etkisine maruz kalirsa meydana gelemhuzama:

£, = ~VE

y X’g

2= TVEL (2.9

olur. Yani gubuk x dgrultusunda uzarken, ayni zamanda enine de biuziimele

meydana gelirv Poisson orani adi verilen sabit bykilyi ortaya koymaktadir.

Prizmatik bir eleman, ytzeyleri Gzerine duzgun akayayllano o o ,normal

gerilmelerinin etkisinde kalirsa, U¢ gerilmenin Harinden meydana gelegekil
desistirme oranlari stiperpozisyon metodu yoluyla,

g, =%[ax—v(ay+az)] (2.10)
g, =%[ay —v(ax+az)] (2.11)
£, :é[az—v(ax+ay)] (2.12)

olarak elde edilir. Hooke kanunu kaymekil degisimi icin ise su sekildedir:
=Gl (2.13)

G sabitine kayma modult adi verilir. G ile E ardsiisabit bir b@nti vardir:

J (2.14)

Kayma gerilmeleri ile acisgekil desisimi arasindgu ifadeler yazilabilir:
Tx)’:nyy’TyZ=nyz’T><z=nyz (215)

Sadece x ve y diuzleminde bulunan bir yizeyden loblirse (dizlem hali), z

koordinatina bgli w yer deistirmeleri sifir olacgindan ¢,=0,y,=0,y,,=0

olur. Duzlemsekekil desistirmeler isesOyledir:

ou ov ou  av
EX = — s - y = 4+ — 21
ax 5 y Y dy 0x (2.16)
Birim uzamalarin gerilmeler cinsinden ifadesi ¢sesekildedir:
1
£, =E(JX_VJV) . g, :é(ay—mx) (2.17)
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Bu denklemler diizenlenirse denklem 2.19 elde edilir

ExE=0yx-VvOy » veyE=V0O - vzax (2.18)

E(£X+V£y)=ax(1—\F) (2.19)

Buradan da gerilmeler, birigekil degistirmeler cinsinden elde edilebilir:

g, = (s, +ve,) L 0,= (ve,+¢) (2.20)
(1—V2) y y (1_\,2) Y .

2.16'daki denklemlerin kullaniimasiyla yukaridakierklemler su sekilde de

yazilabilir:
g, = E @+Vﬂ/ g, = E V@+ﬂ/ .
g (1—v2) ox  dy Y (1—v2) ox 0y (2.21
Kayma gerilmeleri icin dgu denklemler yazilabilir:
ou ov E du oJv
7. =7 =@Qy. =G| —+— | > = i B

Ince plak deyimi ile kastedilen, @a iki boyutu yaninda Ugtinc boyutunun kiicik
kabul edilmesidir. Bu durumda dizlemsel gerilme gekil desistirmeler ince

plaklara uygulanabilir. Dlzlemsel gerilme halindéakp lzerindeki o, ve o,
gerilmeleri gilmeye, r, =r  geriimesiise burulmaya neden olur. Plak esasikida i
boyutlu olarak geneligirilmi stir bir Kiristir.

Yuksuz bir pl&gn orta dizlemi yiklenmeden sonra hafifgélie Bu egri yluzey

w= f(xy) ile gosterilebilir. wise bu duzleme dik kucuk ytksekliktir. Koordinatlar

orta duzlem dzerinden alinmaktadgekil 2.6). Pl&mn kalinlgl h ise, &ilmemis
haldeki pl&in orta dizleme gore dik uzakliklare=-h/2 ile z=+h/2 arasindadir.

awox, oway turevleriw ylzeyinin sirasiyla vey dogrultusundaki gimlerini gosterir.
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Sekil 2.6 : Yuklenmis bir plagin tizerindeki momentler (sol), ince bir gia koor.

Yuzeyin burulmasi ilgu sekilde ifade edilir:

1
K

Xy=yX

_ 0w _ 0w
ox.0y 0ydx

Plaklardasekil desistirme bilesenleri (sx,sy) isesu sekildedir:

0w
X

Jdu z

XTox

R,

x ve y dgrultusundaki birim uzama ve birim yer ggtirmeler ises0yledir:

_0u _
Ey—a—y—

Gerilmeler icinseu denklemler yazilabilir:

E (du odu ow ow
Oy =——| —+V— [\ U=—-Z—,U=—2—
1-v°\ox ody 0x ay
5=y E 02W+V62W s =—g E V62W+02W
g 1-v2\ o  ay?) ¥ T1-v2 ax’ oy
_ _ E (ou ov) _ ow _ ow
Ty =Ty » Ty = —+— | Uu=-z—,U=—2—
2(L+v)ldy o0x 0X oy
E E 9°w

o°w 762wj

Z'X = —Z - £ —
v 2a+u{i Ay 0y
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I, =—z——
YT T+v)ay

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



I, ve 1, kayma geriimeleri kesme kuvvetlerini glarur. Sekil 2.7°'deki birim

df=dz.1 elemanina etkiyerf,,ve 7, gerilmelerinin meydana cikag kesme

kuvvetlerisu sekildedir:

W 4h
2 2

G = [T,z . q=]7,0dz (2.31)
2 2

Ox
Z
| ‘“I df =dz1 S [ Txz
ci ,,,,,,, # ,,,,,,,,,,,,,,,,
i N ’Nj?% X
Yy 7y Tyz

Sekil 2.7: Ince bir plak tizerindeki gerilmeler.

Egilme ve burulma momentleri gerilmelerin integrasyadle elde edilebilir:

h

h h o
2 2 2
M, =[o,20z, M= [0o,00dz, M=[r,08dz (2.32)
: E :
Momentlerin dgrultulari gerilme dgilimi diizlemlerine diktir. df=dz.1'dir.
Jh h
_ ¢ _ E (0o*w_  d*w)_ ¢
Mx—fhaxﬁtdf— 1—u2£ax2+'/ay2]_jhzzdf (2.33)
E K
J
¢ bh* 0§
— 2 — — —
l, = jhz df="7 b=1 I, = (2.34)
E
En’ ’w . d*w Eh®
M, =- —ty— N =
" 12(1—v2)[6x2 I/ayzj 12(1-v?) (2.35)
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N sabitine plak rijitlgi denir.

v o Er [ ow o’w .
Yo121-?) ¢ oy (2.36)
A A
2 E aZW 2
M, = |1, [ZHz=—— =| Zd .
Y '[h Y 1+v oxdy '[h (2.37)
2 2
_E h o*w °w
= M _=-(1-v)N )
Y T 14y 12 oxoy o ==(17v) oxoy (2.38)

Sekil 2.8'de Uzerindeki kuvvet ve moment kialeri gorilen plgin, cekme

dogrultusundaP = pdxdy basin¢ yuku tesiri altindédxdy) elemaninin statik denge
denklemleri hesaplanmak isteniyor. §@y§ dgrultuda kuvvetlerin dengesi icinp

basing¢ yukinden gelefuxdy) elemanina tesir eden kuvvet:

P = pdxdy (2.39)

y

yX

M
M +—>dy
oy

Sekil 2.8 : Plak tzerindeki moment ve kuvvet mleri.

Birim uzunluk baina hesaplanmolan g kesme kuvvetleri ise,

oq a9
=| —q, + g, +—= dx| dy=—=> dxd
Q (qx &t o j ¥ o ! (2.40)
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Jq 0q
=| -q, +q,+—= dy| dx=—= dyd .
Q, [ q,+q, dy YJ dy y (2.41)

Dusey dagsrultudaki kuvvetlerin denge denklemi:

P+Q,+Q =0 (2.42)
9
pdxdy+ ‘20)': dxdyrai; dydx 0 (2.43)
9
p+%+ai;=0 (2.44)

Momentlerin dengesi i¢in, elemanlarigidk merkezinden gecerx dogrultusuna
paralel 1 eksenine vey dogrusuna paralelll eksenine gdére momentler

hesaplandiinda, plga tesir eden momentlerin statik denge denklemlgiriur.

| eksenine gore momentler toplagehda elde edilen denklegn sekildedir:

oM oM
[—Mxy+MXy+nydx] dy+[— M,+ M, + ayy d% dx

(2.45)
-l +9,+q +%dy dxﬂ:o
y y ay 2
M, oM dy 0q, dy
——>dxd Y dydx-2 g d¥2-——2—2-=0
P xdy+ 5y ydx2 g x2— 3y 2 (2.46)
Kareli terim kiiguk oldgundan ihmal edilirse denklega hali alir:
aMxy+aMy_ o 5 47
ax ay %= (2.47)
_oM,, . oM | 2 48
%= ox ay (2.48)

Il ekseni vey dogrultusu icin de ayni hesaplar yapilir we,, = M olarak alinirsa:

oM, oM

X: ayy_|_ ayx (249)
dg, 0

p+ 2 +_aqu =0 (2.50)
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°M, M. 0°M_, 0°M
+ Xy + X + Xy

+ ¥=0 2.51
oxdy 0X 00Xy 0Y (2.51)

2 2 2
0 |v|x+6 My+26 My _
x> 0y’ 0y

-p (2.52)

w degismesine gore statik denge denklemi, daha 6nce tewaglolan M,, M,

egilme momentleri vem  burulma momenti yukaridaki denklemde yerine konursa

0*'w 0'w o'w  0'w 0*w
N[ ZWyy W 1N 2% 2 W 1 io(1-0) N =

[ax“ axzayZ] (ay“ axzay?] (INT Gy~ P (2.53)
'w . 0*w a*'w _ p

+ + ==
ox*  oay* oxPdy* N (2.54)
3

N=—ET  w=w(xy) (2.55)

12(1-v?)

Bu denklemnsu sekilde de yazilabilir:
9> 0% (o w o‘w)_p
+ + =r 2.
dez dyZJL 0x¢ ayZ] N (2.56)

2 2
[:7+6_y2] yazilis sekline “laplasyan” veya “harmonik operatdr” deriit? veya

A ile gosterilir. Plak denklemi buna gége basit hali alir:
D2w=" veya an=P 2.57
N VY N (2.57)

p/N=0 olmasi halinde elde edilen denkleme “harmonik d¢kmk denir.

2 2
‘ZTVZM‘;yVZV: D'w=0 (2.58)

Ivme ve kitle ifadelerim kitle, y 6zgul &irlik, g yer ¢cekimi ivmesiV hacim, p

yogunluk (6zkutle) olmak tGzergu sekilde yazilabilir:

2
a:%t\;v m:’év:p(hmﬂdy (2.59)

Buna gore ylzey kuvveti ile atalet kuvvetinin desiga hali alir:
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_ 9°w
P = pdxdy=—p hdxdyat—2 (2.60)

0*w

- (2.61)

p=-ph

Plaklarin enine serbest tigimlerinin diferansiyel denklemleri isgi sekilde yazilir:

2
pw=—-pn9 v (2.62)
N ot
Zorlanmg titresim denklemi isedyledir:
1 0°w
AAwW = -—| —ph + ) _
W= =ph p(x v 9 (2.63)
Plaklarin enine serbest tigimleri isesu sekilde ifade edilir:
h o*w h
Mw+p——-=0 p—=k 2.64
PN o8 PN (2.64)
2
A+ K2 Y=o (2.65)
ot
W sapmalarlw(x, A t) bagl oldugundanw su sekilde yazilabilir:
w=w(x y)Bin(wt+a) a = sabit (2.66)
o'w  d'w d'w  ,0°w
2 + + +k* =0 .
ax’oy* ox* oy ot (2.67)
AMM(X, Y)—F KW % y=0 (2.68)
4 _ 4 _ .2 h,O
A=k =w N (2.69)
(Aa-2")w(x y) =(0 =A%) w(x y=0 (2.70)
(a-2)w(x =0, (A+12) w(x Y=0 (2.71)

Bunlar, serbest titggm yapan dikdértgen plaklarin enine tiira denklemleridir.

Sekil 2.9'da gorunen plak, serbest mesnetli syartlarini haizdir.
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D C

y=b¥y
y

Sekil 2.9 : Serbest mesnetli singartlarina sahip pfan sematik gosterimi.

Sinirsartlar pl&gin kenarlari boyuncAB boyuncaly=0) da

w(x,0)=10 M, =0 [

{O_W} _
ox° ‘o

0°w . 9°w) _
AL AR
x> oy

1

Ayni sekilde, bu kenar boyunca gosterilen momentler topkda sifirdir.

Serbest mesnetli bir plakta sigartlari:

x=0ve x=a igcin w0 Aw0
y=0ve y=b icin w=0 Aw=0

Bu sartlar1 sglayan fonksiyon olaraksagidaki ifade secilebilir:

w= Cmnsinm(sin%/ (m,n=1,2,3.).
a

Bu fonksiyon titrgim denkleminde kullanilirsgu ifadeye ulailir:

]Cmnsinﬂxsiniby+/]2Cmn sinlxsinlbg (
a a

(wirt i
a b?

m’r? Tt
=+ Nozwki=w PN

A? —
a b2 mn N

ph _ i rin? mzﬂ2+n2ﬂzj_N

Wy = —
N TR b’ " [ a® b* J\ph
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(o ER _
wmn—{?’fgjﬂz 120-v2)p (mn=123.) (2.79)

2.3 Titre sim Kaynakli Ses

Bu calgmada sozu edilen, elastik cisimlerden kaynakli gagilimidir. Elastik
cisimlerdeki ses yayillimi ile kastedilen, rijit y&pdan dgil elastik yapilarin
titresimlerinden kaynaklanan seslerdir. Elastik yapiga, plaklar, kabuklar (shell)
ve diger elastik yapilardir. Elastik cisimlerden yayises gucinin tespitinde yayilim
oranlari kullaniimaktadir. Ancak farkh turdeki tdtler icin, elastik cisimlerdeki
yayihm oranlari birbirinden farklidirSekil 2.10).

