&

T.C.
BURSA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ANTIVIBRASYONEL KAUCUKLARIN TIiTRESIM ANALIZINDE SINYAL
ISLEME METOTLARININ BELIRLENMESI VE OLASI DINAMIK
OZELLIKLERININ TRANSFER FONKSIYONU iLE HESAPLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ege OZDEMIRYUREK

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

TEMMUZ 2025



T.C.
BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ANTIVIBRASYONEL KAUCUKLARIN TITRESIM ANALIZINDE SINYAL
ISLEME METOTLARININ BELIRLENMESI VE OLASI DINAMIK
OZELLIKLERININ TRANSFER FONKSIYONU iLE HESAPLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ege OZDEMIRYUREK
(22434981037)
ORCID: 0009-0009-3336-0532

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Prof. Dr. Hakan GURKAN
ORCID: 0000-0002-7008-4778

TEMMUZ 2025






20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yo6netmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Lisansiistii
Egitim Enstitlisti’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmistir.

v



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 0Ozgli olmayan tim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ad1 SOYADI: Ege OZDEMIRYUREK

Imzasi:



Vi

Aileme,



ONSOZ

Her seyden once sevgili esim Meryem'e bu yolculuk boyunca bana verdigi destek,
sabir ve cesaret i¢in en derin siikranlarimi sunmak isterim. Onun varlig1 benim en
biiylik gii¢ ve ilham kaynagim oldu.

Kosulsuz sevgileri ve siirekli destekleriyle bana her zaman yol gosteren ve
ilerlemem i¢in beni motive eden aileme de en igten tesekkiirlerimi sunuyorum.
Ozellikle anneme, babama, kiz kardesime ve enisteme sonsuz sevgi ve tesvikleri
i¢in minnettarim.

Tez damigmanim Prof. Dr. Hakan Giirkan'a degerli rehberligi, anlayisli geri
bildirimi ve bu tezin hazirlanmast boyunca verdigi siirekli destek icin en icten
tesekkiirlerimi ~ sunarim.  Uzmanhigr ve tesviki, c¢alismamin  yoniini
sekillendirmemde etkili oldu.

Isverenim Angst+Pfister'a yiiksek lisans egitimim boyunca verdikleri destek ve
hem kisisel hem de profesyonel gelisimimi destekleyen bir ortam sagladiklari i¢in
ictenlikle minnettarim. Onlarin katkilar1 bu tezin basariyla tamamlanmasinda ¢ok
degerli olmustur.

Temmuz 2025 Ege OZDEMIRYUREK

vii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZcuuonnirnirnincasssssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssess vii
ICINDEKILER ....uueeeeeerrerrenernnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses viii
KISALTMALAR .ccoruiniinicneicensssssssssssssssssssssssssossssssssasossssssssssosssssssssssssssssssssssasssssses X
SEMBOLLER .....uucouiiiinuinnnininsaissenssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas xi
CIZELGE LISTESI xiii
SEKIL LISTEST ..ucueitiieieeeneeeieeneeenesesessssesessssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesssssssesses xiv
L GIRIS oeeeeectetnecncnenesssssescsesessssssesssssssssssesssssssssssssssessssesssssssssssssssssssassssesesens 1

1.1 ElaStomer NEdir?........viiiiiiiiiieciiie ettt e e seve e e e e e aae e eraeesareeesaneeenes 2
1.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler........c.oecuviviieriieciieniieeiierie e 3
1.3 Tutarlilik ve Transfer Fonksiyonlart ..........cccccocveeiiiiiiiiieeiiieeiecceeceee e, 4
L30T TULATTIIIK oottt et et e 5
1.3.2 Transfer fonksiyonu: H1........coooiiiiiiiiiiiie e 7
1.3.3 Transfer fonksiyonu: H2........ccccooiiviiiiiiiiiieiiiciiceeeee e 8
1.3.4 Transfer fonksiyonu: H3........cooiiiiiiiiieee e 8
1.3.5 Transfer fonksiyonu : HV.......cccoooiviiiiiiiiiiiicccccceeeee e 9
1.3.6 H2 ve Hv’nin matematiksel olarak karsilastirilmasi .................cccceeeennee. 9
1.3.7 H1, H2, H3 ve Hv’nin karsilastirtlmasi...........cccceeevveeiviececieceieeeeieeeas 11

1.4 Transfer Fonksiyonlar1 Uzerinden Kaugugun Mekanik ve Dinamik
Ozelliklerinin BElIIENMES ............cocoovovvvieeieeeieieeeeeseeeeeeeeeeeeee e 12
1.4.1 Dinamik, depolama ve kay1p direngenlik (K*, K’, K*”) ...cccocrvininnennen. 12
1.4.2 Faz agist, tan delta (°, tan &) ....coocveeevcieeeiiieeiieeeieeeeeece e 12
1.4.3 Sontimleme KatSay1S1 (C)....ueeeueeeieerieiiieiieeieeriie et 13
1.4.4 TetilebilirliK .......o.oveveviccceeeeeeeceecee et 14
1.5 Tez Calismasinin Hedefleri..........ccovviieiiiiiiiiiiiicce e 16
2. TITRESIM TESTINE ILISKIN TEMEL KAVRAMLAR 18
2.1 Titresim Test Cihazt TipIeri......coouierieriieiieiiieiiee e 18
2.1.1 Hidromekanik dinamik test tezgahlari...........ccccoeevieeiieeniiiiniicieeen 18
2.1.2 Elektro-mekanik dinamik test tezgahlart...........cccccoceeviiiiniiniincnncnnne 19
2.2 Titresim Testlerinde Kullanilan Sensor Tipleri.........ccceeeeiveeriieiniiieiniieenieeens 19
2.2.1 KUVVEL SENSOTIETT ...eeuvieiiieiiieeiiieiieee ettt 20
2.2.2 Yer degistirme, hiz ve ivmenin Ol¢imii...........cceevvveeciieeniieenieceiieeen 21
2.3 Titresim Test Sonuglarinin Elde Edilme Yontemleri ve Gerekgeleri .............. 24
2.3.1 Sarsici galisma mekanizmasimnin modeli.........cccoccveeeeiieeeiiieccieceiieeeee, 24
2.3.2 Negatif geri beslemeli kontrol blok diyagrami............ccccoeeiiiiniinnenn 25
2.3.3 TitreSim teSt tUILEIT .....eeeeuriiiieeiiic et evee e 26
2.4 Titresim Testlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler............ccccoeevveennennnn. 29
2.4.1 Fikstiir tasarimi ve fikstiir rezonans modlart ...........ccccoeeeeviieiienieennenne. 29
2.4.2 Atalet momentinin etkisi ve bu etkinin azaltilmasi .............cccceeeveeenneen. 30
2.4.3 Efektif ornekleme h1zinin SeCIlmMesi ........ccvvveeeeeiveeeieciiieee e 31
2.4.4 Frekans araliklart ........c.ccoovveieiiieeiiieeiecce e 32
2.4.5 Genlik se¢imi (Ivme, yer degistirme, h1z ve Kuvvet)........cccocovevevreennnn.. 35
2.4.6 ON YUK SECIMI ..ot es e es s 36