Ornesin, bir plagin mekanik tahriki, akustik tahrikinden farkli yayn oranlarina

sebep olur [21]ilerleyen boliimlerde, sadece mekanik tittderden bahsedilecektir.

(dB)
19

10log

e 1 |

100 200 400 800 1600 3150

Sekil 2.10 :Hava kaynakl ve yapisal (mekanik) kaynakl tateiktin celik bir
plaktaki yayilim oranlari (h=10 mms=1,25 kHz) [20].

Elastik elemanlardan yayilan ses ¢ temel denklenfiaide edilebilir:

2.3.1ince plaklarin ve kabuklarin titre simlerinin denklemleri

Yapilarin zorlanny titresimlere cevaplari, titregm kayn&ina gore cgtlilik
gostermektedir. Burada sadece mekanik kaynaldsititerden s6z edilmektedir.

Ince dikdortgensel bir pian enine titrgimlerinin 2 boyutlu gilme dalga

denklemlerisu denklemle ifade edilebilir:
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2 3 4 4 4
psau2p+ Eh y 0 Lip+62up2+6 u, 0 (2.80)
ot 12(1—1/2) ox*  ox’y* oy’

Bu denklemdekio, birim alandaki kiitley poisson oraniE elastisite modulih

plak kalinlgi ve u,, (x,y,t) plagin enine yer déstirmesidir.

2.3.2 Havadaki ses dalgalarininin lineer ve homojeakustik dalga denklemi
10
?p-| = |— =0 (2.81)
P (czjatz
Bu denklemdekp akustik basing, ¢ havadaki ses hizi, u parcacikig@stirmesidir.
2.3.3 Kirchoff-Helmholtz integral denklemi:

Bu denklem herhangi bir yapinin harmonik ytzeyegimiyle, yapinin ¢evresinde

yer alan algkandaki ses basinci arasindakkilyi verir:

r C;/r(“w) +iapU, (Q)Gw(f,a)lro,a))}dé (2.82)

A : normal birim vektorinir , I, sirasiyla alicinin ve titsen yapinin ylzeyindeki

bir noktanin konum vektorlerinip(r) yapidaki ylzey basmcmiaﬂn(Fo)titresim

altindaki yapida yiuzeye normal ivmeyi gostermektedi

2.4 Analiz

Analizlerde kullanilan model, Norton ve Drew’in ffesim Kaynakli Ses” adli

makalesinden alinmgtir [20].

Titresim kaynal, Sekil 2.11’de goruldgu gibi akgkan ile temas halinde, serbest

egilme dalgalarini tgyan ince dikdortgensel bir plaktir.

-
/ %

X

Sekil 2.11 :Plagin boyutlari ve plgin normali yonindeki hizigematik gosterimi.
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2.4.1 Formulasyon

f frekans,f. kritik frekans,c havadaki ses hizi, S yuzey alagi=(L, Ly), P cevre
P=2(Lx+Ly))s Lyge=mak{ L L), L, =min(L,.L,), a?= /1, {¥) v,g,¢ degerlerinin
zaman ve alan ortalamasi olmak Uzereses giicin =g, gc(L,, L,)(v¥) baintisiyla

ifade edilir. Ses gucu Bantisindaki déer terimler gagida tanimlannstir.

(o, +0,)xC, f<0,7f
o = 0’45(P /Ac)}/z(l‘mln /Lmaks;)%1 f = f (283)

(1-(1./1)) 2 =(a2—(a2—1))y2 f21,3f

=

0 f >0,5f,
o :[ 1 ][F’Ac] (1-a%)in((2-a%)/(1-2)) (2.85)
© lar )l s (1-a?)"*
c= 1 serbest mesnetlirar gartini haiz kenal (2.86)
a’exp( 101, /P) ankastre gur gartini haiz kena
f,=(c11.80,h) Hz (2.87)

Her bir plak Gzerinde, titggm hizlarinin alindi1 9 adet nokta belirlenstir. Sirasiyla
her panel ayri ayri tahrik edildikten sonra, hengddeki 9 ayri noktadan alinan
Olcimler (6x9=54 6lcim)klienerek ses guicl hesaplagimi

2.4.2 Hizlarin tespiti

Hizlar, sonlu elemanlar yontemiyle elde editini Bu amacla, basit bir kabin ve
kavite modeli hazirlanrgg malzeme 6zellikleri atangtir. Asagida kabin ve
kavitenin sonlu eleman modelleri gorilmektediekil 2.12):
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a)

(b)
Sekil 2.12 :Basitlestirilmis sonlu eleman modelleri: (a) trim, (b) kavite madel

Kabindeki plaklarin malzeme 6zellikleri ve yiizeyhikéklari su sekildedir:

Cizelge 2.1 Panel dzellikleri.

Olgii [mm] Kalinhik[mm] Malzeme
L L, L,
Alt 1975 1925 - 1 Celik
Arka - 1925 1575 0,85 Celik
On - 1925 1575 3,5 Plastik
Sag 1975 - 1575 0,85 Celik
Sol 1975 - 1575 0,85 Celik
Ust 1975 1925 - 0,85 Celik

Cizelge 2.2 :Malzeme 6zellikleri.

E [MPa] p[ton/mm3] v
Celik 2,10E5 7,90E-9 3,00E-1
Plastik 1,20E4 1,80E-9 2,50E-1

Hazirlanan modelin dgulugunun test edilmesi amaciyla, dncelikle kavite model
FEM modeli, analitik verilerle karlastiriimistir.

2.4.2.1 Kavite modlarinin kagilastiimasi

Sekil 2.13’te kavite geometrisinigematik gérinima yer almaktadir.

}
<

Sekil 2.13 : Kavite geometrisi, W geslik, L uzunluk, H yikseklik.
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Kavite modlar [22]:

Eksenel modlar:

Sesin kagihkh kenarlar d@rultusunda eksenel yansidi(bir kenardan kar kenara
dik olarak) modlardir. Sesin Ust kenardan, alt kerasilikli yansimasi durumu (bir
baska deysle yukseklik boyunca) eksenel moda 6rnek olaralefgtir. Ayni durum
kavitenin uzunluk ve gesligi icin de gecerlidir. Bu en basit 3 yol, ekseneldizoa
karsilik gelir. Bu 3 ana modun bir dizi harmgnde yer almaktadir. (2x, 3x, vs.)

Tanjant modlari:

Kavite panellerinin diyagonalleriSekil 2.14) d@rultusunda olgan modlar tanjant

\\ /IH d=\/1% - w?

-

Sekil 2.14 :Kavitenin diyagonali d.

modlaridir.

Dalga boyu kavitenin birbirine dik 2 kenar uzuglidan hesaplanir. Kavitede 3 tane
diyagonal ve bunlarin bir dizi harmonikleri bulunktadir. Sekil 2.15'te tanjant

moduna bir bgka 6rnek gorinmektedir:

. 4

e
7 T .
p\:){/ PP = af{%} + Wwe

"1—W_"‘

Sekil 2.15 : Tanjant modu.
Oblik modlar:

Karsilikll kbseler boyunca ana kégen dg@rultusunda hareket eden moddur. Ornek
olarak 6n sol Ust k@den, arka gaalt késeye uzanan modsekil 2.16'da yer

almaktadir.
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/ D12+ W2 e HE

Sekil 2.16 :Ana kéegen D.

Kavitenin  hazirlanan basitigrilimis FEM modelinin d@rulugunu test etmek
amaclyla analitik verilerle modal analiz sonucu eeldedilen dgerler
karsilastirilmistir. MATLAB’te yazilan bir kod yardimiyla analitikdenklem
¢6zdurdlmigtar. Bu kod ve program ciktisi EK C’te bulunabilir.

Cizelge 2.3'te dgal frekans dgerleri icin FE modeli ve analitik model kullanil&ra

elde edilen sonuglar ve sonuclardaki farklar gorékiadir.

Cizelge 2.3 :FE modelinde ve analitik modeldeki g frekans dgerleri ve
sonuglar arasindaki farklar.

MOD # i j k FEM[Hz]  Analitik[Hz]  TOR FARK(%)
1 O 0 0 0,000 0 Rijit

2 1 0 0 88086 87,089 Eksenel 1,132
3 0O 1 0 90373 89,351 Eksenel 1,132
4 0O 0 1 110457 109,206 Eksenel 1,132
5 1 1 0 126200 124,772 Tanjant 1,132
6 1 0 1 141,279 139,680 Tanjant 1,132
7 0 1 1 142,717 141,101 Tanjant 1,132
8 1 1 1 167,711 165813 Oblik 1,132
9 2 0 0 182200 @ 174,177 Eksenel 4,403
10 0 2 0 186,933 178,701 Eksenel 4,403
11 2 1 0 20338 195,758 Tanjant 3,749
12 1 2 0 206647 198,793 Tanjant 3,801
13 2 0 1 213,067 205,581 Tanjant 3,513
14 0 2 1 217,128 209,428 Tanjant 3,546
15 0 0 2 228473 218412 Eksenel 4,403
16 2 1 1 231,441 224,159 Oblik 3,146
17 1 2 1 234315 226,814 Oblik 3,201
18 1 0 2 244865 235135 Tanjant 3,974
19 0 1 2 245698 235982 Tanjant 3,954
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Sonuglara bakilgainda dgal frekans dgerleri agisindan analitik model ile

basitletirilmis FE modeli arasinda énemli bir fark gértlmemektedir

Asagida kavite icin FE analizleri sonucunda elde editeod sekilleri gorilmektedir.
Analitik yontemlerle elde edilen modlar tekrar stmams, sadece analitik modelde

ayni modlara karlik gelen modlarin tirleri parantez iginde belirtigtir.

Sekil 2.17 :Mod1 (rijit)-sol-, mod 2 (eksenel)-orta-, mod X¢enel)-sa-.

Sekil 2.19 :Mod 7 (tanjant)-sol-, mod 8 (oblik)-orta-, mod &g$enel)-sa-.

-

Sekil 2.20 :Mod 10 (eksenel)-sol-, mod 11 (tanjant)-orta-, M@dtanjant)-sg .
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Sekil 2.22 :Mod 16 (oblik), mod 17 (oblik), mod 18 (tanjant).

Sekil 2.23 :Mod 19 (tanjant).
Kavite modlari s6z konusu oldunda, analitik verilerle sonlu eleman metoduyleeeld
edilen veriler uyum igindedir.
2.4.2.2 Yapisal modlarin kasilastiriimasi

Sekil 2.24'te sonlu eleman analizleri sonucu eldéeedarka panel modlarindan

ornekler gérinmektedir.
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(b)

(d)

()

Sekil 2.24 : Arka panel modlari (a) — 1,97 Hz, (b) — 3,64 H3,< 5,01 Hz, (d) 6,26
Hz, (e) — 6,42 Hz, (f) — 9.44 Hz.

Sekil 2.25'te sonlu eleman analizleri sonucu eldeleed 6n panel modlarindan

ornekler gérinmektedir.
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(e) (f)

Sekil 2.25 : On panel modlari (a) — 3,27 Hz, (b) — 4,37 HzH6),53 Hz, (d) — 7,37
Hz, (e) — 8,85 Hz, (f) — 11,83 Hz.

Sekil 2.26’da sonlu eleman analizleri sonucu elddeeds& panel modlarindan
ornekler gorinmektedir. Sol panel gerek malzemeglg&lciler bakimindan §a
panelle ayni 6zelliklere sahip olglundan ayni modal 6zelliklere sahiptir, dolayisiyla
hem dgal frekanslari hem mogekilleri aynidir.
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(b)
1=
i N
(©) (d)
(e) ()

Sekil 2.26 : Sg3 panel modlari (a) — 13,27 Hz, (b) — 13,55 Hz+d}4,38 Hz,
(d) — 14,79 Hz, (e) — 15,97 Hz, (f) — 16,20 Hz.

Sekil 2.27'de sonlu eleman analizleri sonucu elddeedist panel modlarindan

ornekler gérinmektedir.
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Sekil 2.27 : Ust panel modlari (a) — 1,52 Hz, (b) — 1,94 H}«8,27 Hz, (d) — 3,47
Hz, (e) — 3,58 Hz, (f) — 5,19 Hz.

2.4.3 Ses gucl duzeyleri

Hazirlanan model dgulandiktan sonra, panellerden yayilan ses gicieydérnin

yari analitik bir yontemle elde edilmesie@mine gecilebilir.

35



Hiz datasi, frekans tepki analizleri ile elde eitlen sonra B6lim 2.2’nin anda
yer alan formuller yoluyla ses gucu duzeyleri etthlir. Daha 6nce de soylergli
gibi 6 panelden ayri ayri tahrik uygulargwe her bir tahrik altinda her panelde daha
Oonceden belirlenen 9 noktadaki hizzdderi tespit edilmgtir. Ses giici hesaplanirken
bu 9 noktadaki hiz dgerlerinin RMS’lerinin ortalamasi alinir.

Asagida kasilastirma amaciyla 6 ayri panelden uygulanan tahrikieticesinde

panellerdeki ses gucu duzeylerinin frekansalibalegisimleri yer almaktadir.

Grafiklerde 6zellikle 40 Hz altindaki frekanslardaiepki fonksiyonlari oldukca
karmaglk oldusundan x ekseni logaritmik 6lcekle cizdirilghir. Dogrusal 6lgcekle

cizilen grafikler ve uygulanan tahrik neticesinder bir panelin ayri olarak frekans
tepki analiz sonuglari EK A’de yer almaktadir.