3. MATLAB UZERINDE UYGULAMA 37

3.1 Dataload FONKSIYONU ........cceciiieiiieeiiie ettt e 37
3.2 Tanimlama KISMI.......ccoiiiiiiiniiiiiiieieeiereeee e 38
3.3 Ust Taraftaki Kiitle Telafisi i¢in Fnet’in Hesaplanmast ..............cccocovvevevenen... 39
3.3.1 AccCalculatorForForceUnit fonksiyonu ..........cccccveeieeciienieenieenieenenne, 39
3.3.2 MassCompensation fonKSIyONU..........cecuveeriiieeiieeeiieecie e 40
3.4 Ivme Verisinden Yer Degistirme Verisinin Hesaplanmasi...............ccccco........ 40
3.5 Tutarlilik FONKSIYONU........ccoiciiieiiiieiieeiee et e 41
3.6 Transfer Fonksiyonunun Hesaplanmasi............ccoecueeciienieeiiienieeniienie e 42
3.7 TF2dBConverter FONKSTYONU.........ccooviieiiieeiieeiiieeie e 43
3.8 Direngenligin Hesaplanmasi ...........c.cevvieiierieeiiieniieeieeiie et 44
3.9 Depolama Direngenliginin Hesaplanmasi...........ccccecveeeeiieenciieeeciieesiieeeeee e 45
3.10 Kayip Direngenligin Hesaplanmas ..........ccceeecvierieeiiienieeiieenieeieesie e 46
3.11 PhaseCalculator FONKSIYONU........ccccvvieiiieeiiieeieeeiieeeee e 46
3.12 TanDelta FONKSIYONU ........ccccviiiiiiiiiiiieeie ettt ees 47
3.13 Sonlimleme Katsayisinin Hesaplanmasi ..........cocceeeveerieneniicniencnnicnecneenne. 48
3.14 Transmissibility FONKSIYONU...........coovveriiiiiiiiiiiiieeiiciie et 49
3.15 Freq.axis Fonksiyonu Ve CIZIM.......cooeeiiiiiieiiiieiieeieeiie et 50
4. TEST SONUCLARI VE KARSILASTIRMA.......ccooveerurrrensecsuecsersessaesassasssane 52
4.1 Kauguk Bir Burcun Yiiksek Frekans Titresim Analizinin Sonuglari............... 52
411 TUtArTIIIK e 53
4.1.2 dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuglart .............cocceeviiiiiniiienen. 56
4.1.3 Dinamik direngenlik SONUGLATT ........c.ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee e 58
4.1.4 Depolama direngenlik SONUGIATT.....c..eoiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 60
4.1.5 Kayip direngenlik SOnUGIATT..........cccveeiiiiiiieriieeiieiie et 62
4.1.6 Faz ag1S1 SONUGIATL..........cccoviiiiiiiiiiieeiiee et 64
4.1.7 Tan delta SONUGIATT..........ccviiiieiiiceee e e 66
4.1.8 Sonlimleme katsay1s1 SONUGIAIT........cccueviiriiriiniiniiiicneceeeeeeeceee 68
4.1.9 TletilebilirliK SOMUGIATT .....c.o.vevveeeeee et 70
4.2 Kauguk Bir Yayin Yiiksek Frekans Titresim Analizinin Sonuglari................. 72
4.2.1 Tutarlilik SONUGIATIL........cooiiiiiiieiiiicce e 72
4.2.2 dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuglart ..........ccccceceeverieneeniennicnene 75
4.2.3 Dinamik direngenlik sonuGlart ...........ccceeeeveieriieeniieeniieeieeee e 77
4.2.4 Depolama direngenlik sonuglart..........cocoeeerieniininiiiniincniineceecee 79
4.2.5 Kayip direngenlik SONUGIATIT......c..coviriiriiiiniiniiieeicneceeeceeeeee 81
4.2.6 Faz ac1S1 SONUGIATL........ccoiiiiiiiiiiiiiccciee e e e 83
4.2.7 Tan delta SONUGIATT.........ccecuiieiiiieeiie e 85
4.2.8 Soniimleme katsayist SONUGIATT.........ccceveriiiiriiieiieeecceee e 87
4.2.9 Tletilebilirlik SOMUGIATT .........ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89

5. DEGERLENDIRME VE SONUC ......cuevvvresuerssessssssessssessesssessesessessesessessssesseses 91
5.1 CalISMANIN OZEti ..ottt eree e 91
5.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi.........cccveevcviiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeee e 92
5.2.1 Ornekleme hizinin frekans cevabindaki etkisi.............cccoovrverrreriernnnnee. 92
5.2.2 Transfer fonksiyonu tahmin yontemlerinin karsilastirilmast................... 92
5.2.3 Transfer fonksiyonlarindan elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi....... 93
5.3 Literatilire Katkilar..........ccccooiiiiiiiiii e 94
5.4 GENEL SONUG ..ot e e e e e eaaae e e eeanreas 95
KAYNAKLAR ..ucotiiiiciinicntisensisssissessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 96
OZGECMIS cuooniictrcinsssiisnsssssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 100

1X



KISALTMALAR

Acc.
APSD
Ch
CPSD
DAQ
FFT
FRF
Hann
Hz.
Kd
LVDT

NVH
OEM
PL
AR&GE
SDOF
TF

Tr

: Ivme (Acceleration)

: Oto-Gii¢ Spektral Yogunlugu

: Coherence, Tutarlilik

: Capraz Gii¢ Spektral Yogunlugu

: Veri Toplama Kutusu

: Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

: Frekans Cevap Fonksiyonu (Frequency Response Function)
: Hanning

: Hertz

: Dinamik Direngenlik

: Lineer Degiskenli Diferansiyel Transformatér (Linear Variable

Differential Transformator)

: Girtiltt, Titresim ve Sertlik (Noise, Vibration and Harshness)

: Orijinal Ekipman Ureticisi (Original Equipment Manufacturer)
: On Yiik (Preload)

: Arastirma ve Gelistirme (Research and Development)

: Tek Serbestlik Derecesi (Single Degree of Freedom)

: Transfer Fonksiyonu

: Transmissibility, Iletilebilirlik



SEMBOLLER

dB : Desibel

k : Yay Sabiti

X, X’, X’ : Yer Degistirme, Hiz, Ivme
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fsonraki : Bir Sonraki Frekans
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ANTIVIBRASYONEL KAUCUKLARIN TIiTRESIM ANALIZINDE
SINYAL iISLEME METODLARININ BELIRLENMESI VE OLASI
DINAMIK OZELLIKLERININ TRANSFER FONKSIYONU ILE
HESAPLANMASI

OZET

Titresim testleri, 6zellikle elektrikli araglarin artan kullanimiyla birlikte, elastomer
bazli antivibrasyon iirlinleri i¢in yiiksek frekanslarda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, kauguk burg ve kauguk yay numunelerine 200
hertz —3000 hertz frekans araliginda siniizoidal tarama titresim testleri
uygulanmigtir. Testler, dort farkli 6rnekleme orani (8192, 16384, 32768, 65536
Hertz) kullanilarak her bir kosul i¢in dort tekrar seklinde gerceklestirilmistir.

Testler sonucunda elde edilen ivme ve kuvvet verileri, Matlab programi
kullanilarak Welch metodu ile analiz edilmistir. Analiz kapsaminda APSD (Oto-
Gli¢ Spektral Yogunlugu) ve CPSD (Capraz Giic Spektral Yogunlugu)
hesaplanmis, buradan tutarlilik, transfer fonksiyonu [dB], dinamik direngenlik,
depolama direngenligi, kayip direngenlik, faz, tan delta, soniimleme katsayilari ve
iletilebilirlik gibi mekanik dinamik ozellikler tiiretilmistir. Ayrica dort farkli
ornekleme orani i¢in dort farkl transfer fonksiyonu yontemi uygulanarak sonuglar
karsilastirilmistir.

Calismada ayrica, titresim testlerinde kullanilan sensor tipleri, titresim test cihazlari
ve bu calismada kullanilan ekipmanlarin se¢im gerekgeleri ayrintili olarak
aciklanmigtir. Elektrikli araglarin artan popiilerligiyle birlikte, antivibrasyonel
elastomerlerin daha yiiksek frekansli titresim kosullarina maruz kalmasi, bu tiir
caligmalar1 endiistri agisindan kritik hale getirmistir.

Bu tez ¢alismasinin literatiire en biiyiik katkisi, yiiksek frekans araliginda kauguk
malzemelerin dinamik davraniglarini bu diizeyde hassasiyetle inceleyen veri setini
saglamasidir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek 6zgiin bulgular sunarak,
anti vibrasyon iirlinlerinin gelecekteki tasarim ve test kriterlerinin gelistirilmesine
151k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim Analizi, Kauguk, Transfer Fonksiyonu, Dinamik
Direngenlik, Siniizoidal Tarama Testi, Ornekleme Oran
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DETERMINATION OF SIGNAL PROCESSING METHODS IN VIBRATION
ANALYSIS OF ANTIVIBRATION RUBBERS AND CALCULATION OF
POSSIBLE DYNAMIC PROPERTIES BY TRANSFER FUNCTION

ABSTRACT

With the increasing prevalence of electric vehicles, vibration testing of elastomer-
based antivibration products at higher frequencies has become significantly more
important. In this thesis, sinusoidal sweep vibration tests were conducted on rubber
bushing and rubber spring specimens within the 200 Hertz—3000 Hertz frequency
range. Each test condition was repeated four times using four different sampling
rates (8192, 16384, 32768, 65536 Hertz).

The acceleration and force data obtained from the tests were analyzed using Matlab
via the Welch method. Through this analysis, APSD (Auto Power Spectral Density)
and CPSD (Cross Power Spectral Density) were calculated. Subsequently,
mechanical dynamic properties such as coherence, transfer function [dB], dynamic
stiffness, storage stiffness, loss stiffness, phase, tan delta, damping coefficient, and
transmissibility were derived. Additionally, four different transfer function methods
were applied, and the results were compared across the different sampling rates.

The thesis also elaborates on the types of sensors used in vibration testing, the
different vibration testing devices available, and the rationale behind selecting the
specific equipment employed in this study. As the market share and popularity of
electric vehicles continue to grow, the exposure of elastomer antivibration
components to higher frequency vibration conditions necessitates studies like this.

The primary contribution of this study to literature is the provision of a highly
sensitive dataset that examines the dynamic behavior of rubber materials under
high-frequency conditions. By offering original findings applicable to industrial
practices, this work aims to guide the future development of design and testing
standards for antivibration products.