100 -+
o
= :
— 80 -
Ef = Alt panelden tahrik
3 = Arka panelden tahrik
2 = (n panelden tahrik
b=} - y v .
g 60 14 = Sag panelden tahrik
& Sol panelden tahrik
e Jst panelden tahrik
40

10

Frekans [Hz]

Sekil 2.28 : Alt paneldeki ses glcu diuzeyleri. (x ekseni-logpailt 6lcek)

100 -
@
S
.q;f 80 e Alt panelden tahrik
N
3 e Arka panelden tahrik
2 = (n panelden tahrik
Hee -
% 60 =—=Sag panelden tahrik
& Sol panelden tahrik
= Jst panelden tahrik
40

10

Frekans [Hz]

Sekil 2.29 : Arka paneldeki ses giicu duzeyleri. (x ekseni-ldgak 6lcek)
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100 ~

[0]
o
1

f ,“W;’ﬂ

= Alt panelden tahrik

= Arka panelden tahrik

[e2)
o
1

e (n panelden tahrik

Ses giicli diizeyi [dB]

—Sag panelden tahrik
Sol panelden tahrik
40 Ust panelden tahrik

10

Frekans [Hz]

Sekil 2.30 : On paneldeki ses guicl dizeyleri. (x ekseni-logakititcek)

100 -
o
=
';80 T
-E = Alt panelden tahrik
_'g e Arka panelden tahrik
.U . .
260 - === (0n panelden tahrik
] e Sag panelden tahrik
wv

Sol panelden tahrik
40 = Jst panelden tahrik
10 Frekans [Hz]

Sekil 2.31 :Sg3 paneldeki ses gucu duzeyleri. (x ekseni-logaritiigek)

100 -
o
=
.80 - .
a = Alt panelden tahrik
b=
- = Arka panelden tahrik
o = .
260 - Onvpanelden tahrik
] e Sag panelden tahrik
@ Sol panelden tahrik
40 == Jst panelden tahrik
10

Frekans [Hz]

Sekil 2.32 : Sol paneldeki ses gicu dizeyleri. (x ekseni-logakitlgek)
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100 - = Alt panelden tahrik
= Arka panelden tahrik
e (n panelden tahrik
o ==Sag panelden tahrik
§ 80 - Sol panelden tahrik
EJ' st panelden tahrik
:_g
b=
S
% 60 -
w
[}
(7]
40
10 Frekans [Hz]

Sekil 2.33 :Ust paneldeki ses glicu duzeyleri. (x ekseni-logakitdlcek)

Ilerleyen bolimlerde gerek sayisal (FEM analizlggjek deneysel analizlerde panel
frekans tepki fonksiyonlarinda, ses basin¢ dizegkas alinacaktir. Bu amacla, yari
analitik yaklgimla elde edilen ses guclu duzeylerinin ses basiiageyderine

donigtirdlmesi  istenmektedir. Bu  dogiim denklem 2.88 uyarinca
gerceklatirilebilir.

_ Q .4
SBD= SGDr10log —% +— .
gLnr2 Rj (2.88)

Bu denklemdeki parametrelgn sekildedir:
SBD ses basing diizeyi [dB] (referans: 2 x°1Pa) ;SGD ses giicti diizeyi [dB]
(referans: 18% Pa);r, kaynaktan olan mesafe [m&,, r dosrultusundaki yonelim

faktori; R., oda sabiti [m].

&zl'icgm olmak UzereA, kavitenin toplam yiizey alani fin a,,, kavitenin

ort

ortalama yutum katsayisidir.

Ses basing dizeylerinin 2 farkli noktada hesaplanrkararlgtiriimistir. Bunlar
suriict sol kulak hizasi ile 6n koltuktaki yolcunegs kulak hizasidir. Kavitenin
ortalama yutum katsayilari icin ise, 4. bolimde wdan yankilanim deneyleri
kullaniimistir. Bu deney sonucunda belli frekans noktalariettte edilen ortalama
yutum katsayilari 10-250 Hz arasinda interpoleesdit her bir frekans adimi icin
ortalama yutum katsayilari elde edigtmi.
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Yukaridaki denklem yardimiyla, bir panel tahrik lddiinde tum panellerden yayilan
ses gucu duzeyleri, surtcinin sol kulak hizasirelérv koltukta oturan yolcunun
s& kulak hizasindaki ses basing dizeylerine gtimtilmisttr. Bu her paneldeki ses
gucu diuzeylerine I olarak olgan ses basing diizeyleri toplanarak her bir tahrik

sonucundaki toplam ses basing diizeyi (her bir cexdgpasi icin ayri olmak tzere)
frekansa bgl olarak elde edilngtir.

Asagida, bu defa her bir tahrik sonucunda panellerdgaanl ses giict dizeyleri toplu
olarak yer almaktadir.
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Sekil 2.34 : Alt panelden tahrik.
100
o
=
5. 80
()
N
b=
©
b=
_U
= 60
o
n e Alt panel e Arka panel e (n panel
40 =Sag panel Sol panel e Jst panel
10 50 90 130 170 210 250
Frekans [Hz]

Sekil 2.35 : Arka panelden tahrik.
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Sekil 2.36 :On panelden tahrik.
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Sekil 2.37 :Sgs panelden tahrik.
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Sekil 2.38 : Sol panelden tahrik.
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Sekil 2.39 : Ust panelden tahrik.

Yukarida grafiklerde de sunulmwlunan sonuclar ve denklemler kullanilarak, her
bir panelin ayri ayri tahriki sonucu surictnin kolagl ve yolcunun s& kulagi
hizasinda elde edilen ses basin¢ dizeylagida yer almaktadir.
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Sekil 2.40 :Sirlcu sol kulg hizasinda ses basing dizeyi-frekans giei.
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Sekil 2.41 :Yolcu s& kulagl hizasinda ses basing duzeyi-frekans dei.
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Grafiklerde oOzellikle 40 Hz altindaki frekanslardades basing duzeyleri farkh

tahrikler icin oldukgca karmgk oldusundan x ekseni logaritmik dlcekle tekrar
cizdirilmisgtir.
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Sekil 2.42 : Sirtcl sol kulgn hizasinda ses basing dizeyi-frekans geai. (x
ekseni logaritmik dlcek)
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Sekil 2.43 : Yolcu s& kulagl hizasinda ses basing duzeyi-frekans gimi. (x

ekseni logaritmik dlcek)
Analitik yontemle elde edilmi ses basin¢ dizeyleri, yapilan bastitdmeler
sebebiyle gercek durum hakkinda ancak fikir venebDetayli olarak modellenen
kabin-kavite sisteminin gerek sayisal yontemlerépilan frekans tepki analizleri
gerek deneylerde elde edilen frekans tepki fonkdaio, deneysel bélimde panel
frekans tepki fonksiyonlarinin sunulglu bélimde analitik yontemle elde edilen
frekans tepki fonksiyonlariyla kgfastiriimali olarak yer almaktadir.
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3. SAYISAL ANAL IZLER

3.1 Giris

Kabin i¢i guraltt duzeylerinde, guk frekanslarin baskin olgu giris kisminda
(Bolim 1) soylenngti. Bunun bir dger nedeni, yolcu kabininin akustik modlarinin
dustk frekansh gurulti duzeylerini arttirmasidir [23]

Akustik modlar, akgkan hacmin dgal frekanslarinda ofwrlar. Aragta bu, kabin
icindeki havayla temsil edilir. Bu modlara kdik gelen frekanslarsu sekilde
bulunabilirler [22]:

gl (5 ()

c . havadaki ses hizi (m/s)

a, b, ¢ : tamsayi indisleri 1, 2, 3...
X, Y, Z : hacmin en, boy ve uzunlukgeeleri (akustik boyutlarr)

Bu analitik yaklgimin uygulanmasi icin, model dikdortgenler prizmasklinde

kabul edilmektedir. Dikddrtgenler prizmageklinde dgunulen kavitenin boyutlari
yaklasik olarak 1974mm x 1932 mm x 1576 mm’dir.

3.1 nolu formiulden hareketle MATLAB’te yazilan bkiod yardimiyla 0-250 Hz
aralginda elde edilen dial frekans dgerleri (Cizelge 3.13u sekildedir (Bu kod EK
C'te yer almaktadir) :
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Cizelge 3.1 Kabin kavitesinin 0-250 Hz argindaki dgal frekansi.

Mod Frekans [Hz]
1 0
2 86
3 88
4 108
5 123
6 138
7 139
8 164
9 172
10 176
11 193
12 196
13 203
14 206
15 216
16 221
17 224
18 232
19 233
20 246
21 248

Bu kabule gore elde edilen sonuclarla gercek sanugtasinda 6énemli bir fark
bulunmamaktadir.Pratikte akustik modlar sonlu elelara analiz programlariyla
kolayca belirlenebilir. D@al frekanslarin tespiti icin serbest modal analiz
yapiimahdir. Bu amacla, kabin i¢ci hava modeli ¢ikarak, akgkanin akustik
malzeme 0Ozellikleri tanimlanir, singartlari tanimlanmaksizin (serbest modal analiz)
modal analiz gerceksérilir. Yapilan tum modal analizlerde, frekans aga 0-250
Hz olarak secilngtir. Bunun nedeni daha 6nce de acikl&ndibi, ilgilenilen yapisal
kaynakli gurdltinun, bu frekans bandinda baskinasiohr. Ayrica, daha yuksek
frekanslarda, yapidan kaynaklanan ve modellenmedaukca zor olan modal
yogunlugun ve sonimin yuksek olmasi, dinamik dawadeogrudan etkiler [22].
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3.2 FEM Sayisal Modeli

Kabinin ayrintili bir sekilde hazirlanny olan CAD datasinin mesh gadrgusu)
islemi, Altair HYPERMESH programi kullanilarak gerdegirilmistir. Kabin trim
modelinde (yapisal model) tim elemanlar ayrinirigbkilde yer almaktadir. Sadece
geometrisi gereksiz bir takim elemanlar (6n parlaldéstergeler, civatalar), kitlesi
ve eylemsizlik momenti tanimlangrijit yapilarla tanimlanirken bazi elemanlar ise
modelde hi¢ yer almazlar. Cizelge 3.2’HE modelindeki elemanlarla ilgili kabuller
yer almaktadir. Bu sayede problemin boyutlari azgledan, ¢6zim siresi de

kisalmg olur.

Cizelge 3.2:FE modelindeki elemanlarla ilgili kabuller.

Arag¢ FE modeli kabulleri

RBE2’lar ile modellenen elemanlar Civatalar
RBE3’ler ile modellenen elemanlar On paneldeki gdstergeler
Modelde yer almayan elemanlar Motor blogu

Trim model, kabuk (shell) elemanlari icerir. Tuma@an modellenmesi bittikten
sonra, bu model kullanilarak MSC.SOFY’nin AKUSMODbdiilli yardimiyla kabin
ici FE g orgusu cikarilir. Bu @ orgusine hava 6zellikleri girilir. Sonimleyici
etkilerinden dolay! aracin vibro-akustik davranda pozitif katkisi olan koltuk ve
yataklar trim modelde yer almamaktadir. Aksine, (stleyici etkilerinden dolayi
yataklar ve koltuklar, kabin icindeki hava ile Ikte kavite modelini
olusturmaktadir. Sonug olarak trim modelde, tjitnee, dolayisiyla guriltiye neden
olan elemanlar bulunurken, kavite modelinde gurilblusturmayan, aksine

sbnumleyici etkisi olan elemanlar yer almaktadir.

Kavite modelinde, yatak ve koltuklar ile hava maderasinda MPC'ler
bulunmaktadir. Bu MPC’lerle, hava ile yatak ve klar arasinda “Fluid-Fluid
Coupling (akgkan-akgkan ba&lasimi)” olusturulmus olunur. Yine MSC.SOFY'nin
AKUSMOD moduli kullanilarak trim model ve kavite owli arasinda “Fluid-

Structure Coupling (yapi-agkan bglasimi)” olusturulur.

Cizelge 3.3’te, kabin trim modelinin ve kabin kavimodelinin FEM g 06rgusu
(mesh) detaylari yer almaktadir:
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Cizelge 3.3 :Sayisal modelin@érgusu (mesh) detaylari.

FE trim modeli FE kavite modeli

Tir Adet Tir Adet
CQUAD4 292637 CTETRA4 3812
CTETRA4 123533 CPENTA6 1256
CHEXA8 16903 CHEXA8 3833
CTRIA3 59267

CBAR2 138

CPENTA6 1616

TOPLAM 553556 TOPLAM 8901

Bu eleman 6zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi EKE'te yer almaktadir.

Asagida kabinin trim modeli désik acgilardan gorilmektedir:

Sekil 3.1 : Kabin trim modelinin dgisik agilardan gorungleri.
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Sekil 3.2 : Kabin trim modelinin ayrintili i¢ goruri.

Sekil 3.3a ve 3.3b’'de kavite modelinin 2 farkl agmdgorungd, Sekil 3.4a’da tel

kafes olarak gorunii, Sekil 3.4b'de ise kavite modeli icinde yer alan ydaéa ve
koltuklarin géringd yer almaktadir:

(@) (b)

Sekil 3.3 : Kabin kavitesinin 2 farkli agidan gorigtii(a) - (b).

(b)

Sekil 3.4 : Kavitenin tel kafes gorurt (a), kavite icindeki koltuk ve yataklar (b).

Sekil 3.4'te kavite modelinin hava, yataklar ve kddlardan olgtugu, ayrica
yatak ve koltuklar ile hava arasinda MPC’ler bulugul gértilmektedir.

Kavite modeli kati (solid) elemanlardan ghoaktadir. Malzeme 6zelliklergu
sekildedir:
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Cizelge 3.4 Kavite bilesenlerinin malzeme 6zellikleri.

Elastiklik modulii [MPa] Yogunluk [ton/mm3]
Hava 0,142 1,20E-12
Yataklar 0,142 1,20E-11
Koltuklar 0,142 1,20E-11

3.2.1 Modal analiz

3.2.1.1 Kavite modelinin modal analizi

Analiz serbest singartlarinda gercekigirilmi stir. Boylelikle kavite modelinin dgal

frekanslari ve modekilleri bulunmutur.

Normal mod analizi yapildindan, c¢o6zict olarak NASTRAN SOL 103
kullaniimigtir. Nastran SOL 103 ¢ozucustnde kullanilan forsyiden EK A’de yer
almaktadir. Hypermesh tzerinden, NASTRAN templase¢ilerek .dat uzantili bir
dosya olgturulmus, bu .dat dosyasi NASTRAN’'da c¢ozdurilghir. Analiz
sonucunda okan .pch uzantili dosya Hypermesh ile .res domgadonigttrulir.
Sonuc dosyasl (.res uzantili dosya) sonuclar kiamiiklenerek, post panelinden
sonuclar goriantilenebilir. Cizelge 3.5te SOL 108al&i sonucunda 0-250 Hz
aralginda bulunan 23 dgal frekans gortulmektedir.

Cizelge 3.5 Kabin kavitesinin 0-250 Hz frekans agahdaki akustik modlari.

Mod Frekans [Hz] Mod Frekans [Hz]
1 0 13 195
2 79 14 201
3 83 15 211
4 111 16 219
5 112 17 224
6 138 18 227
7 140 19 229
8 159 20 230
9 164 21 241
10 166 22 245
11 184 23 248
12 184
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Ilk modun frekans dgeri sifirdir ve rijit mod olarak adlandirilir. Sifolmasinin
nedeni, modele herhangi bir sigartinin girilmems olmasidir. Bu durumdaki

akustik modsekli, sabit bir basin¢ alanini géstermektedir. Badrgeklinde, kavite
Oteleme hareketi yapmaktadir.

Hypermesh'te gorunttlenen akustik kavite modlarméa6, 7, 13, 2Kekil 3.5, 3.6
ve 3.7’de yer almaktadir.

2
|
<
-
17
S
h 4

() (b)

(b)

Sekil 3.7 : Kavitenin 21. akustik modu 241 Hz.
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Akustik kavitenin 3.1 numarali denklem kullangchda elde edilmgi modlari, sayisal
yontemle elde edilen sonuclarla oldukca benzerdinalitik modelde, sayisal
modelde yer alan koltuk ve yataklarin bulunngayve kavitenin dizgin
dikdortgenler prizmasgeklinde modelleri aradaki ufak farki anlamli kilmaktadir.

3.2.1.2 Kavite modelinin HATS igerdgi durumdaki modal analizi

Yapilacak deneysel testlerde, kabinin icine Head dirso Simulator (HATS)

konulmasi kararkdirimistir. Kullanilan HATS, Briel& Kjaer markasinin 4100
modelidir [24]. HATS, daha sonra yapilacak denégagésmalarda akustik dlcimler
icin kullanilacaktir. HATS Sekil 3.8 ve 3.9’da gorilmektedir.

001

Sekil 3.8 : HATS katalog resmi.

Sekil 3.9 : Arac¢ gurultd olcimutnde HATS.
HATS’in, kavite modelinin modlarini ve mosgekillerini ne oOlcide d&stirdigini
gormek icin HATS'in icinde bulundiu kavitenin modal analizi gercelteilmi stir.
Bu amagla ilk olarak HATS, Solid Works 7.0 kullemak modellenngtir. CAD
cizimi Sekil 3.10’de yer almaktadir.
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Sekil 3.10 :HATS CAD c¢izimi.

Daha sonra bu CAD datasi Hypermesh'e import edlerenesh glemi
gerceklgtirilir. Kaba bir tetra-mesh olgurulur. HATS'in g 6rgusi (mesh) kati
(solid) elemanlar kullanilarak modellenir. Ardindaralzeme 6zellikleri girilir Sekil
3.11 a’da mesh modeli yer almaktadir. Head and o &isulator'in tGzerinde giysi
bulunmaktadir. Giysi de, kati (solid) elemanlarl@dellenip, malzeme 6zellikleri

atanir.Sekil 3.11 b’de ise giysinin govde ile birlikte olamodeli yer almaktadir.

Sekil 3.11 :HATS FE modeli (a), Uzerindeki giysi (b).

HATS modeli, trim modele yerjgrilerek, buna goére yeni kavite modeli MSC.SOFY
ile cikartilmstir. Yeni kavite modelinde de HATS, yataklar ve tkélar ile hava
arasinda MPC’ler MSC.AKUSMOD kullanilarak gturulmustur.

Modal analiz, yeni kavite modeli icin MSC.Nastra®IS 103 kullanilarak tekrar
gerceklatirilir. 0-250 Hz frekans aratindaki akustik mod dgerleri Cizelge 3.6'da

gorulmektedir.
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Cizelge 3.6 :HATS'i iceren kabin kavitesinin 0-250 Hz frekansisgindaki akustik

modlari.
Mod Frekans [Hz] Mod Frekans [Hz]

1 0 16 202
2 79 17 206
3 83 18 209
4 109 19 214
5 114 20 216
6 135 21 220
7 143 22 227
8 151 23 231
9 159 24 232
10 165 25 234
11 172 26 239
12 175 27 242
13 182 28 247
14 193 29 249
15 194

HATS’i iceren model igin Hypermesh’de gorintilerskustik kavite modlarindan 2,
6, 10, 155ekil 3.12 ile 3.13 arasinda yer almaktadir:

(b)

(a)
Sekil 3.12 :Kavitenin 2. akustik modu 79 Hz (a), 6. akustik mdd5 Hz (b).
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(b)

(a)
Sekil 3.13 :Kavitenin 10. akustik modu 165 Hz (a), 15. akustgdu 194 Hz (b).

HATS'i iceren ve icermeyen kavite modellerinin  mbdaanalizleri
karsilastirildiginda, oOzellikle dgik frekanslarda dgal frekanslar ayniyken, artan
frekanslarda HATS'i iceren modelde gid frekans dgerleri artarken, mod sayilari
da fazlalgamistir. Bunun nedeni, yiuksek frekanslarda HATS'teryriakl lokal
modlardir. Ancak daha 6nce de soylemdibi cok anlamli farklar bulunmamaktadir.
Bu nedenle ilerideki analizlerde HATS kullaniimamkararlatiriimigtir.

3.2.1.3 Cozucl olarak NASTRAN yerine ACTRAN kullanimasi:

Kavitenin tum bu modal analizleri, ¢ozici olarak SI/RAN yerine ACTRAN
kullanilarak uygun malzeme kartlari ve 6zelliklerilgp gerceklestirildi ginde ayni

sonuclar elde edilnglir. Bu sebeple sonuglar raporlanmatmi

3.2.1.4 Trim modelin (yapisal model) modal analizi

Trim modelin modal analizi aynen kavite modelindielugu gibi serbest sinir
sartlarinda gercekigiriimis olup, yapinin dgal frekanslari bulunmgur. Cozicu
olarak normal mod analizi SOL 103 kullaniktmn.

Trim modelde 0-250 Hz arginda toplam 891 tane dal frekans bulunmygiur. Bu
modlardan 6 tanesi rijit mod, 5 tanesi de mekaniznwu oldgundan O frekans
degerine sahiptir. Fazla sayida olmalarindan 6turgatldrekans dgerleri burada
sunulmamgtir. Yapinin karmgikligindan dolayi bir ¢ok lokal mod bulunmaktadir.
Bu ylzden, panel titsgmlerine kasilik geldigi distiinilen global modlardan birkagi

raporlanmgtir.
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(a)

Sekil 3.14 : Trim modelin 29. modu 27 Hz (a), 64. modu 42 Hz (b)

(b)

(a)
Sekil 3.15 : Trim modelin 66. modu 44 Hz (a), 67. modu 45 Hz (b)

(b)

(a) (b)

Sekil 3.16 : Trim modelin 75. modu 49 Hz (a) Soldan izometrikigis (b)Sadan
izometrik gorung.
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(a) (b)
Sekil 3.17 : Trim modelin 82. modu 53 Hz (a) Soldan izometrikigis (b) S&dan

izometrik gorung.
Yapisal modlarin akustik modlarla ¢gipr cakgmadi, gurtlti dgerleri agisindan
onemlidir. Bu nedenle MATLAB'de yazilan basit birggram yardimiyla, sayisal
analizler sonucu 0-250 Hz arasinda elde edilennyap880 adet elastik modu,
kavitenin (HATS’i icermeyen) 22 adet elastik moduyasilastiriimistir. Kavitenin

tum dazal frekanslarinin, yapinin dal frekanslariyla ¢caktigi goralmugtar.

3.2.1.5 Yapi ve kavite bglasik iken modal analiz

Kamyon kabininde yapinin titgmesinden dolayi, agkan (kavite) Gzerinde “hiz
sinir sart” olusur. Ayrica akgkandaki akustik basing da yapi Uzerinde bir basing
alani olgturur. Yapiyla tamamen cevrelenntiir akgkanin, yapi tizerinde bir rijitlik
(katilik) etkisi s6z konusudur. Bu etki, gkanin elastisite moduliyle @ou,
hacmiyle ters orantilidir. Ber taraftan akkanin ataleti yapinin kutlesini arttirir, bu
etki akgkanin kutlesel ygunluguyla daggru orantihdir. Eer, akskanin yapi
Uzerindeki etkisi ihmal edilemezse ( katilik etkisk kitle etkisi), yapi ve ajgkanin
uncoupled (bglasik olmayan) durumdayken ¢akn dgal frekanslari varsa ve/veya
yapidan yayilan guralta iletimi bulunmak isteniyarsyap! ve kavite coupled
(baslasik) durumdayken modal analiz gergegtlgimelidir [25].

Bir dnceki bolumde yapi ve kavite uncoupled duruyhkam, kavitenin tim dgal
frekanslarinin yapinin gal frekanslariyla caktigi sdylenmgti. Bu nedenle, coupled
modal analiz gercekdéariimelidir.

Yap! ve kavitenin coupled durumdaki modal analizASTRAN SOL 110
kullanilarak gerceklgirilmistir. Bu ¢6zicunun kullangi denklemler EK B’de yer
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almaktadir. SOL 110 analizi sonucundaglagtk modlar yani modal kompleks 6z

deserler bulunmstur.

SOL 110 analizi sonucu bulunan modlar da fazla tdmadan 6tird raporda yer

almamaktadir. Ancak yapinin coupled ve uncouplelddyken elde edilen dal

frekanslarinin bir kismisagidaki cizelgede karlastirma amaciyla verilmektedir:

Cizelge 3.7 : Modlarin sadece yapl1 varken ve yapi havayla berahleeyken elde
edilen sayisal dgrleri.

Mod Baglasik fr.[Hz] Yapisal fr.[Hz] Mod Baglasik fr.k[Hz]  Yapisal fr.[Hz]
1 0,00023994 0,00023523 21 22,08070000 21,92065000
2 0,00026724 0,00026391 22 22,68677000 22,69032000
3 0,00031707 0,00029755 23 23,28309000 23,28746000
4 0,00033530 0,00032010 24 25,25002000 25,25131000
5 0,00039556 0,00034583 25 25,62151000 25,62184000
6 0,02697507 0,00039689 26 25,90481000 25,90553000
7 0,02724441 0,02700953 27 26,51387000 26,56337000
8 0,13741370 0,02729716 28 27,03377000 27,03967000
9 0,33862210 0,13742570 29 27,53503000 27,51006000
10 0,34507120 0,34017370 30 27,64657000 27,64676000
11 0,37196740 0,37164260 31 28,19457000 28,20475000
12 1,02441200 1,02438300 32 28,48092000 28,48120000
13 4,93404800 4,47117300 33 29,02436000 29,03115000
14 5,29532400 5,29481400 34 29,39444000 29,41357000
15 9,48501900 9,48501000 35 29,59981000 29,64878000
16 12,29206000 12,29134000 36 30,16526000 30,17623000
17 12,97543000 12,97599000 37 30,23386000 30,27580000
18 19,11807000 19,11835000 38 31,02201000 31,01447000
19 19,86999000 19,87071000 39 31,12899000 31,18515000
20 20,24911000 20,26990000 40 31,83624000 31,65617000

Goruldigui gibi elde edilen deerler birbirine oldukca yakindir. Ancak artan

frekanslarla farklar artrgiir. Bu durum ilk 200 mod icirsekil 3.18’deki grafikte de

aclkca gorulmektedir.
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Sekil 3.18 : Trim modelin ve bglasik modelin modlara gore @al frekans dgerleri.

Asagida yap! ve kavite lasik iken 83. moddaki 53,02 Hz gerindeki dgal
frekansin, yapinin [geasik olmayan halindeki 82. moddaki 53 Hzggeindeki dgal
frekansa kanlik geldigi gortlmektedir. Havanin diik yogunlugu sebebiyle yapi
Uzerindeki etkisi bu mod deri icin oldukca kicuktir.

Sekil 3.19 :Yapi ve kavitenin coupled haldeyken 83. modu 53/@2

Sekil 3.19'da gorulen 83. modyekil 3.20'de de goruldgil gibi yapinin bglasik
olmayan halindeki 82. moduna kagelmektedir.

Sekil 3.20 : Trim modelin 82. modu 53 Hz.
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3.2.2 Frekans tepki fonksiyonlar

3.2.2.18asi frekans tepki fonksiyonlari

Bu projede yapisal kaynakli gurdltiler Gzerindeisgimhaktadir. Yapisal kaynakli
gurdltuler, kabin dundan kaynaklanan titggmlerin, ara¢ panellerinin titggnesine
neden olarak, gurulti yaymasiyla gldlar. Motordan ve yoldan kaynaklanan etkiler
sonucunda ara¢ panellerinin tgimminden kaynaklanan gurultiler, yapisal kaynakh

gurultilere 6rnektir.