Keywords: Vibration Analysis, Rubber, Transfer Function, Dynamic Stiffness,
Sinusoidal Sweep Test, Sampling Rate
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1. GIRiS

Titresim, bir dengenin etrafinda bir nesnenin salinimi veya tekrarlanan hareketi
olarak diisiiniilebilir. Titresimler, yalnizca mekanik sistemlerde degil, ses, 151k ve
elektromanyetik dalgalar gibi c¢esitli enerji tlirlerinde de kendini gosterir.
Titresimlerin 6zellikleri, dogada bir¢ok olayr anlamamiza yardimci olur ve fiziksel

sistemlerin nasil isledigini agiklar [1].

Dogada titresim oOrneklerine sikga rastlanir. Bir gitar telinin titresimi ile ses
dalgalarinin kulagimiza gelmesi veya deprem sirasinda yer kabugunda meydana
gelen sismik titresimler, yeryiiziinde biiylik degisikliklere neden olur. Riizgarin
etkisiyle bitkilerin dal ve yapraklarinda meydana gelen bu titresim, dogadaki benzer

hareketlerin yasamin bir¢ok alaninda gozlemlenebilecegini ortaya koymaktadir.

Gilinlimiizde dogadan gelen bu titresimi engellemeye, etkisini azaltmaya veya
kontrol altinda tutmaya yonelik sayisiz miithendislik uygulamalari mevcuttur. Farkli
ozelliklerinden dolay1 ¢esitli malzeme tipleri, ithtiyaca yonelik tasarimlar, cesitli
imalat yontemleri bu amag dogrultusunda kullanilarak ortaya miihendislik tiriinleri

koyulmaktadir. Bu ¢esitli malzeme tiplerinden biri de kauguktur.

Kauguk malzemesi, bir polimer olmakla beraber dogadan lateks formunda elde
edilebildigi gibi sentetik yollarla laboratuvar ortaminda da elde edilebilir. Sekil
1.1’de baz1 sentetik kauguk tiirlerine 6rnek verilmistir. Farkli kauguk tiirleri
birbirlerine goére farkli fiziksel veya kimyasal {istiinliiklere sahiptir. Bazi
malzemeler yliksek sicaklik ve basing kosullarinda kullanilabilirken, bazilar1 ise
yuksek mekanik dayanim 6zellikleri sergilemektedir. Mithendisler malzeme se¢imi
asamasinda ger¢ek hayatta kullanilacagi yerin kosullarini g6z 6niinde bulundurarak

tirtiniin kauguk tiiriine veya tiirlerine karar verir.

Kauguk, miihendislik uygulamalarinda kolay imal edilebilir oldugu i¢in de sik¢a
tercih edilmektedir. Hammaddesinin ulasilabilir ve uygun maaliyetlerde olmasi,
proses asamasinda kolay kaliplanabilir ve tasarimlara uyarlanabilir olmasi bu

sebeplerden bazilaridir.



Muhendislik Malzemeleri
|
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-Dofial Kauguk(Lateks) -SBR (Stiren-Butadien Rubber)
-PB (Polybutadien)
-NBR (Acrylonitrile and Butadien Copolymers)
-EPDM (Ethlene Propylene Dien Rubber
-Silikon Kauguk

Sekil 1.1: Miihendislik Malzemeleri.

Kauguk dogrusal olmayan bir davranig sergiler. Bunun temel sebebi, kaugugun
molekiiler yapis1 ve deformasyon altinda gosterdigi 6zgiin mekanik 6zellikleridir.

Bu dogrusal olmayan davranisin bir¢ok sebebi vardir.

[lk olarak uzun zincirli polimer yapilarindan olusmasidir. Bu zincirler diizensiz bir
sekilde birbirlerine dolanmistir ve elastik deformasyon altinda gerildiginde,

zincirler dogrusal olarak degil, serbest hareketle yeniden hizalanir.

Cok biiyiik oranda deformasyona ugrayabilir, yani uzunlugunun birkag katina kadar
uzar. Ama gerilme ve sekil degisikligi dogrusal degildir ve Hooke kanunu gibi

dogrusal elastik kurallara uymaz [2].

Uzerine uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiginda histerezis davranisi gosterir, yani
yiik uygulanmadan 6nceki halini alir. Bu zaman alan siire¢ sirasinda bir enerji kayb1
olur. Bu davranis1 da dogrusal olmamasina katkida bulunur. Ek olarak viskoelastik
bir malzemedir. Bu 6zelligi sayesinde sabit bir yiik altinda stresi azaltmak icin

zamana bagl sekil degistirir.

1.1 Elastomer Nedir?

Elastomer, mekanik kuvvetler altinda sekil degistirebilen ancak kuvvet etkisi
kalktiginda eski haline donebilen, yiiksek elastikiyete sahip polimer malzemelerdir.
Polimer zincirlerin esnekligi ile g¢apraz baglarin sagladig1 yapisal biitiinliik,
elastomerlerin yirtilma dayanimi, darbe enerjisi absorpsiyon kapasitesi ve genis
sicaklik araliginda elastikiyetini muhafaza etme gibi kritik mekanik performans

ozelliklerini saglamaktadir [3].



Kauguklar, elastomerlerin bir alt grubudur ve sekil 1.1°de gosterildigi tizere dogal
ya da sentetik olabilirler. Elastomerler, lastik, conta, ayakkab1 tabani, araba tekeri
ve medikal cihazlar gibi pek ¢ok alanda kullanilirken spesifik mekanik
Ozelliklerinden dolay1r miihendislik uygulamalarinda da ¢okga tercih edilir [4]. Bu
mekanik 6zelliklerden biri de soniimleme O6zelligidir. Sonilimleme, elastomerin
enerji sogurma yetenegiyle iliskilidir ve titresim, darbe veya giiriiltii gibi mekanik
enerjileri soOniimleme amaciyla kullanilir. Bu o6zellikleriyle elastomerler hem

endiistriyel hem de giinliik yasamda vazgecilmez bir malzeme grubudur.

1.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek Serbestlik Dereceli (Single degree of freedom, SDOF) bir sistem, sadece bir
bagimsiz hareket serbestligine sahip sistemdir. Bu tiir sistemler genellikle fiziksel
bir sistemin dinamik davranisini modellemek i¢in kullanilir ve miihendislikte

yaygin bir sekilde analiz edilir.

SDOF sistem genellikle bir yay-kiitle-damper modeli ile temsil edilir. Bu sistem
ozellikle titresim altinda calisan tek serbestlik derecesine sahip bir sistemi
aciklamak i¢in kullanilir. Tek tarafi sonsuz rijit cisim dedigimiz kendinden en az

10 kat daha kat1 bir yere bagli olarak modellenir [5]. Sekil 1.2°de yay-kiitle-damper

fit)
T F X

modeli verilmistir [6].

7
Sekil 1.2: SDOF Sistem Modeli.




Kiitle(m), sistemin dinamik davranisini etkileyen bir bilesendir. Sistem hareket

ederken, kiitlenin eylemsizligi hareketi belirler.

Yay(k), sisteme hareketin tersine bir geri ¢agirma kuvveti uygulayarak denge

konumuna déonmesine yardimci olur. Yay kuvveti Hooke kanunu ile ifade edilir [7].
Fyay = -k . x(t) (1.1)

“k”  ’nin birimi Newton/mm’dir. Bu ifade ilerleyen bdliimlerde
direngenlik(stiffness) olarak kullanilacaktir . “x” ise sistemin denge konumundan

yer degistirmeyi ifade eder.

Sontimleyici(c), sisteme enerji kaybi ekleyerek titresimleri azaltir. Bunu 1siya
doniistiirerek veya tasarimindan kaynakli serbest salinim ile yapabilir. Soniimleme

kuvveti hiz ile orantilidir [8].

dx(t)
dt

Fsonim = -C.
(1.2)
Burada “ dz—(tt) “ hiz1 temsil eder. Soniimlemenin yani c¢’nin birimi ise Ns/m’dir.
Calisma hassasiyetine bagli olarak Ns/mm olarak da kullanilabilir.
Sistem tlizerinde bir de f ile ifade edilen bir dis kuvvet vardir.

Newton’un ikinci yasasi olan F= m.a ‘ya gore bu tek serbestlik dereceli sistemin

hareket denklemi ifade edilirse [9]:

d?x(t) dx(t) | _
R O 0) (1.3)

Ozetlenecek olursa, kauguk da titresim altinda tek serbestlik dereceli sistem olarak
modellenebilir. Yiiksek soniimleme 6zelliginden dolay1r soniimleme katsayisi ,c,

bir¢cok malzemeye gore kaugugu daha ilgi ¢ekici kilmaktadir.

1.3 Tutarhlik ve Transfer Fonksiyonlar:

Sinyallerde tutarlilik fonksiyonu, iki sinyal arasindaki zaman ve frekans iliskisini
olgen bir parametredir. Ozellikle sinyaller arasindaki dogrusal iliskiyi ve ortak
ozelliklerini belirtmek i¢in kullanilir. Transfer fonksiyonlari ise sistemin girdi

sinyaline verdigi tepki ve bu vasita ile ¢ikt1 sinyallerini sekillendirmesini temel alir.



Transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasinda literatiiriin 6nerdigi farkli hesaplama

metotlar1 vardir.