Yoldan kaynaklanan etkiler, tekerlekler aranpla sasiye, oradan da panellerin
titresmesiyle kabin icine yapisal kaynakli guraltt olaréétilirler. Bu bdlimde
yoldan kaynaklanan etkilerin, kabin igindeki gltiitiizeylerini ne oranda etkilexli

incelenmek istenmektedir.

Bu amacla yapilan sayisal analizdasinin farkli noktalarindan 1 N geginde
sintisodial kuvvetler etkimektedir. Kabinin, bu dimi& kuvvetlere verdii yapisal
cevaplar aranmaktadir. Sayisal modelde, yapi vaekbgslasik haldedir. Cevaplar,
suracinidn sol kulak hizasindan ve yolcunu@ lsalak hizasindan alinmaktadir. 10-
250 Hz araliindaki ses basing dizeyleri aranmaktadir. Bu anfdelETRAN SOL
111 ¢bzucusi kullanimgtir. Sekil 3.21’de sonlu elemanlar modelindeiisi tahrik

noktalari gérulmektedir.

Sekil 3.21 :Sasi tahrik noktalari.
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Sasi tahrik noktalarina x yéninde kuvvet uygulanmasi
a. Sol 6nsasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonus280 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda, 171296 nolu noddan x yoninde sinisodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.22°de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.23'te gorulmektedir.
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Sekil 3.22 : Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda  iisol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigmi.
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Sekil 3.23 : Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg kulak
hizasindaki genliklerin frekansla gigimi.

b. Sol orta sasi noktasindan etkiyen sindsodial kuvvet sonucQ;230 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkki&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 171299 nolu noddan x yoninde sinisodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.24’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.25’te gorulmektedir.
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Sekil 3.25 : Sol ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalysig
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

c. Sol arka sasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonucQ;230 Hz

aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 29994 nolu noddan x yoninde sintsodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.26’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.27'de gorulmektedir.
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kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigmi.
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Sekil 3.27 : Sol arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayshg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

d. Sg Onsasi noktasindan etkiyen sindsodial kuvvet sonube230 Hz arafiinda,

farkli 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda,171661 nolu noddan x yoninde sinusodial bikovvet

uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler

Sekil 3.28’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil

3.29'da gorulmektedir.
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hizasindaki genliklerin frekansla gigimi.
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Sekil 3.29 : Sg3 dnsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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e. Sg orta sasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonucQ;230 Hz

aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkki&yonlari

0-250 Hz arafiinda,172360 nolu noddan x yoninde sinusodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.30°da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.31'de gorulmektedir.
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Sekil 3.30 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundadiidol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.31 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalyshg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

f. S& arka sasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonucQ;230 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 4604435 nolu noddan x ydninde sinisodiaimbikuvvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.32°da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.33'te gorulmektedir.
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Sekil 3.32 : Sg 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundaiisol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.33 : Sg 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundauyolc
s& kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigmi.

Sasi tahrik noktalarina y yoéninde kuvvet uygulanmasi

a. Sol 6nsasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonus280 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda, 171296 nolu noddan y yoninde sindsodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.34’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.35’te gorulmektedir.
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Sekil 3.34: Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundadiigol kulak
hizasindaki genliklerin frekansla gigimi.
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Sekil 3.35 : Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg kulak
hizasindaki genliklerin frekansla gigimi.

b. Sol 6nsasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonuGu230 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda, 171299 nolu noddan y yoninde sindsodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.36’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.37’de gorulmektedir.
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Sekil 3.36 : Sol ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda giigol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.37 : Sol ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalysig
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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c. Sol arka sasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonucQ;230 Hz

aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 29994 nolu noddan y yoninde sintsodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.38’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.39'da gorulmektedir.
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Sekil 3.38 : Sol arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda diidol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.39 : Sol arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalyshg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

d. Sg Onsasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonube230 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda,171661 nolu noddan y yoninde sindsodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
Sekil 3.40’ta, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.41’de gorulmektedir.
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Sekil 3.40 : Sg3 dnsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundadildol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.41 : Sg3 dnsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

e. Sg orta sasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonucQ;230 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda,172360 nolu noddan y yoninde sinisodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
Sekil 3.42°de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.43'te gorulmektedir.
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Sekil 3.42 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundadiidol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.43 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalyshg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

f. S& arka sasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonucQ;230 Hz

aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 4604435 nolu noddan y ydninde sinisodiaimbikuvvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
Sekil 3.44’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.45’te gorulmektedir.
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Sekil 3.44 : Sg3 arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda iisol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.45 : Sg3 arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalychg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sasi tahrik noktalarina z yoénunde kuvvet uygulanmasi

a. Sol 6nsasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonus280 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda, 171296 nolu noddan z yoninde sindsodial bikuvvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.46’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlilekil
3.47'de gorulmektedir.
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Sekil 3.46 : Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda  iisol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.47 : Sol 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg kulak
hizasindaki genliklerin frekansla gigimi.

b. Sol orta sasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonucQ;290 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 171299 nolu noddan z ydninde sinusodial bikuwvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.48’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.49'da gorulmektedir.
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Sekil 3.49 : Sol ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalysig
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

c. Sol arka sasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonucQ;230 Hz

aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda, 29994 nolu noddan z yoninde sinisodial bikavvet

uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.50°de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil

3.51'de gorulmektedir.
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kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.51: Sol arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda ydodes
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

d. Sg Onsasi noktasindan etkiyen sindsodial kuvvet sonube230 Hz arafiinda,
farkll 2 noktada elde edilen frekans tepki fonksilami

0-250 Hz arafiinda,171661 nolu noddan z yoninde sinusodial bikavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.52’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.53'te gorulmektedir.
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kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.53 : Sg3 6nsasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundayskg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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e. Sg orta sasi noktasindan etkiyen sinisodial kuvvet sonucQ;230 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda,172360 nolu noddan z ydninde sintsodial bikavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.54’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.55’te gorulmektedir.
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Sekil 3.54 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundadiidol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigmi.
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Sekil 3.55 : Sg3 ortasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundalyshg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

f. S& arka sasi noktasindan etkiyen sintsodial kuvvet sonucQ;230 Hz
aralginda, farkli 2 noktada elde edilen frekans tepkk&yonlari

0-250 Hz arafiinda,597526 nolu noddan z ydninde sintsodial bikavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.56’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.57’de gorulmektedir.
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Sekil 3.56 : Sg3 arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucunda giisol
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.
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Sekil 3.57 : Sg3 arkasasi noktasindan etkiyen birim kuvvet sonucundawyolsg
kulak hizasindaki genliklerin frekanslagigimi.

3.2.2.2 Panel frekans tepki fonksiyonlari

Paneller 1 N gerginde sinisodial dinamik kuvvetlerle tahrik edilgiricunin sol
kulagi ve yolcunun sakulagl olmak tzere iki farkli noktadaki genlikler (Pa/Hide

edilmek istenmektedir.

Bu amacla NASTRAN SOL 111 kullanilarak “Frekans Kieponksiyonlar1” elde

edilmigtir.

Tahrik edilen frekans arg&h: 0 — 250 Hz

Cevaplar 1 Hz'lik artimlarla 10 ile 250 Hz arasinigi@nmektedir.
Kabinin trim modeli 8 farkli noktadan ayri ayri téhedilmistir.

a) Arka panelden etkiyen sintsodial kuvvet sonucu2%0-Hz aralginda, farkl 2

noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda,169403 nolu noddan x yoninde sindsodial bikovvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
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Sekil 3.58’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.59'da gorulmektedir.
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Sekil 3.58 : Arka panel — Suriucl sol kulak hizasi.
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Sekil 3.59 : Arka panel — Yolcu gakulak hizasi.

b) On panelden etkiyen sinisodial kuvvet sonucu, 10-B% aralginda, farkh 2
noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 504322 nolu noddan x yoninde sindsodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
Sekil 3.60’ta, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.61'de gorulmektedir.
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Sekil 3.60 :On panel — Sirticl sol kulak hizasi.
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Sekil 3.61 :On panel — Yolcu gakulak hizasi.

c) Sg arka panelden etkiyen sinisodial kuvvet sonuctR3@Hz araiinda, farkli
2 noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 66930 nolu noddan y yoninde sinusodial bikovvet
uygulandginda, surtcinidn sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler

Sekil 3.62’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.63'te gorulmektedir.
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Sekil 3.62 :Sg3 arka panel - Surtict sol kulak hizasi.
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Sekil 3.63 :Sgz arka panel - Yolcu gakulak hizasi.

d) Sa kapi panelinden etkiyen sinldsodial kuvvet sonub@-250 Hz arafiinda,

farkll 2 noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 315868 nolu noddan y yoninde sinusodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler
Sekil 3.64’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.65’te gorulmektedir.
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Sekil 3.64 : Sg3 kapi paneli - Suricu sol kulak hizasi.
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Sekil 3.65 :Sgs kapi paneli - Yolcu gakulak hizasi.

e) Sol arka panelden etkiyen sintsodial kuvvet son@@u250 Hz ara@inda, farkh
2 noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 6359 nolu noddan y yoninde sinusodial biriovvet
uygulandginda, surtcinidn sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler

Sekil 3.66’da, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.67'de gorulmektedir.
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Sekil 3.66 :Sol arka panel - Surlct sol kulak hizasi.
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Sekil 3.67 :Sol arka panel - Yolcu g&ulak hizasi.

f) Sol kapi panelinden etkiyen sintsodial kuvvet sonub0-250 Hz araiinda,

farkll 2 noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 347372 nolu noddan y yoninde sinusodial bikiavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.68’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.69'da gorulmektedir.
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Sekil 3.68 :Sol kapi paneli - Strict sol kulak hizasi.
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Sekil 3.69: Sol kapi paneli - Yolcu gakulak hizasi.
g) Ust panelden etkiyen sinusodial kuvvet sonucu, 3043z arakinda, farkli 2
noktada elde edilen genlikler
0-250 Hz arafiinda, 23211 nolu noddan z yoninde sinusodial bikavvet

uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 mawddaki genlikler

Sekil 3.70’te, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§exkil
3.71'de gorulmektedir.
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Sekil 3.70: Ust panel - Suirticti sol kulak hizasi.
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Sekil 3.71: Ust panel - Yolcu gakulak hizasi.
h) Alt panelden etkiyen sintisodial kuvvet sonucu, 50-2iz aralginda, farkh 2
noktada elde edilen genlikler

0-250 Hz arafiinda, 81336 nolu noddan z yoninde sinusodial bikavvet
uygulandginda, surtcinin sol kulak hizasi olan 4602542 maddaki genlikler
Sekil 3.72’de, yolcunun gakulak hizasi olan 4603232 nolu noddaki genlil§ekil
3.73'te gorulmektedir.
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Sekil 3.72: Alt panel - Strtcl sol kulak hizasi.
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Sekil 3.73 : Alt panel - Yolcu sg kulak hizasi.
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu proje kapsaminda sayisal analizlere paralelakladeneysel caimalar da
yapiimstir. Deneysel cagmalar c¢gitli nedenlerle yapilabilir. Bunlardan biri,
modelin d@rulanmasi amaciyla deneysel galalari, sonlu elemanlar analizleriyle
karsilastirmaktir. Bu sayede, sonlu eleman analizlerigdle analizleri yapilabildii
gibi, modelin farkh tahrikler etkisi altinda ngekilde davrandy da belirlenebilir.
Ayrica deneysel calmalar, modelin matematik modelinin ¢ikartiimasinda
kullanilabilir. Deneysel cajmalar, teorik cakmalarla kagilastirilarak, teorik
modelin 6zelliklerinin dlcim sonuclarina uymasnidiesisiklikler yapilabilir [26].

4.1 Frekans Tepki Fonksiyonlari

Yapilan deneysel ¢amalarda, kamyon kabininin panelleri modal ¢ekicl&uilarak
tahrik edilmg, kabin icine yerlgtirilen 2 adet mikrofonla ses basinglari 6Iguktiii.
Kamyonun on, arka, gakapi,s& arka, sol kapi, sol arka ve Ust panelleri tahrik
edilmistir.

Panelleri tahrik etmek icin Endevco marka 2302tip0Dmodal cekic kullanilmgtir.
Kabin icindeki ses basinglari ise siricu ve yolalaklari hizalarina yeriirilen 2
adet mikrofon ile oOlculmgtir. Mikrofonlar, Briel&Kjaer markasinin 4189 A 21
modelidir. Toplanan datalar, Briel&Kjaer marka 386D tipi analizériyleislenir.
Kullanilan deney aletleriyle ilgili teknik bilgileEK 2'de bulunmaktadir. Sistematik
hatalar1 engellemek amaciyla, her bir tahrik noktgs olcimler 3 kez tekrar
edilerek, bu Olcimlerin ortalamalari ahnir. Olgi@mih glvenilirligi COH
fonksiyonlarina bakarak belirlenebilir.sagida COH fonksiyonlarina érnek olarak 2

ayri mikrofondan alinan sonuglar bulunmaktadir:
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Sekil 4.1 : Surtci kulg hizasindaki COH fonksiyonu.
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Sekil 4.2 : Yolcu kulazi hizasindaki COH fonksiyonu.

COH fonksiyonlarina bakilarak 10 Hz altindaki dldénn cok guvenilir olmadi
soylenebilir. Bu alt sinir, kullanilan dlgciim aletleve deney yapilan yere goére
desisiklik gosterebilir.

4.2 Deneysel ve teorik cagmalarin kar silastiriimasi:

Kamyon kabininin panellerden tahrik edilmesi sonutiriicii ve yolcu kulak
hizalarinin bulundgu 2 farkli noktadan elde edilen deneysel ve tetrekans tepki

fonksiyonlari 8agida yer almaktadir:

Teorik
——— Deneysel

FTF [PalN|

Frekans [Hz]

Sekil 4.3 : Arka panel - stirtict sol kulak hizasi.
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Sekil 4.4 : Arka panel — yolcu gakulak hizasi.
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Sekil 4.5 : On panel - sirici sol kulak hizasi.
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Sekil 4.6 : On panel — yolcu gakulak hizasi.
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Sekil 4.7 : Sgs arka panel - surtuci sol kulak hizasi.
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Sekil 4.8 : Sgs arka panel — yolcu g&kulak hizasi.
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Sekil 4.9 : Sgs kapi paneli - surtct sol kulak hizasi.
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Sekil 4.10 :Sgz kapi paneli — yolcu $akulak hizasi.
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Sekil 4.11 : Sol arka panel - surici sol kulak hizasi.
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Sekil 4.12 :Sol arka panel — yolcu g&ulak hizasi.
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Sekil 4.13 :Sol kap1 paneli - striictu sol kulak hizasi.
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Sekil 4.14 :Sol kap! paneli — yolcu §&ulak hizas..
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Sekil 4.15 : Ust panel - siiriict sol kulak hizasi.
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Sekil 4.16 : Ust panel — yolcu ggkulak hizasi.

Teorik ve deneysel analiz sonuclari &stirildiginda sonuglarin birbiriyle tam
uyusmadgl gorulmektedir. Deneysel analizler sirasindakiaapgdan guraltisindn
kontrol edilememesi nedenlerden biri olaraksitiiilmektedir. Olctimlerin gkl
yapilabilmesi icin gerekli olan semi-anekoik odall&mlamadg! icin, deneysel
analizlerde ses basing duzeylerindeki ani sicrammaluna bal olarak meydana
geldigi dustinilmektedir. Ayrica teorik modelde gerek akusgkrek yapisal sonim
Ozelliklerinin hazirlanan modele katsayilar kullarak dahil edilmesi nedeniyle
sistemin davraglarini yeterince iyi agiklamagh deserlendirilmistir.

Analitik, teorik ve deneysel camalarin kagilastiriimasi:
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Sekil 4.17 : Arka panelden tahrik - surtict sol kulak hizasi.
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Sekil 4.18 : Arka panelden tahrik — yolcu g&ulak hizasi.
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Sekil 4.19 :On panelden tahrik - siirticti sol kulak hizasi.
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Sekil 4.20 :On panelden tahrik — yolcu g&ulak hizasi.
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Sekil 4.21 :Sg3 panelden tahrik - strtcu sol kulak hizasi.
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Sekil 4.22 :Sgs panelden tahrik — yolcu g&ulak hizasi.
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Sekil 4.23 :Sol panelden tahrik - strict sol kulak hizasi.
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Sekil 4.24 :Sol panelden tahrik — yolcu g&ulak hizasi.

[EnY

N

o
)

=

o

o
1

[0]
o
|

40 -
Analitik model
20 - Sayisal model

0 Deneysel model

10 50 90

Ses Basing Diizeyi [dB]
[e2]
o

170 210 250

130
Frekans [Hz]

Sekil 4.25 :Ust panelden tahrik - siriict sol kulak hizasi.
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Sekil 4.26 :Ust panelden tahrik — yolcug&ulak hizasi.

Analitik analiz sonuglarinin der analiz sonuglarindan daha yiksek ses basing

dizeyi deerleri icerdgi ve frekans dgisimlerinden daha az etkilergi
deserlendirilmigtir.
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Analitik ¢6zim icin kullanilan kabin yapisal modefi adet panelden ofan
dikdortgenler prizmasgeklindedir ve paneller serbest sigartlarini haizdir. Ayrica
kavite modeli havadan odan dikdortgenler prizmaseklindedir. Oysa sayisal (sonlu
elemanlar modeli) ve deneysel modellerde motorgblaginda tim elemanlar
ayrintili bir sekilde yer almaktadir. Ayrica sayisal kavite moaded icerideki hava
disinda, sdonumleyici etkisi olan yatak ve koltuklar madellenmgtir. Gercekte ana
paneller arasinda serbest sigartlarindan bahsetmek gim olmaz, ayrica analitik
modeldeki sg ve sol paneller tek parcadan gluken, gercekte burada kapi ve arka
kisim olmak Uzere 2 ayri panel s6z konusudur. Akalnodelde camlar yer
almamaktadir. Tim bunlar ¢6zimin analitik olarak damkin olabilmesi igin
yapilan bir takim kabullerle ilgilidir ve sonucglargivenilirligi Gzerinde olumsuz rol
oynarlar. Analitik modeldeki farklarin buna da olarak meydana gelgi

distntlmektedir.

4.3 Yankilanim Deneyleri

Kapall alanda sesin bir kismi duvarlar, tavan vgedi@den yansirken, bir miktari
yutulur. Bu etkilerin en dnemlisi ise yankilanimawpidir. Yankilanim pg pese

yansimalar nedeniyle sesin etkisinin uzamasidir.

Yapilan deneysel ¢gmada yankilanim siresi 6lgulerek ortalama yutunsdgasi
belirlenmeye cayilmistir. Yankilanim siresi, ortamin rejim halinde akkist

alanindaki ses enerjisi ganlugunun 60 dB azalmasi i¢in gecen suredir.

Yankilanim siresi Olcim deney duzgmele bir mikrofon, gurdltiyd ortama veren
hoparlér ve sinyalleri yukseltmek amaciyla ampébfiir bulunmaktadir. Analizor

mikrofonun igcinde yer algindan ayrica bir analizére gerek yoktur.
Olculen yankilanim sureleriyle yutum katsayisi kot bulunur.

Yutum katsayisi (hava iginkasidaki formil uyarinca hesaplanabilir:

7=0.161— (4.1)
ST

V, kavite hacmi; s, kabinin i¢ ylzey alani; t, ydakim siresi
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Frekanslara karik hesaplanan yutum katsayilarsagida grafiksel olarak yer
almaktadir:

Yutum katsayisi
o
4]

T T T T T T
50 550 1050 1550 2050 2550 3050
Frekans [Hz]

Sekil 4.27 :Ses yutum katsayisinin frekans spektrumu.

Sayisal ve analitik modellerin gerlendirildigi dusik frekanslarda (<250 Hz), kabin

ici ortalama ses yutum katsayisinin oldukc¢giiétibldusu gozlenmektedir.

Bu deneyden elde edilen ortalama ses yutum katsawhalitik modelde ses glcl
duzeylerinin ses basing dizeylerine dgiatillmesi esnasinda kullanilgtir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Calismanin Uygulama Alani

Araglarin gurulti ve titrgm karakteristiklerinin tespiti, gurtltiinin engeilaesinde
ve/veya azaltiimasinda alinacak onlemlerde ve wasalesisikliklerinde buyuk
Oneme sahiptir. Caima sonucu elde edilen verilenginda bu amaca yodnelik bir
takim oOneriler getirilmesi diintlmektedir. Ayrica aracin guriltt ve tgma
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilamalizler bu kapsamda yapilan
calismalara ornek tgil etmektedir.

5.2 Analizlerin Degerlendirilmesi ve Sonugclar

Bu tez kapsaminda,ga bir tasitin (kamyon) titrgim ve guraltt karakteristikleri
analitik (Bolum 2), sayisal (B6lum 3) ve deneys@dlim 4) yontemlerle
karsilastirmali olarak incelenmgiir. Mekanik titrgimlerden kaynakli gurultilerin
(yapisal kaynakl guraltt) baskin ofglu0-250 Hz frekans arginda gercekligirilen
analizler neticesinde aracin tgm® ve gurdltt karakteristikleriyle ilgili bilgiler
kargllastiriimali olarak sunulmgtur.

Analitik calismalar kapsaminda kabin yapisinin ve yapi icindekianin basit bir
modeli (dikdortgenler prizmasgeklinde) olgturulmus, bu “basit” modelin gerek
sonlu elemanlar yontemiyle gerek analitik olarakdmekilleri ve dagal frekans
deserleri kagilastirilarak, basitlgtirilmis modelin dgrulugu test edilmgtir. Uzerinde
calsilan analitik yaklgimda, kabin panelleri ayri ayri tahrik ed@dide panellerdeki
hiz verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hiz géeleri sayisal yontemlerle elde
edildikten sonra analitik formulasyonlar uyarincangllerden yayilan ses gctu
duzeyleri hesaplansgtir. Dolayisiyla analitik yontem icin, yari anafitiyontem
tanimlamasi kullanmak daha yerinde olabilir. Anlalityontemlerde, Uzerinde
calsilan model karmgklastikgca ¢6zum zorkmakta, hatta mumkin olmamaktadir.
Bu nedenle yukarida da belirtifgli gibi bir takim basitlgtirilmeler yapilmasi

gerekmitir. Ornesin analitik ¢oziim icin kullanilan kabin yapisi ftrimodel) sadece
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6 adet panelden alan dikdortgenler prizmasgeklindedir. Oysa sayisal (sonlu
elemanlar modeli) ve deneysel modellerde motorgblaginda tim elemanlar
ayrintili - bir sekilde yer almaktadir. (Sayisal modelde, ¢6zim eonu
etkilemeyecgi dusunulen ve problem boyutunu kigultmek amaciyla yapil
kabuller Cizelge 3.2'de yer almaktadir.) Ayrica isay kavite modelinde igerideki
hava dginda, sonumleyici etkisi olan yatak ve koltuklar a@dellenirken analitik
model sadece havayi iceren dikddrtgenler prizmgeklindedir. Sonug¢ olarak,
gercekte ne paneller dikdortgeeklindedir, ne paneller arasi @antilar analitik
modeldeki gibi serbest mesnetli sigartlarini haizdir, ne de kavite modeli sadece
havayi icermektedir. TUm bunlar ¢ozimun analité&rak da mimkuin olabilmesi igin
yapilan bir takim kabullerle ilgilidir ve sonuglarguvenilirligi tzerinde olumsuz rol
oynarlar. Bu nedenle kullanilan analitik model, ikat titresim ve gurulti
karakteristgiyle ilgili —ancak— fikir vermektedir.

Bolum 4.1'de analitik, sayisal ve deneysel yontendenucu elde edilen panel
frekans fonksiyonlari karastirilmig, analitik modeldeki analiz sonuclarininger
analiz sonuclarindan daha yiksek ses basing digesgrleri icerdgi, frekans
desisimlerinden daha az etkileri@li ve diger sonuclarla uyumlu olmadiklari
gOzlemlenmgtir. Sayisal analizler ise cgtnada 6nemli bir yer tutmaktadir. Sayisal
analizlerde kabinin ayrintili yapisal modelinin nabdnalizi, kavitenin modal analizi,
kabin-kavitenin birlikte modal analizi, panel velfians tepki fonksiyonlari analizleri
gerceklgtirilmistir. Analiz sonuglarinin beklentilerle uyumlu ollu gérulmitar.
Deneysel cajmalarda ise panel frekans tepki fonksiyonlari amadidilms,
yankilanim deneyleri yapilgtir. Deneysel analizlerin  ghkh  olarak
gerceklgtiriimesi icin uyulmasi gereken bir takim prosee@iirmevcuttur. Bunlarin
basinda analizlerin semi-anekoik odada gercgikiédmesi gelmektedir. Kabinin
boyutlarinin buyuklglu sebebiyle gerek gammasinda karlagilacak olasi teknik
sorunlar gerek bu transferin gerektifidnaliyetin kagilanamamasi nedeniyle kart
sglanamamgtir. Bu da analiz sonuclarinin gavenilzlioninde dnemli bir engel
teskil etmektedir. Sayisal ve deneysel analiz sonuglar kagilastiriimasinda
gOzlemlenen uyumsuzluklarin bundan kaynaklgndistunulmektedir. Yankilanim
deneylerinden ¢ikan sonucg ise, “sayisal ve anali@dellerin dgerlendirildigi
distk frekanslarda (<250 Hz)” kabin ici ortalama seguyn katsayisinin oldukca
disuk oldusudur.
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5.3 Oneriler

Bu calsma, &ir tagitlarin akustik ve titrgm karakteristiklerinin belirlenmesi igin bir
On calgma nitelgindedir. Deneysel analizler Bolim 5.2’de belirtiieadenlere ki
olarak sglikli sonucglardan uzaktir. Esas olarak deneyselidean uygun sartlar
sglanarak tekrarlanmasi dolayisiyla sayisal ve dezleyedeller arasindaki uyumun
sgzlanmasi amaclanmahdir. Analitik c¢ghalarda hazirlanan model, yapilan
basitlestirmeler nedeniyle aracin akustik ve tgira karakteristikleri hakkinda 6n
fikir vermektedir. Bu modelin gercek durumu dahai iyansitacak sekilde

gelistirilmesi distnulebilir.

Analizlere dair 6nerilerin yani sira, kamyon kahini akustik agidan iyikgiriimesi

hususunda da birtakim 6nerilerde bulunulabilir:

» Dusuk frekanslarda yiksek ses yutma katsayisina sghvipn kullanilabilir.

» Kabinin yapisal dgal frekanslarinin yikseltiimesi, yapisal kaynaldslerin
kontrolunda etkili olacaktir. Bu amagla, genylzeylerden kacinilabilir,
mumkinse sac kalinliklarr arttirilabilir ve govdenijitli gini arttirma tzere
panellere desenler (patlatmalar) yapilabilir.