Ilerleyen boliimlerde tutarlilik ve transfer fonksiyonlar: detaylica agiklanacaktir.

1.3.1 Tutarhhk

Oto-gli¢ spektral yogunlugu (Auto Power Spectral Density, APSD), capraz gii¢
spektral yogunlugu (Cross Power Spectral Density, CPSD) ve tutarlilik, sinyal
isleme ve sistem analizinde énemli rol oynayan kavramlardir. Ozellikle iki sinyal
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in kullanilan bu kavramlar, bir¢ok miihendislik

alaninda uygulanir.

1.3.1.1 Oto-gii¢ spektral yogunlugu

Oto-gii¢ spektral yogunlugu, bir sinyalin zaman igerisindeki kendiyle olan iliskisini
, otokorelasyonunu, hesapladiktan sonra, bu fonksiyonun Fourier doniisiimii
almarak spektral giic yogunlugunun bulunmasma denir. Sinyalin zaman
igerisindeki kendisi ile ortak enerji bilesenlerini ve bunlarin faz iliskilerini analiz
etmekte kullanilir. Matematiksel olarak bu iliski Wiener-Khinchin teoremi ile ifade

edilir [10]:

Rxx (1) =E[x(t)*x(t+1)] (1.4)
Ryy (1) =E[y()*y(t+7)] (1.5)
Six(D =F [Rax (1) 1= [ Ryx(D)e 721" dz (1.6)
Sw(® =F [Ry M ]= [ Ry, (0)e 21" dr (1.7)

Rxx = Giris sinyalinin otokorelasyon fonksiyonu
Ryy = Cikis sinyalinin otokorelasyon fonksiyonu
F = Fourier doniisiimii

f = Frekans

j = Kompleks birim ( j*=-1)

1.3.1.2 Capraz giic¢ spektral yogunlugu

Capraz gii¢ spektral yogunlugu, iki sinyalin frekans alanindaki karsilikli

bagimliligini ifade eden bir fonksiyondur. Matematiksel olarak, bir sinyalin Fourier



dontigiimiiniin digerinin kompleks eslenigi ile carpilmasi ile elde edilir. Sinyallerin
ortak enerji bilesenlerini ve bunlarin faz iligkilerini analiz etmekte kullanilir. Bu
sinyaller, sistemin girdisi olarak x(t) ve ¢iktis1 olarak y(t) diye tanimlanacak olursa

[11]:

Ryy (1) =E[x(t)*y(t+1)] (1.8)

Ryx (1) =E[y(t)*x(t+1)] (1.9)
Sy =F [Rey (1) 1= [ Rxy(t) e /2™ *d ¢ (1.10)
Syx(D=F [Ryx (1) 1= [ Ryx(t) e /2™ *d 1 (1.11)

Ryy (1) = E[x(t)y*(t+1)]: Capraz Korelasyon Fonksiyonu
Ryx (1) = E[y(t)x*(t+1)]: Capraz Korelasyon Fonksiyonu
¥ = Fourier Doniistimii

f = Frekans

J = Imajiner Birim(j*=—1)

CPSD sinyallerin enerji spektrumlar1 arasindaki iliskiyi frekans bazinda gosterir.
Eger girdi ve cikt1 sinyalleri arasinda belirgin bir frekans bileseni var ise, bu Sxy(f)

tizerinde bir tepe olusturur.

1.3.1.3 Tutarhlik fonksiyonunun teorisi

Tutarlilik fonksiyonu, girdi ve ¢ikt1 sinyalleri arasindaki dogrusal iligskiyi veya
bagimlilig1 frekans tanim kiimesinde tanimlayan normalize bir dl¢iidiir. Iki sinyal
arasindaki dogrusal iliskinin gii¢lii olup olmadigini inceler [12].

|Syx(f)|2

ny(f) B Sxx(F)syy(f)

(1.12)

Sxy(f): Capraz Giig¢ Spektral Yogunlugu
Sxx(f): X(t) sinyalinin gii¢ spektral yogunlugu (Giris Sinyali)
Syy(f): Y(t) sinyalinin gii¢ spektral yogunlugu (Cikis Sinyali)

Cyy(f) normalize edilmis bir degerdir, yani her zaman 0 ile 1 arasinda bir degere
sahiptir. 1’e esit olmasi durumunda sinyaller tamamen dogrusal bir iliskiye

sahiptirler. 0 olmas1 durumunda ise sinyaller arasinda higbir iliski yoktur. Tutarlilik



fonksiyonu bizlere sistemin etkisi ile girdi ve olusan ¢ikt1 sinyalleri arasinda hangi
durumlar arasinda dogrusal bir iliski oldugunu veya herhangi bir iligkinin

olmadigini verir [13].

Titresim altindaki sistemlerde enerji aktariminin anlasilabilmesi i¢in tutarlilik
analizine basvurulmaktadir. Ancak tutarlilik, faz farkina iliskin dogrudan bir bilgi
sunmamaktadir. Bunun yerine, sinyaller arasindaki frekans bilesenlerinin
benzerligi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, benzer frekans igerigine sahip
sinyaller kullanildiginda, bu ¢alismada oldugu gibi, tutarlilik fonksiyonunda ytiksek

degerlere sahip tepeler gozlemlenebilmektedir.

1.3.2 Transfer fonksiyonu: H1

Oncelikle H1 fonksiyonu matematiksel olarak tanimlanacaktir [14].

Syx(f)

HIO =575

(1.13)

Syx(f): Giris ve ¢ikis arasindaki ¢apraz gii¢ spektral yogunlugunu ifade eder.

Sxx(f): Girisin oto-gii¢ spektral yogunlugunu ifade eder.

x(t) ———— H(t)

n(t)

Sekil 1.3: H1 i¢in Ornek Sistem.

H1 yontemi genellikle giris sinyallerinin Olglimiinde giiriiltiiniin  olmadig:
durumlarda kullanilir. Cikis sinyalinde bulunan giiriiltiiniin diisiik oldugu
durumlarda oldukc¢a hassas sonuglar verebilir. Sistem dinamiklerini belirlemede
yiiksek dogruluk saglar. Ol¢iim hatalarini ¢ikis sinyaline baglar ve giris iizerindeki
etkisini azaltir. Giris sinyalinde yiiksek giiriiltii varsa transfer fonksiyonu hatali
olabilir ve sadece zamanla degismeyen dogrusal sistemlerde (LTI) etkin bir sekilde

calisir [15].



1.3.3 Transfer fonksiyonu: H2

Oncelikle H2 fonksiyonu matematiksel olarak tanimlanacaktir [16].

Syy(f)

H2(0 =3 5

(1.14)

Syy(f), ¢ikis sinyalinin oto-gii¢ spektral yogunlugunu ifade eder.

x(t) — HD  —— (1)

n(t)

Sekil 1.4: H2 icin Ornek Sistem.

H2 yontemi genellikle giris sinyallerinin 6l¢timiinde giiriiltiintin oldugu durumlarda
kullanilir. Giris sinyallerindeki giiriiltiiyii telafi eder. Giris sinyalinin giivenilir yani
giiriiltiiden arindirilmis Slgiimlerinin yapildig1 durumlarda daha tutarlidir. Ozellikle
titresim ve akustik analizlerinde tercih edilir. Cikt1 sinyalinden once rezonans
durumu yaratan herhangi bir sey var ise diye bu metot tercih edilir. Cikis
sinyalindeki giiriiltiileri de ¢ikis sinyali olarak hesaba katar ve c¢ikis sinyalinin

dogrulugu diisiik ise sistem parametrelerini yanlis tahmin edebilir [17].

1.3.4 Transfer fonksiyonu: H3

Oncelikle, H3 fonksiyonu matematiksel olarak tanimlanmakta ve ardindan bu tanim

detaylandirilmaktadir [18].

_ [H1(O).H2(f) _ [Syx(f) Syy(f) _ [Syy()
H3(f) = ’ = . = 1.15
(f) 1 \/Sxx(f) Syx(f) \/Sxx(f) ( )

H1 ve H2 transfer fonksiyonlarinin geometrik ortalamasi olarak da adlandirilabilir.

Iki transfer fonksiyonunun birlesimini ifade eder. Bu yéntem hem giris hem de ¢ikis

sinyallerindeki giiriiltiilerin etkilerini azaltmay1 hedefler.



x(t) — Hit) - T > y(t)

n(t) n(t)

Sekil 1.5: H3 icin Ornek Sistem.

Giris ve ¢ikis giiriiltiilerini ayn1 anda ele alarak daha kararli bir ¢6ziim sunar. Olgiim
hatalarina karsi daha dayaniklidir ve H1 ve H2’nin ikisinin de avantajlarini
birlestirir. Tlk iki metoda gore biraz daha karmasiktir ve hassasiyet bakimindan H1

ve H2’ye gore daha az hassastir [19].

1.3.5 Transfer fonksiyonu : Hv

Oncelikle Hv fonksiyonu matematiksel olarak tanimlanacaktir [20].