» Kabine gecgen titkgmlerin azaltilmasi icin titrgm yaliticilari gelgtirililebilir.
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EK A

Asagidaki sekillerde, hazirlanan kabin modeli alttan tahrikldiginde, panellerdeki

ses gucu duzeyleri gorinmektedir.

Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.1 : Alt paneldeki ses gucu diuzeyleri.
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Sekil A.2 : Arka paneldeki ses guicu duzeyleri.
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Sekil A.3 : On paneldeki ses giicii diizeyleri.
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Sekil A.4 : Sgs paneldeki ses guicu duzeyleri.
Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.5 : Sol paneldeki ses gucu duzeyleri.
Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.6 : Ust paneldeki ses giicu diizeyleri.

Asagidaki sekillerde, hazirlanan kabin modeli arkadan tahriklildeginde,
panellerdeki ses gucu duzeyleri goérinmektedir.
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Sekil A.7 : Alt paneldeki ses gucu diuzeyleri.
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Sekil A.8 : Arka paneldeki ses guicu duzeyleri.
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Sekil A.9 : On paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.10 : Sg paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.11 : Sol paneldeki ses basing duzeyleri.
Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.12 : Ust paneldeki ses basing duzeyleri.

Asagidaki sekillerde, hazirlanan kabin modeli 6nden tahrikdidinde, panellerdeki
ses gucu duzeyleri gorinmektedir.
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Sekil A.13 : Alt paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.14 : Arka paneldeki ses basing dizeyleri.
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Sekil A.15 : On paneldeki ses basing diizeyleri.

104




Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.16 : Sg paneldeki ses basing duzeyleri.
100 Ses giicli dlizeyi-frekans
m N n /\I\
g Nf\:\/\\V Vot o !E "
'3, 80
(]
S
o
)
o
3> 60
[}
by L
40 &
10 50 90 130 170 210 250
Frekans [Hz]
Sekil A.17 : Sol paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.18 : : Ust paneldeki ses basing diizeyleri.

Asagidakisekillerde, hazirlanan kabin modeligskan tahrik edildiinde, panellerdeki

ses gucu duzeyleri gorinmektedir.
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Ses gucu dizeyi [dB]
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Sekil A.19 : Alt paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.20 : Arka paneldeki ses basing dizeyleri.
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Sekil A.21 : On paneldeki ses basing diizeyleri.
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Sekil A.22 : Sg; paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.23 : Sol paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.24 : Ust paneldeki ses basing diizeyleri.

Asagidaki sekillerde, hazirlanan kabin modeli soldan tahrikdédinde, panellerdeki
ses gucu duzeyleri gorinmektedir.
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Sekil A.25 : Alt paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.26 : Arka paneldeki ses basing dizeyleri.
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Sekil A.27 : On paneldeki ses basing diizeyleri.
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Sekil A.28 : Sg paneldeki ses basing duzeyleri.
Ses giicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.29 : Sol paneldeki ses basing duzeyleri.
Ses glicli dlizeyi-frekans
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Sekil A.30 : Ust paneldeki ses basing diizeyleri.

Asagidaki sekillerde, hazirlanan kabin modeli tstten tahrikdddinde, panellerdeki
ses gucu duzeyleri gorinmektedir.
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Sekil A.31 : Alt paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.32 : Arka paneldeki ses basing dizeyleri.
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Sekil A.33 : On paneldeki ses basing diizeyleri.
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Sekil A.34 : Sg paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.35 : Sol paneldeki ses basing duzeyleri.
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Sekil A.36 : Ust paneldeki ses basing diizeyleri.

Her bir panelin ayri ayri tahriki sonucu, her baneldeki ses gucu duzeyleri toplu
olarak da yer almaktadir:
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Sekil A.37 : Alt paneldeki ses giicu duzeyleri.
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Sekil A.38 : Arka paneldeki ses guicu duzeyleri.
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Sekil A.39 : On paneldeki ses giicl diizeyleri.
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10 Sol panelden tahrik === Ust panelden tahrik
10 50 90 130 170 210 250
Frekans [Hz]
Sekil A.40 : Sg paneldeki ses gucu dizeyleri.
100
o
©
=380
>
()
N
t=]
©
3
‘260 = Alt panelden tahrik == Arka panelden tahrik
(7]
b ——=0n panelden tahrik =~ ===Sag panelden tahrik
Sol panelden tahrik === Ust panelden tahrik
40 T T T T T T 1
10 50 90 Frek%%g[Hz] 170 210 250
Sekil A.41 : Sol paneldeki ses giicu dizeyleri.
100 - . .
= Alt panelden tahrik = Arka panelden tahrik
Iy == (n panelden tahrik —Sag panelden tahrik
©
5. 80 - Sol panelden tahrik = Jst panelden tahrik
©
b=
_U
w60 -
w
('}
wv
40 T T

10 50 90 170 210 250

130
Frekans [Hz]

Sekil A.42 : Ust paneldeki ses giicii diizeyleri.
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EK B

Normal mod analizi (NASTRAN SOL 103)

Disardan bir kuvvetin uygulanmagive sonimun sz konusu olmgdsistemlerde,
hareket denkleminin [M] kutle matrisi ,[K] rijiti matrisi olmak Uzere matris
notasyonlariyla ifadesu sekildedir:

[M]{d}+[K]{u} =0 (B.1)

Bu, sonimsuz serbest tgmmlerin hareket denklemidir. Denklem (1)'in ¢6zUngin
u desiskeninin harmonik oldgu kabull yapilir:

{u}={g} sineat (B.2)
{@ = bz vektor (modiekli) W=agisal dgal frekans

Denklem (1.2), (1.1)'de yerine konulursa:

~w?[M]{ g sinat +[K]{g} sinat = (B.3)
([K]-@*[M]){g} =0 (B.4)
Bu denklem, 6z dger probleminin ifadesidir.

En basit haliyle 6z dgr problemigu sekilde ifade edilebilir:
[A-A1]x=0 (B.5)
A=kare matris,A =6z dezerler

(1.5) numarah denklemh{x} =0 haricinde, yani trivial olmayan ¢6zumleri, ancak

katsayilar determinantinin sifir olmasiyla mimkimdu
‘([K]‘a’z['\"])‘ =0 (B.6)
veya A = w?’den:

([K]-A[m])|=0 (8.7)

Determinantin sifir oldgu deserler 6z dgerleri (/1i = afz) vermektedir:
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(4) numaral denklemi gergekleyen ve her bir 6gede kasilik bir 6z vektor {(q}

bulunmaktadir. Bu durumda (4) numarali denklemaekazilabilir:
([K]-w?[M]){g}=0 i=1,23.. (B.8)

Her bir 6z dger ve 0z vektor, yapinin serbest tire modlarina kanlik

gelmektedir.

w
f=— B.
= (B.9)

w =JA (B.10)

Bir sistemde 0z deer ve 6z dgerlere kagillk gelen 6z vektor sayisi, sistemin

serbestlik derecesi kadardir.

Lineer elastik bir yapi serbest veya zorlagnsinir sartlari altinda titrgirken,
herhangi bir andaki sekil desisimi tim normal modlarinin lineer bir

kombinasyonudur:

{u} ==(@)& (10) (10) nolu denklemdgu} = fiziksel yer dgistirme vektorii |,
{@} = i. modsekli, = i. modal yer dgistirmeyi belirtmektedir.

Eger [K] ve [M]nin simetrik ve gercek matrisler olgu gbéz oniinde

bulundurulursasu baintilar yazilabilir:

(@' [M{g}=0  er i#] (B.11)
{8} [M){g} =m = i. genellatiriimis kutle (B.12)
{@} [K){g}=0 ger i1#] (B.13)
{Q}T[K]{(g} =k, =]. genellatirilmis rijitlik = c’m, (B.14)

Denklem (12) ve (14)’Un kullaniimasiyla, Rayleigtani elde edilir:
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. _{#} [K){a}

w.” =

" {e} (Mg}

Denklem (1.11) ve (1.13) normal modlardaki ortodweabagintilari olup, her

(B.15)

modun dger modlardan farkli oldtunu go6sterir. Fiziksel olarak, modlarin
ortogonalitesi, her mogkklinin tek old@gunu, ve bir modeklinin digerlerinin lineer

bir kombinasyonugeklinde elde edilemeyegmi belirtir.

NASTRAN'da normal mod analizi gercekteilrken degisik metotlar
kullaniimaktadir. Proje kapsaminda yapilan analiide Lanczos Metodu
kullaniimistir. Lanczos Metodu, ger tim metotlarin olumsuzluklarinin tUstesinden
gelip, hepsinin en iyi yanlarini bigrir. Lanczos metodunun kullanilmasi igin kitle
matrisinin pozitif yari tanimh ve rijitlik matrigin simetrik olmasi yeterlidir. Bu

metod, en dgru 6z dger ve 0z vektorleri hesaplamaktadir.
[27]
Kompleks mod analizi (NASTRAN SOL 110)

Sistem matrisleri simetrik olmayan terimler iceeirssonim varsa, veya kompleks

sayllar iceriyorsa kompleks modal analiz (SOL 14@)aniimaktadir.

Sistemlerin zorlanmamihareketi, 6z vektorlerinin hareketi toplaminin lapaveya

artan formunda ifade edilebilir:
u(t)=Ree(={ @} e ") (B.16)

[28]
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a) Mikrofon Veri FOyu

Marka : BrUel&Kjaer

Model :4189 A 21

;-
AT E A
g Wiy
| i3

Specifications 4189

OPEN-CIRCUIT SENSITIVITY (250 Hz):
-26dB +1.5dB re 1V/Pa, 50mV/Pa’
POLARIZATION VOLTAGE (external): 0V
FREQUENCY RESPONSE™:

07 incidence free-field response:

+1dB, 10Hz to 8kHz

+2dB, 6.3Hz to 20kHz

In accordance with IECB51, Type 1
LOWER LIMITING FREQUENCY (-3dB):
2Hz to 4Hz (vent exposed to sound)
PRESSURE EQUALIZATION VENT:

Rear ventad

DIAPHRAGM RESONANCE FREQUENCY:
14kHz (30° phase shift)

CAPACITANCE (POLARIZED, 250 Hz): 14 pF
EQUIVALENT AIR VOLUME (101.3 kPa):
46mm>

CALIBRATOR LOAD VOLUME (250 Hz):
260 mm?

PISTONPHONE TYPE 4228 CORRECTION
(with DP 0776): 0.00dB

CARTRIDGE THERMAL NOISE:

14.6dB (A), 15.3dB (Lin.)

* Individually calibrated

UPPER LIMIT OF DYNAMIC RANGE (3%
distortion): >146dB SPL

MAXIMUM SOUND PRESSURE LEVEL:
158dB (peak)

Environmental

OPERATING TEMPERATURE RANGE:

—-30 to +150°C (-22 to 302°F)

OPERATING HUMIDITY RANGE:

0 to 100% RH {without condensation)
STORAGE TEMPERATURE:

=30 to +70°C {-22 to 158°F)

Data Disk: 5 to 50°C (41 to +122°F)
TEMPERATURE COEFFICIENT (250 Hz):
—0.001dB/*C (for the range —10 to +50°C (14
to 122°F))

PRESSURE COEFFICIENT (250 Hz):
-0.010dB/kPa

INFLUENCE OF HUMIDITY:

<0.1dB/100 %RH

VIBRATION SENSITIVITY (<1000 Hz):

62.5dB equivalent SPL for 1m/s= axial acceler-
ation

MAGNETIC FIELD SENSITIVITY:

6dB SPL for 80 A/m, 50Hz field
ESTIMATED LONG-TERM STABILITY:
>1000 years/dB (dry air at 20°C (68 °F))
=2 hours/dB (dry air at 150=C (302 =F))
=40 years/dB (air at 20°C (68°F), 90% RH)
=1 year/dB (air at 50°C (122°F), 90% RH)

Dimensions

Diameter: 13.2mm (0.52") (with grid)
12.7 mm (0.50") (without grid)
17.6mm (0.69") (with grid)
16.3mm (0.64") (without grid)
Thread for preamplifier mounting:
11.7mm — 60UNS

Height:

Note: All values are typical at 23°C (7T3.4°F)
101.3kPa and 50% RH, unless mesasurement
uncertainty or tolerance field is specified. All un-
certainty values are specified at 2¢ (i.e. expand-
ed uncertainty using a coverage factor of 2)

b) Analizor Veri Foyu

Marka : BrUel&Kjaer

Model :3560C-L
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PULSE Lite offers sevan templatas:

» Bacic FFT (2- and 4-channal}

® Basic CPE {2-channal)

* Impact Testing (2- and 4-channal)

* Run-up/Run-down (2. and &channal)

Basic FFT

FREQUENCY

Lines: 50 — 6400

Span: 1Hz — 25.6kHz in 125 and 2" steps
Qverlap: 0%, 25%, S0%, &6.67%, 75% and Max%

AVERAGING
Meade: Exponential, Linear and Peak
Averages: User-definalile

Time Weighting: Hanning Window

Signal Trigger: none

WETERFRELL PLOT
MNo. of Traces: 50
Increment: user-definable in seconds

Basic CPE

FREQUENCY
Span: 100mHz - 25.6 kHz

Bandwidth: 171 Octave and 1/3 Octave
Weighting: Linear and A-weighting

AVERAGING MODE

Linear: Averaging time userdefinable in seconds

Exponantial Time Weighting: 15 (slow) and 1/8s (fast)