Sy (=Sl J(syy(f)—sxx<f))2+4. 1Sy (P2

2.5yx(f)

(1.16)

v

Bu transfer fonksiyonu hesaplama metodu ise giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
CPSD’yi ve giris/¢ikis sinyallerinin APSD’lerini daha karmasik bir sekilde
birlestirmektedir. Bu tarz bir transfer fonksiyonu daha karmasik ve yliksek
giiriiltiilii sistemlerde tercih edilebilir. Hem girisin hem de c¢ikisin spektral
yogunluklarinin farklarmni ele aldigi i¢in, hem giris hem de ¢ikista giiriiltii oldugu
durumlara daha dengeli bir kestirimci bakisa sahip olmasi beklenir. Ozellikle
dogrusal olmayan etkilerin oldugu durumlarda standart metotlara gore daha iyi

sonug vermesi beklenir [21].

1.3.6 H2 ve Hv’nin matematiksel olarak karsilastirilmasi

Transfer fonksiyonu tahmincileri arasinda yer alan H2 ve Hv’nin giiriiltiisiiz sistem
kosullarinda esit sonuclar iiretip iiretmedigini degerlendirmek amaciyla, ilgili
spektral bilesenler lizerinde analitik bir inceleme yapilmistir. Bu kapsamda, 6l¢tim

giiriiltiistiniin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve sistemin yiiksek tutarlilik degerli



oldugunda, yani 1’e yakin bir davranis sergiledigi varsayimi altinda asagidaki

esitlikler gecerli kabul edilmektedir:
Syy(f) = H(H)I? . Sxx(f)
Syx(f) = H(f) . Sxx(f)

Bu tanimlar kullanilarak H2 tahmincisi su sekilde yeniden yazilabilir:

Syy(f) [H(H)I?
H(f) = 2L = —H
(f) Syx(f) H(f) .Sxx(f) (f)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Benzer bigimde Hv tahmincisi denklem 1.16’da gosterildigi gibi denklem 1.20°de

tanimlanir:

Syy(F)=Sxx (F)+ J(syy<f)—sxxcf)>2+4. 1Sy (F)[2
B 2.Syx(f)

v

(1.20)

Bu ifadenin sadelestirilmesi i¢in yukaridaki spektral yogunluk tanimlar1 yerine

konulmalidir. Hesaplamay1 kolaylastirmak adina,
a= [H(HI?
b =H(f)
Sxx =8
seklinde degisken doniisiimii yapilirsa:
Syy=a.S
Syx=b.S

Bu durumda Hyv ifadesi su hale gelir:

H _ (a-1)S+S4/(a-1)?+4a _ (a—1)S+/[(a—1)?+4a].5?
W)= 2bS B 2bS

Karekok ifadesi sadelestiginde:

_ (a-1)S+S+/(a—1)2+4a _ (a-1)+/(a-1)2+4a

2bS 2b

Karekok icerisindeki terim agildiginda:
(a—1)?+4a=a*-2a+1+4a=a*+2a+1=(a+1)?

Dolayistyla:

_ (a-D+(a+1) 2a _a
Hv(f) = 2b T2 b

10

(1.21)
(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)



Ancak,

a=|HE|*=b-b* (1.30)
oldugundan:

a __bb" .

= =b"=H (1.31)

Bu durumda Hv(f) = H*(f) elde edilir. Eger sistemin transfer fonksiyonu reel degerli

veya minimum fazli ise (¢ogu fiziksel sistemde oldugu gibi), bu durumda:

Hv(f) = H2 (f) = H(f) (1.32)

Giirtiltiistiz, yiiksek tutarlilik degerleri olan ve genis anlamda duragan kosullarda
elde edilen spektral yogunluklar iizerinden yapilan bu cebirsel analiz, H2 ve Hv
transfer fonksiyonu tahmin metotlarinin teorik olarak esit oldugunu
dogrulamaktadir. Bu esitligin deneysel verilerden elde edilen analiz sonuclari ile

matematiksel tutarlilig1 ve giivenilirligi incelenecektir.

1.3.7 H1, H2, H3 ve Hv’nin karsilastirilmasi

Yukaridaki bolimlerde bahsedildigi lizere literatiiriin 6nerdigi popiiler dort adet
transfer fonksiyonu hesaplama metodu vardir. Bunlar sirastyla H1, H2, H3 ve
Hv’dir.

H1 cikista giirtiltii var iken, H2 giriste giiriiltii var iken tercih edilir. Hem giris hem
de cikista giiriiltii oldugu durumlarda H1 ve H2’nin geometrik ortalamasi sayilan
H3 metodu, H1 ve H2’nin avantajlar1 kombine edilerek kullanilir. Giris ve ¢ikista
kuvvetli giiriiltii oldugu durumlarda daha stabil/tutarli bir transfer fonksiyonu elde
edebilmek i¢in ise Hv adli transfer fonksiyonu kullanimi tavsiye edilir. Cebirsel
analiz sonucunda bazi kosullar saglandiginda H2 ve Hv’nin ayn1 sonuglar1 vermesi

beklenmektedir.

Hv digerlerine gore daha avantajli gibi dursa da ilk bakista islem karmagikligi,
bliyiik veriler ile ugrasirken islem siiresinin ¢ok daha uzun siirmesi gibi sorunlara

yol acabilir. Bu da tercih edilebilirligi konusunda soru isaretleri yaratmaktadir.

Sonug olarak literatiiriin 6nerdigi dort metot da girdi ve ¢ikt1 sinyallerinin CPSD ve
APSD’leri ile farkli matematiksel islem siralamalari ile elde edilir ve amag girdi ve
cikt1 isaretlerine dayanarak sistemin karakteristigini ortaya cikarmaktir. Farkli

avantaj ve dezavantajlar ile sistemi temsil eden bir transfer fonksiyonu elde edilir.
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1.4 Transfer Fonksiyonlar1 Uzerinden Kaucugun Mekanik ve Dinamik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemeler titresim altinda kiitlesine, direngenligine ve tasarimina bagl olarak
farkli davraniglar sergileyebilir. Yukarida bahsedildigi tizere farkli durumlar i¢in
literatiiriin Onerdigi farkli transfer fonksiyonu hesaplama yaklagimlari vardir.
Metotlar farkli olsa da bunun sonucunda karmasik sayilardan olusan bir dizi elde

edilir ve bu dizi lizerine gelen titresimi ileten kauguk tiriinii temsil eder.

1.4.1 Dinamik, depolama ve kayip direngenlik (K*, K’, K*’)

Elde edilen transfer fonksiyonu karmasik sayilardan olusmaktadir. Temelde her
say1 kompleks koordinat sisteminde ifade edilir. Uygulamada sisteme ivme, hiz
veya konum bazli titresim uygulandiginda, yani uygulanan enerji yer degistirme ile
ifade edilebiliyorsa, iletilmis enerji de bir kuvvet sensorii ile 6l¢iildiiglinde basitce
ciktinin girdi sinyaline oraninin birimi N/mm olur. Bu da direngenlik olarak
adlandirilir. Transfer fonksiyonundaki kompleks sayilarin olusturdugu her vektoriin

biiyiikliigii dinamik direngenligi verir/temsil eder. Gosterimi K* seklindedir.

Bu kompleks sayilarin reel kismi depolama direngenligini, sanal kisminin
bliytikliigi ise kayip direngenligini verir. Onlarin da birimi N/mm’dir. Gosterimleri

sirast ile K* ve K’ seklindedir.

1.4.2 Faz aqisi, tan delta (°, tan o)

Transfer fonksiyonundan malzemenin mekanik dinamik o6zelliklerine dair elde
edilebilecek diger bir deger ise faz acisidir veya faz farkidir. Temelde gelen sinyal
ile sistemin ilettigi sinyal arasindaki faz farkinin gosterimidir. Bunu hesaplarken
transfer fonksiyonundan elde edilen karmasik sayilarin temsil ettigi vektorlerin
gercek eksen ile arasinda yaptig ag1, bu faz farkini verir. Bu tez ¢alismasinda faz

farklar1 derece cinsinden kullanilacaktir.

Bu elde edilen her degere karsilik faz agisinin tanjant1 da tan delta olarak adlandirilir
ve kayip direngenligin depolama direngenligine oranini verir. Bu c¢iktilar, bazi
durumlar i¢in malzemenin elastik ve viskoz 6zelliklerinin kiyaslamasinda kullanigh

oldugu icin tercih edilmektedir.
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imaijiner Eksen (Kayip Stiffness, K’*)

Sekil 1.6: Kompleks Koordinat Sistemi tizerinde K*, K’, K’” ve Faz Gosterimi.

1.4.3 Soniimleme katsayisi (¢)

Titresime maruz birakilan bir sistemin veya salinim yapan bir sistemin, enerjisinin
dagilma yolu ile kaybina soniimleme denir. Soniimleme yani damping, salinimi
azaltma veya oOnleme etkisine sahip bir etkidir. Soniimlemeyi ifade ederken

kullanilan matematiksel modelde sonlimleme katsayis1 “c” ile ifade edilir.