Hold: None, Maximum Hold and Minimurm Held an the individual
bands

WATERFALL PLOT
No. of Traces: 50
Increment: user-definable in seconds

Impact Testing

FREQUEMNCY
Lines: 50 — 6400

Specifications PULSE"" Lite Type 3560C-L

Span: 1Hz - 25.6kHz in 125 and 2" staps

AVERAGING
Made: Exponential, Linear and Peak
Mverages: user-definable

Time Weighting: Uniform “Window

Signal Trigger: [nput! Signal
Trigger Leval: user-definable in % of max. input
Delay: user-definable in seconds

WATERFALL PLOT

No. of Traces: maximum 50

Incremeant: by validation of the measuremant using "Aocapt”
button

Run-up/Run-down Testing

Lines: 50 - 6400
Span: 1Hz - 25.6kHz in 125 and 27 steps
Overlap: 0%, 25%, S0%, 66.67 %, 75% and Max%

AVERAGING
Maode: Exponential only
Averages: user-definable

Time Weighting: Hanning Window

TRIGGER

Start: user<lefinable in RPM
Stop: user-definable in RPM
Up«ate: user-definable in RPM

TACHG
Pulsas/Rev.: user-dafinable
Order Traces: Up to four user-definable orders

Data Validation and Display Plots

+ Lavel Mater

* RPM Meter

* Time wawve form

* AUtospectra

* FRF magnitude and phase
+ Coherence

+ Bode plots

« Waterfall plots

s Contour plots

Cursor and Cursor Fields

= [Main

= Harmenic

® Time, Frequency or Ordar
= Acoustic level

* Corrected frequency

* Resonance

* Minimum valua

* Maximum walue

& Total

* Spead

Display Functionality

Each display cam be manipulated wia mouse-menu commands:

* Toom

+ Unzoom

+ Overlay Curve

+ Delete Overlay

* Save Active Curve

* Copy Active Curve

s Spectral Units — Power (mean squars), Root Maan Square, Pow-
ar Spactral Density, RM3 Spactral, Energy Spectral Density

+ Acoustic Weighting — As signal, A-weighted, Baveighted, C-
weighted, D-weighted, Linear

4 jo-Weighting — et 2, 1w, Nene, jo, jon2

Data Export

Export of selectable functions in PULSE ASCI File or Universal
File Format (LFF)
Direct export of selactable functions to Microsoft® Excel

c) Modal Cekic Veri Foyu

Marka : Endevco

Model :2302
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- LEE
/—Flﬂmﬂa HARLLE

HAWMWLR HAMNDLL
RLBEERIZED GRIF

BhL CONNECTOR—
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TR
i
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'g’\LHMﬁ INF ORMATI 0N
L APPROX A5 SHOWN
75

A

(B.TE)

Model 2302
Modal hammer

Specifications

Endevco

=5

The follewrg performance specifications are typical values, referenced st +75°F (+24°C, 4 mA and 100 Hz, uniess otherwise noted

in

Range ['ull scals, =T
Sensitwty typicsl) Vit N
Mawimum force [tyoical, ]
Resonance frequency kiHz
Frequency range, masl kiHz

Head mass grams
Head diameter reches |
Impact tip diameter reches fmm|
OC qutput bias Vde

Outpat rmpedance Ohms

Full scale sutput v

Suppy voliage Vde

Seppy current ey
Temperature rangs *FI°LC]
Dwersil length in bmm)
Lensor materal

Handls material

Connector

100 (445
BBi11.4)

1000 [AdeR!
LY 1o 22
1000 (L4E8]

[ 5]
i)

&
10
E¥ ()
£.75 |b.4)
%o 10
100
15
181024
Zto 0
-47 1o 257 -85 tp 125
8761223

17-4 PH stanbess stesl

Fiberglase with rubber grip —

BNC
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EKD

M-File kodu

clear all

close all

clc

% geometry of the cavity

x=1.974;

y=1.932;

z=1.576;

% desired frequency value

fmax=250;

% velocity of voice in the air

c=340;

% maximum
nmax=round(sqrt(power(2*fmax/c,2)*power(max([x,y,z]
% diary

diary on

format =" %2d %5d %5d 9%5d %12f\n;
fprintf(l,\n no i | k frequen
index=1;

f(1)=0;

imax=1;

jmax=1;

for i=0:nmax

for j=0:nmax

for k=0:nmax

mods(index,:)=[i, j, kJ;
f(index)=0.5*c*sqrt(power(i/x,2)+power(jly,2)+power
index=index+1;

end

end

end
n=length(f);
for w=1l:n

[fmin,in]=min(f);
new_f(w)=fmin;
new_mods(w,:)=mods(in,:);
f(in)=inf;
if new_f(w) > fmax
break

end

fprintf(1, format, w, new_mods(w,1), new_mods(w,2),

new_mods(w,3), new_f(w));

end

diary  off
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MATLAB Program ciktisi

no i j k Frequency[Hz]
1 0 0 0 0.000000

2 1 0 0 86.119554
3 0 1 0 87.991718
4 0 0 1 107.868020
5 1 1 0 123.122379
6 1 0 1 138.029299
7 0 1 1 139.205073
8 1 1 1 163.690653
9 2 0 0 172.239108
10 0 2 0 175.983437
11 2 1 0 193.413684
12 1 2 0 195.925362
13 2 0 1 203.228493
14 0 2 1 206.411433
15 0 0 2 215.736041
16 2 1 1 221.459619
17 1 2 1 223.656561
18 1 0 2 232.289941
19 o0 1 2 232.990519
20 2 2 0 246.244757
21 1 1 2 248.397181
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M-File kodu

function  roommodes(x,y,z,fmax)
% velocity of voice in the air
c=344
% cavity dimensions
x=1.975;
y=1.925;
z=1.575;
% desired frequency limit
fmax=250;
% maximum
nmax=round(sqrt(power(2*fmax/c,2)*power(max([x,y,z]
% diary
diary on
format=" %d %4d %4d %4d %12f\n"
fprintf(1, \n no  modl mod2 mod3
frequency\n’);
index=1;
for i=0:nmax
for j=0:nmax
for k=0:nmax
mods(index,:)=[i, j, kJ;
f(index)=0.5*c*sqrt(power(i/x,2)+power(jly,2)+power
index=index+1;
end
end
end
n=length(f);
for w=1:n
[fmin,in]=min(f);
new_f(w)=fmin;
new_mods(w,:)=mods(in,:);
f(in)=inf;
if new_f(w) > fmax
break
end
fprintf(1, format, w, new_mods(w,1), new_mods(w,2),
new_mods(w,3), new_f(w));
end
diary  off
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MATLAB Program ciktisi

no mod1 mod2 mod3 frequency
1 0 0 0 0.000000

2 1 0 0 87.088608
3 0 1 0 89.350649
4 0 0 1 109.206349
5 1 1 0 124.771648
6 1 0 1 139.679821
7 0 1 1 141.101259
8 1 1 1 165.813120
9 2 0 0 174.177215
10 0 2 0 178.701299
11 2 1 0 195.758118
12 1 2 0 198.792806
13 2 0 1 205.581441
14 0 2 1 209.428224
15 0 0 2 218.412698
16 2 1 1 224.159023
17 1 2 1 226.814035
18 1 0 2 235.135136
19 0 1 2 235.982299
20 2 2 0 249.543296
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EKE

Shell (kabuk) elemanlar : MSC.Nastran t¢gensel ve dortgengHilli olmak Uzere
2 farkli izo-parametrik shell (kabuk) eleman tig 2 farkli gerilim sistemi (membran

ve ailme) icermektedir.

TRIA3

QUAD4

Sekil E.1 : Kabin yapisal modelinden TRIA3 ve QUAD4 elemenlardrnek.

CTRIA3 : Opsiyonel olarak @me ve membran katginin da tanimlanabildi izo-

parametrik Uiggensgékilli eleman tipidir.

CTRIA3'Un eleman koordinat sistergu sekildedir:

G3

Yelam

Xenararial

THETA

-~
Y 1 P
- = Yelem

Sekil E.2 : CTRIA3 i¢in eleman koordinat sistemi.

CQUAD4 : Opsiyonel olarak@me ve membran katginin da tanimlanabildi izo-

parametrik dértgensgekilli eleman tipidir.

CQUAD4’lUn eleman koordinat sistegu sekildedir:
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Sekil E.3 : CQUADA4 icin eleman koordinat sistemi.

CQUAD4 and the CTRIA3 elemanlarinda kuvvet ve motieenelemanin @rhk

merkezinde hesaplanir.

Shell elemanlarda etkiyen kuvvetlerin, eleman kawtsistemindeki pozitif yonleri

asagldaki sekilde gorinmektedir:

Yelam
SR

Zelem

Vi ]

Fy 1-—7}‘_.“:

/ Fy

F, ¥
- v,

- g
Natam

Sekil E.4 : Shell elemanlarda kuvvetler.

Shell elemanlarda etkiyen momentlerin, eleman kmatd sistemindeki pozitif

yonleri ggagidaki sekilde gorinmektedir:

125



Yoiom
/ My, My

M, ]

Zalam
y /
My o |
¥
M.'r"--—-—', bL' Xajom

Sekil E.5 : Shell elemanlarda momentler.

Gerilmeler de eleman koordinat sisteminde hesapl&arilmeler icin pozitif yonler

ise su sekildedir:

xy

Sekil E.6 : Shell elemanlardaki gerilmeler.

Duzlemsel birimgekil desistirme analizinde gleger von Mises gerilmesiu sekilde

tanimlanir:

2 2 2 1/2
T, =[1/ 2{(0X —Uy) +(Jy—JZ) +(o,-0) } + &zxy} (E.1)
Duzlemsel birimgekil degistirme analizinde z yonundeki gerilme ise sifirdir:

ag,=0 (E.2)

Esdeser von Mises biringekil degistirme isesdyledir:

_ 4 ) ) 1 , 1/2 E3
£, = §(£X+,£y—£x£y)+§yXy (E.3)
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Yukaridaki denklemdeki biringekil desistirme bilesenleri isesu sekilde formiule

edilir:

_ov,

ou
E =— & =—
oy

_dv du
x| Y o

yxy_a_y X

Egilmeler ise gagidaki gibi tanimlidir:

_0*w . 0w, 0°w
yx_

T ey v T ey

(E.4)

(E.5)

Maksimum kayma gerilmesgagidaki formil uyarinca hesaplanabilir:

2 1/2
r :HGX Zay] +Tfy}

(E.6)

Maksimum kayma biringekil degistirmesi isesu sekildedir:

p=[(e-e)+n ]

Solid (katr) elemanlar:

(E.7)

CTETRA : 4 ile 10 arasinda grid noktasindansalu4 kenarh kati elemandir.

G8

G4
- -’

““G 10

s (5O

Sekil E.7 : CTETRA elemani.

CPENTA : 6 ile 15 arasinda grid noktasindangsalu 5 kenarli kati elemandir.
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Sekil E.8 : CPENTA elemani.

CHEXA : 8 ile 20 arasinda grid noktasindansalu 6 kenarh kati elemandir.

G18
G7 [ e
/] __G6
G19 . |
/e Gl15 i
G177 |
) [ G20 /_,i ?GH
GS o J— -—! — . "‘; :-
I G10 5 e
| ". 1
sGis - 3 o
. %cn Gi3s  d(g
-._'_ ——— | ’
G4 G12 |
!
Gl

Sekil E.9 : CHEXA elemani.

[29]
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EKF

Sonlu elemanlar modelleri hazirlanirken yapi (trimjdelde MAT1 malzeme Kkarti,
kavitede ise MAT10 malzeme karti kullaniktr. Asagida bu malzemelerle ilgili

temel bgintilar bulunmaktadir.

MATL1: dizlemsel birimsekil desistirme, duzlemsel gerilme ve eksenel simetrik

izotropik malzeme davragiar sergileyen “izotropik” malzeme kartidir.

3 boyutlu izotropik malzemenin gerilme-biringekil desisimi arasindaki temel

baginti agagidaki formil uyarinca hesaplanir:

o, £, A
o, g, A
Sl )
I, £y, 0
TZX é’ZX O
E(1-v) vE(1- ) vi(1- Y . . .
(1+v)(1-2v) (2+v)(2-2) (2 Y(r 2)
. E(1-v) vE(1- ) . . . (F.1)
(1+v)(2-2v) (2+v)(2- 2)
CEly)
(8] = (1+v)(2-2v)
0 2(1+ v) ° °
simetrik 0 2(1+ v) 0
2(1+v)

Yukaridaki denklemdeki parametreler sirasafyi®, {¢} , {A gerilme, birimsekil

degistirme ve termal genjgne katsayilaridir.E, v, G, (T-T )ise sirasiyla

Young modult, Poisson orani, kayma moduli ve elemarglangic termal

genlgmesini hesaplamak i¢in elemanin sicakida meydana gelen gigimdir.
MAT1 karti tanimlanirken, izotropik elastik malzesebitlerinden 2’sinin verilmesi

G=E/(1+v) ba@intisindan dolay: yeterlidir.
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Izotropik malzemede dizlemsel gerilme dawangin temel bginti su sekilde

formiulize edilir:

E VE 0
2 2
o (1-v)" (1-v)
o L= VE VE 0
o E
E
0 0
I 2(1+v)

&

X

y

yxy

A
6 -(T-T.) A
0

(F.2)

Izotropik malzemede birirgekil degistirme davrany isesu sekilde formdilize edilir:

E(1-v) vE
(1+v)(1-2v) (1+v)(1-2)
VE E(1-v)

(1+v)(1-2v) (1+v)(1-2)

S 88
I

0 0

0

E
2(1+v)

&, A
g t=(T=Te)(2+V) (F.3)
Viy 0

MAT10: Akiskan malzemelerin elastisite moduliinin ve kutlesguplugunun

tanimlandgl malzeme kartidir.

[29]
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