Soniimleme etkisini igeren bir sinilizoidal sinyalin matematiksel formunun

gosterimi su sekildedir [22]:
y(t)=A . e /2™ sin(2nft+ ¢ ) (1.33)

Soniimleme degeri bir sisteme mekanik bir yaklagimla bakarken 6nem arz
etmektedir. Soniimleme kat sayisi sisteminin o andaki soniimlemesinin zayif mu,
fazla m1 yoksa kritik sontimleme de denilen denge durumunda m1 oldugu bilgisini
verir. Bu sebeplerden dolay1 farkli metotlar ile elde edilen transfer fonksiyonu
verilerinden soniimle katsayilar1 bu ¢calismada elde edilecektir. Hesaplama yapmak

i¢in matematiksel metodu tanimlanacak olursa [23]:

Soniimleme Katsayisi (¢) [Ns/mm] = Kayip Dire:jf?}l:zl; (<) [N/mm] _

(1.34)

m|>—l|§|2
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1.4.4 iletilebilirlik

Titresim sistemlerinde iletilebilirlik (transmissibility, Tr), yani iletim orani, bir
titresim kaynagindan baska bir noktaya iletilen titresimin oranimi ifade eder. Bir
sistemin titresim yalitimin1 ve sistemin davranisini analiz etmek i¢in 6nemlidir.
Iletilebilirlik, bir titresim kaynaginin olusturdugu titresimin genligini, bir yap1 veya
eleman tarafindan ne kadarm ilettigini anlamak icin kullanilir. Iletilebilirlik
birimsiz bir biiylikliiktiir. Titresim iletilebilirligi, genellikle iki ana baslik altinda

incelenir. Yer degistirme iletilebilirligi ve kuvvet iletilebilirligidir.

Yer degistirme iletilebilirligi, bir titresim kaynaginin sisteme ilettigi titresimin
hareket genligi ile sistemin bu hareket genliginin ne kadarmi ilettiginin oranidir
[24].

Kuvvet iletilebilirligi, bir titresim kaynagin sisteme ilettigi titresimin kuvvet genligi

ile sistemin bu kuvvet genliginin ne kadarini ilettiginin oranidir [25].

Bu calismada yer degistirme iletilebilirligi kullanilacaktir. Sebebi ise sisteme
iletebilmesi i¢in girdi olarak ivme genlikli titresim verilmesidir. Yer degistirme
iletilebilirliginin matematiksel ifadesi adim adim incelenecek olursa alttaki gibidir
[26]:

-1
(2m)

f, [(K’.g)/ W ]°3 (1.35)

fn = Sistemin Dogal Frekansi (Hz)

K’ = Dinamik Yay Sabiti (N/mm)

g = Yer Cekimi Sabiti = 9800 mm/s>
W = Sistemin Agirligi(N)

Sistemin her uyarildig: frekans i¢in yay sabitine karsilik hesaplanan dogal frekans
degeri iletilebilirlik hesab1 i¢in onemlidir. Ciinkii iletilebilirlik hesab1 yaparken

uyarildig frekansin o frekanstaki dogal frekansina orani kullanilmaktadir [27].

_ 1+(nr)?
T= /—(1—r2)2+ e (1.36)

T = f’te giris titresiminin iletilebilirligi

R = Frekans oran1 = f/f; (birimsiz)
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F

Titresim Girig Frekansi (Hz)

n Kayip Faktor (Unitless)

Son olarak kayip ise kayip direngenligin, depolanan direngenlige oranidir. Yani

transfer fonksiyonundan elde edilen faz agilarinin tanjantina esit degerlerdir [28].

= Unitless (1.37)

Bu caligmada da yer degistirme iletilebilirligi hesaplanirken burada verilen
matematiksel ifadeler kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir. iletilebilirlik her ne
kadar direkt olarak transfer fonksiyonundan elde edilen bir deger olmasa da transfer
fonksiyonundan elde edilen degerler ile hesaplanan bir orandir. Farkli transfer
fonksiyonu hesaplama metotlarinin iletilebilirlige bir etkisi olup olmadigin

gostermek amaci ile yer degistirme iletilebilirligi de incelenecektir.
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1.5 Tez Calismasinin Hedefleri

Elektrikli araglarin kullanimi ve pazar pay1 her yil giderek artmaktadir [29].

15.8%

13%

8.3%

Market share

4.2%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sekil 1.7: 2014-2023 elektrikli araclarin kiiresel binek otomobil pazar pay1.

Sekil 1.7'deki grafik incelendiginde, elektrikli araclarin pazar payinin 2017 yilina
kadar %1'in altinda kalirken, 2023 y1lina kadar %15'1 asti1 goriilmiistiir. Bu 6nemli
biiylime, biiyilk OEM sirketlerinin Ar-Ge yatirimlari, siiriis menzilini uzatan pil
teknolojilerindeki gelismeler ve pillerin asir1 iklim kosullarinda daha stabil

caligmasini saglayan iyilestirmeler gibi birka¢ 6nemli faktore baglanabilir [30].

Elektrikli araclarin artis1 ile araglarda giiriiltii, titresim ve sertlik (noise, vibration,
harshness, NVH) ihtiyaclar1 ve gereksinimleri de degisti. En temel farklardan biri
de dnceden igten yanmali motorlarda titresimler 100 hertzi gegcmezken elektrikli
araglarin (EV) gelismesi ile bu durum 2500 hertzlere dayanmistir. 2500 hertzlere
dayanan mekanik dalga ile arabalarda kullanilan titresim soniimleyici elemanlarda
da hedefler, yapilar, tasarimlar, kullanilan malzemelerin kimyasal ve mekanik

karakteristikleri; degisimlere ve giincellemelere ihtiya¢ duymustur.

Bu durum, araglarda titresim soniimleyici olarak kullanilan burglar ve baglanti
parcalar1 gibi kauguk bazli bilesenler icin de gegerlidir. Tasarim degisiklikleri ve
yiiksek frekansh titresimler altinda ¢aligmaya uygun kaucguk formiilasyonlarinin

gelistirilmesi dahil olmak {izere Ar-Ge calismalarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
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caligmalar, malzemelerin yliksek frekansli uyarim altinda stabil ve giivenilir bir

sekilde calismasini saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calismanin amaci, farkli kauguk bilesenlere cesitli frekanslarda titresim
uyarimlart uygulamak, hassas sensorler kullanarak yanitlar1 kaydetmek ve
literatiirde Onerilen transfer fonksiyonu tahmini hesaplama yontemlerini kullanarak
dort farkl transfer fonksiyonunu hesaplamaktir: H1, H2, H3 ve Hv. Bundan 6nce,
Olctimlerin tutarlih@ini degerlendirmek igin giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda bir
tutarlilik analizi yapilacaktir. Bu dort yontemle hesaplanan transfer fonksiyonlarina
dayal1 olarak, malzemelerin mekanik dinamik 6zellikleri belirlenecektir. Boliim
1.4'te tartigildigr gibi, hesaplanan oOzellikler dinamik direngenlik, depolama
direngenligi, kayip direngenligi, faz agisi, tan delta, sonliimleme katsayisi ve
iletilebilirlik ifadelerini icerecektir. Calisma, transfer fonksiyonu yonteminin
seciminin mekanik dinamik ozelliklerin analizini nasil etkiledigini incelemek

amaciyla yapilmaktadir.

Bu ¢alisma, Matlab kullanilarak yiiriitiilecek ve gercek kauguk iirtinlerden toplanan
gercek deneysel verilere dayali olacaktir. Veri toplama prosediirleri, 6lgiimler
sirasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlar, kullanilan belirli sensor tiirleri

ve bunlarin amaglar1 ayrintili olarak aciklanacaktir.

Elektrikli araglarin yayginlasmasi ve bunlarin dogurdugu ihtiyaclarla birlikte, bu
calisma oOzellikle yiiksek frekanslarda malzemelerin mekanik dinamik
ozelliklerinin analizinde, titresim sOniimleme tirlinleri iireten enddistriler i¢in pratik

bir kilavuz olarak hizmet etmeyi amaglamaktadir.
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2. TITRESIM TESTINE ILISKiIN TEMEL KAVRAMLAR

Titresim testinin temel amaci gergek hayatta gerceklesen bir titresimi simiile
etmektir. Bu sayede gercek hayatta kullanilacak olan cihaz, ara¢ veya titresime
maruz kalan herhangi bir seyin titresim altindaki karakteristigi anlasilir, analiz edilir

ve eger ihtiyac var ise gerekli gelistirmeler gergeklestirilir.

Titresim testlerinde ¢esitli metotlar, farkli cihaz tipleri, kullanilan sensorler, dikkat
edilen farkli unsurlar vardir. Bu boéliimde transfer fonksiyonu hesaplarinin
yapilacagi sinyallerin toplanacagi test ile ilgili, hangi sensoriin hangi amacla
secildigi, kontrol metotlart ve diger gerekli detaylar verilerek titresim testlerinde
nelere dikkat edilmesi gerektiginden bahsedilecektir. Titresim analizinde titresim
Olcerler, titresim analizorleri, modal test sistemleri, titresim veri toplama kutulari,

titresim tezgahlari gibi ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir.

2.1 Titresim Test Cihaz1 Tipleri

Calismada titresim analizi yapabilmek i¢in titresim kaynagina ihtiyag¢ vardir. Genel
olarak iki tip titresim yaratan test cihazi vardir. ilki hidrolik sistemle ¢alisan
hidromekanik test cihazlari, digeri ise bir bobin vasitasi ile ¢alisan elektromekanik

dinamik test cihazlaridir.

2.1.1 Hidromekanik dinamik test tezgahlari

Hidromekanik dinamik test cihazlar1 yani aktiiatdrler hidrolik akigskan basinci
kullanarak kuvvet uygular. Cok yiiksek kuvvet kapasitelerine ulagabilirler. Orta-
yiiksek hassasiyette test cihazlar1 olarak gecerler. Icerlerinde bulunan servo valfler
sayesinde c¢ok hizli yilikleme ve bosaltma yapabilirler; dinamik testler igin
uygundurlar. Siirekli enerji tiikettikleri i¢in diisiik enerji verimlilikleri vardir ve
bakimlar1 zordur. Cok fazla sizdirmazlik elemani, pompa vs. ihtiyact dogabilir.
Ozetle agir yiik testlerinde, dinamik testlerinde veya carpisma testlerinin
simiilasyonlarinda kullanilmaya elverislidirler. Dinamik testlerde kullanilmaya

uygun olsa dahi servo valflerden kaynakli ivme limitlerinden dolay1 ¢ok yiiksek
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frekanslardaki testlere erisemez, kapasitesi disinda kalir. Tipik olarak diisiik-orta

frekans araliginda calisirlar.

2.1.2 Elektro-mekanik dinamik test tezgahlar

Modal sarsict tipli dedigimiz merkezinde biiyiik ve ¢ok yliksek kapasiteli bir bobin
sayesinde kuvvet uygular. Hidrolik sistemlere gore daha diisiik bir kuvvet kapasitesi
vardir. Daha yiiksek hassasiyet ve ince kuvvet kontrolii vardir. Ozellikle cok yiiksek
frekanslarda bu yiiksek hassasiyetini siirdiiriir. Hidrolik sistemlere gore gorece
enerji tiikketimi diisiiktiir ve bakim gereksinimleri daha azdir. Asil tercih edilme
sebebi ise on bin hertze kadar mekanik dalga uygulayabilme kapasitesine sahip

sarsicilar olmasidir.

Bu calismada da yiiksek frekanslardaki yeteneklerinde ve hassasiyetinden dolay1
elektro-mekanik dinamik test sistemi kullanilacaktir. Bu sayede elektrikli arabalarla
birlikte dogan yeni ihtiyaglar dogrultusunda 2500 hertze kadar araglarda
kullanilacak kauguk malzemelerin titresim simiilasyonlari ger¢eklestirilebilecektir.
Sekil 2.1°de bu tezde kullanilacak verilerin elde edilecegi sarsicinin resmi

verilmistir [31].

TIRA vio

Sekil 2.1: Sarsic1 — Elektro-Mekanik Dinamik Test Tezgah.
2.2 Titresim Testlerinde Kullamlan Sensor Tipleri

Bu boliimde Titresim testlerinde kullanilan sensdr tiplerinden en popiiler olanlarina
deginilecek ve bu c¢aligmada hangi sensoriin hangi amagla tercih edildigi

acgiklanacaktir.
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2.2.1 Kuvvet sensorleri

Dinamik titresim testleri, yapisal ve mekanik sistemlerin titresim davranislarini
anlamak ve optimize etmek i¢in kullanilan énemli bir miihendislik aracidir. Bu
testlerde, uygulanan kuvvetlerin hassas bir sekilde ol¢iilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu
amagla ¢esitli kuvvet sensorleri kullanilir. Bir sonraki bagligin altinda yiik hiicresi

ve dinamik kuvvet sensorlerinin karsilagtirmas1 yapilacaktir.

2.2.1.1 YiiKk hiicreleri

Yiik hiicreleri genellikle statik ve yar1 dinamik kuvvet 6l¢timiinde kullanilan hassas
algilayicilardir. Cogu yiik hiicrelerinin c¢alisma prensibi Wheatstone kopriisii
prensibine dayanir. SensOriin  iizerine bir kuvvet uygulandiginda, 06zel
malzemelerden yapilmis gerinim dlger elemanlar1 gerilir ya da sikisir. Bu gerilim,
elektriksel direngte bir degisiklige neden olur. Wheatstone koprii devresi, direngte
meydana gelen degisimi elektriksel bir sinyale doniistiirerek uygulanan kuvvetin
hesaplanmasini saglar [32]. Wheatstone koprii devresinin devre modeli Sekil 2.2°de

verilmistir. [33].

vgirig + ()

Vgirig +

R3 R2

Vgirig - O L‘

O VgiKIg -

Sekil 2.2: Wheatstone Koprii Devresi.

Yiik hiicreleri genis bir 6l¢glim araligina sahip oldugundan ve ¢ok yiiksek yiiklere
dayanabildiginden avantaj saglar. Statik ve diislik frekans durumlarinda ¢ok yiiksek
hassasiyete sahiptirler. Genellikle kalibrasyon sonrasi stabil bir 6l¢liim saglarlar.
Dinamik c¢alisma kosullarinda performans: piezoelektrik sensdrlere kiyasla

diistiktiir.
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2.2.1.2 Dinamik kuvvet sensorleri

Dinamik kuvvet sensorleri genellikle piezoelektrik prensibine dayali olarak
calisirlar. Bu sensorler, hizli degisken kuvvetlerin 6l¢limiinde tercih edilir. Calisma
prensibi piezoelektrik malzemelere dayalidir. Piezoelektrik malzemeler, lizerine bir
mekanik kuvvet uygulandiginda elektriksel yiik tiretir. Bu ylik miktari, uygulanan
kuvvetin siddeti ile dogru orantilidir. Dinamik sensorlerde bu elektriksel yiik bir
Olclim devresi araciligi ile algilanir ve kuvvet olarak ifade edilir. Sekil 2.3°te 6rnek

bir dinamik kuvvet sensoriiniin i¢ yapisi sunulmustur [34].

Kuvvet
¢ / Darbe Basligi
I
| | Kasa
= 7
/ Amplifikator
+4+ 4+ + + + + —a
++ + + ++ + + E +
/ \ Kuartz Eleman
Montaj Saplamasi On Yiikleme Saplamasi

Sekil 2.3: Piezoelektrik Dinamik Kuvvet Sensdriiniin Ici.

Hizli degisken kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in idealdirler. Yiiksek frekanslarda ¢cok daha
stabil ve hassas Olclim yapabilmektedirler. Bu tez c¢alismasinda da ylksek
frekanslardaki kabiliyetlerinden dolay1 piezoelektrik malzeme igeren dinamik

kuvvet sensorii kullanilmistir.

2.2.2 Yer degistirme, hi1z ve ivmenin 6l¢iimii

Titresim testleri genellikle konum, hiz veya ivme kontrollii olur. Bu {igiiniin en
bliyiik avantaji zamana bagl birini 6lgmek digerlerini de elde etmek i¢in yeterli

olur. Aralarindaki matematiksel baglant1 sayesinde bu gerc¢eklesir [35-37].

dx(t)

alty= o @2)
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Yer Degistirme

X

Sekil 2.4: Yer Degistirme, Hiz ve ivme Arasindaki Matematiksel Iliski.

integral

2.2.2.1 Dogrusal degisken diferansiyel transformator(LVDT sensor)

Dogrusal degisken diferansiyel transformatér (Linear variable differential
transformatorler, LVDT), yer degistirme dl¢iimiinde kullanilir. LVDT sensorleri,
elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanir. Bir primer bobin, bir manyetik
cekirdegin hareketiyle sekonder bobinlere sinyal iletir. Cekirdegin konumu,

tiretilen ¢ikis voltaji ile orantilidir [38]. Sekil 2.5’te sensoriin 6rnek i¢ yapisi

verilmistir [39].

Primer bobin

Sekonder bobinler
| * \—P

Sekil 2.5: Tipik Bir LVDT Sensoriin Ara Kesiti.

Yiiksek hassasiyet ve ¢oziliniirliige sahiptirler. Mikrometre seviyesinde dogruluk
saglarlar. Titresim uygulanan hareketli pargalara dogrudan temasi olmadig i¢in
uzun Omiirliidiirler. Diisiik frekanslarda veya statik kullanimlarda dogrulugu ¢ok

yiiksekken, yiiksek frekanslara sinirli yanit verir.
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2.2.2.2 Lazer optik yer degistirme sensorii

Lazer optik sensorler, lazer 1sininin bir hedef yiizeyden yansimasini ve bu 15181n faz
veya yogunluk degimini analiz ederek titresim altinda yer degistirme Olger.
Hareketli parcaya temas etmeden 6lgiim alabilir, nanometre dlgeginde Ol¢limler
yapabilirler. Diisiik ve yiiksek frekanslhi dl¢iimler i¢in uygundur. Genellikle 2000
hertze kadar tercih edilir. En biiylik dezavantaji 1511 yolladig1 yiizeyin parlak,
yansitici, kirli veya c¢ok piiriizlii olmasi 6l¢timiin dogrulugunu negatif yonde etkiler.
Toz ve nem gibi faktorlerden etkilenebilir. Sekil 2.6’da lazer optik yer degistirme

sensoOriiniin tiggenleme yontemi ile galisan bir versiyonu goriilmektedir [40].

Isik Algilama
Lazer Elemani
Yari iletken
Verici N Isik Algitama
Lens <> Elemani
I
@ Alici
Lens @
- ©,
1
...... [ P
IS

Sekil 2.6: Uggenleme Metodu ile Lazer Optik Yer Degistirme Sensorii.
2.2.2.3 ivme odlcerler

Ivmedlgerler, piezoelektrik veya piezo direngli elementlerin mekanik ivmelenmeyi
elektrik sinyallerine doniistiirmesi prensibine dayanir. Bir kiitlenin hareketi,
piezoelektrik malzeme tizerindeki stresi degistirir ve bu da dlgiilebilir bir sinyal

iiretir. Sekil 2.7 de bagl halde bir ivme 6lgerin i¢ yapisi gosterilmistir [41].
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Sekil 2.7: Montajli Halde Bir ivme Olgerin Ici.

Genellikle 10 hertzden 10.000 hertze kadar genis bir bant genisligi sunar. Karmagik
sistemlere kolayca entegre edilebilir, ¢iinkii kiicik ve hafiftirler. Diisiik
frekanslarda hassasiyeti diisiik olsa da yliksek frekanslarda ivmeyi hassas bir
sekilde kaydedebilir. Modal analizler i¢in vazge¢ilmezdir. Bu tez calismasinda da
verileri toplarken konuma ulasmak icin yiliksek frekans hassasiyeti yliksek
ivmedlgerler kullanilacaktir. Bu sayede 3000 hertze kadar basarili bir sekilde

konum verisi toplanmas1 hedeflenmektedir.

2.3 Titresim Test Sonu¢larinin Elde Edilme Yontemleri ve Gerekceleri

Titresim testlerinde nelerin nasil elde edildigini bilmek 6nemlidir. Ancak bu sayede
analizi yapilacak olan test numunesinin davranisi daha bilingli incelenebilir. Bu da

titresim test cihazinin(sarsicinin) ¢alisma seklini anlamaktan gecer.

2.3.1 Sarsici calisma mekanizmasinin modeli

Titresim testlerinde kullanilan sarsici, glic amplifikatori, veri toplama sistemi (Data
acquisition, DAQ) ve bilgisayar birbirine bagli bir sistem olusturarak testin
gerceklestirilmesini saglar. Bu mekanizmanin 6rnek modeli Sekil 2.8’de verilmistir

[42].
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Gic Amplifikatori

Sekil 2.8: Titresim Test Sistemindeki Cihazlarin Iliskisi.

Sarsici, test edilecek numuneye kontrollii bir sekilde titresim uygular. Onceki
boliimlerde deginildigi lizere elektromanyetik bir mekanizma kullanarak, giris
sinyali sayesinde belirli bir frekansta ve genlikte mekanik hareket olusturur. Giris
sinyalini gii¢ amplifikatoriinden alir. Urettigi titresimler test pargasina aktarilir ve

titresimlerin etkisi, sensorler ile dl¢iistir ve DAQ ile kaydedilir.

Gli¢ amplifikatorii ise sarsiciyr stirmek icin gereken elektrik giiclinii saglar.
Bilgisayardan veya veri toplama sisteminin gelen komut niteligindeki diisiik giiclii
giris sinyalini alir ve bu sinyali sarsicinin ¢aligmasini saglayacak seviyeye ylikseltir.
Amacina gore akim ve gerilimi yiikselterek sarsicinin istenen titresim seviyesini

olusturmasini saglar.

Veri toplama sistemi ise sensorlerden gelen analog veriyi toplar, dijital sinyallere
doniistiiriir ve bilgisayara iletir. Bu analog sinyalleri ivme 6lger gibi, LVDT gibi,
dinamik kuvvet Olgerler gibi enerji doniistiiriiciilerinden alir. DAQ sayesinde

bilgisayara sensor verileri analiz igin gonderilir.

Bilgisayarin gorevi ise tiim sistemi kontrol etmek ve analizleri gerceklestirmektir.
Testi gerceklestiren kisi sistemin hedefi olan frekans araliklarini, bu araliklardaki
frekans gecis hizlarini, hedef genlik degerlerini ve testin ihtiyaci olan biiytikliikleri

buradan komut olarak girer.

2.3.2 Negatif geri beslemeli kontrol blok diyagrami

Titresim test cihazlarinda negatif geri beslemeli bir kontrol sistemi, sistemin

istenilen titresim hareketini gergeklestirmesini saglamak ic¢in siirekli izleme ve
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diizeltme yapan bir mekanizmadir. Kontrol miihendisligine dayanan geri besleme
ilkesine dayanir. Titresim test cihazlarina ait negatif geri beslemeli bir kontrol

sisteminin tipik blok diyagrami sekil 2.9°da 6rnek olarak verilmistir.

i Lo Pozisyon
Ivme Set — Sardcl Pozisy /
- Sarsicl N, Ivme
NGKtas Voltaji 7
N —
Eontrolcﬁ Sensor ]|

(z-ekseni ivme verisi)

Sekil 2.9: Negatif Geri Beslemeli Kontrol Blok Diyagrami.

Burada giris bilgisi testi kosturan kullanici tarafindan girilir. Bu bilgi bir frekans
aralig1 icerdigi gibi, genlik ve bu genligin birimi de olabilir. Direkt olarak sitemin

hangi titresim hareketini gerceklestirdigini tanimlar.

Hata sinyali ise referans ile ¢ikis sinyali, yani olgiilen hareket arasindaki farktir.
Hata miktarina dayanarak bir kontrol sinyali iiretilir ve aktiiator, gelen kontrol
sinyaline gore bir titresim hareketi olusturur. Titresim platformu, aktiiator
tarafindan iretilen hareketi nesneye aktarir ve sensorler vasitasi ile titresim
platformunun hareketini Olger. Bunun sonucunda tekrardan sensoriin Olctiigli
gercek harekete karsilik gelen deger, referans sinyal ile karsilastirilir. Sapma varsa,

kontrolcii bunu diizeltmek i¢in yeni bir sinyal iiretir.

Testlerde bu sekilde negatif geri beslemeli kontrol devresi ile cihazlar1 kontrol
etmek hem c¢ok hizli bir sekilde sistemin algilayip hareketini diizelterek hedef

titresimi vermesini saglar, hem de bozulmalara kars1 sistemi direncli kilar.

2.3.3 Titresim test tiirleri

Standartlar incelendiginde farkli uygulamalar ve farkli malzeme cesitleri i¢in ¢ok
genis yelpazede standartlarin tanimlandigi, bu standartlarda da bir¢ok hassas
noktaya deginildigi gozlenmistir. Hepsini ele almak miimkiin olmadig1 i¢in burada

en yaygin olan ve bu ¢alismada kullanilacak tiirlere deginilecektir.

2.3.3.1 Serbest salinim

Ik tiir serbest sallama diizenegidir [43]. Sekil 2.10°da gosterildigi iizere serbest
salinim testi, titresime maruz birakilacak olan numunenin bir adaptér yardimi ile

sarsicltya baglanmasini gerektirir. Komut olarak girilen titresim bilgisi sarsicinin
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tizerinden okunur ve bu sayede titresim test cihazi, kullanici tarafindan girilen

komut ile gergek hareket arasindaki farki anlayarak sistemi kontrol altinda tutar.

ivme a,

Takoz

Adaptor Ivme a,

Sekil 2.10: Serbest Salinim Kurulumu.

Titresim kaucuk numuneye iletilir ve numune de gelen titresimi serbest salinim
yaparak iletir. Numunenin tam {iistiinde de yine ayni tip bir sensor yer alir. Bu
sayede numunenin tizerine gelen titresimi nasil ilettigi, hangi oranda gelen titresimi
sonlimledigi, hangi frekanslarda rezonansa veya anti rezonansa girdigi bilgilerine
ulasilir ve iletilebilirlik hesaplanabilir. Bir numunenin modlarini saptamak i¢in
kullanilan yaygin bir titresim testi seklidir. Bu sistemde dikkat edilmesi gerekilen
unsur, iletilmis enerjiyi kayit altina alan doniistiiriiciiniin de sarsicinin da tizerindeki
ile ayn ozelliklere sahip olmasindan geger. Bu sayede basitge sistemin kazanci,

¢ikt1 sinyalinin girdi sinyaline oran1 seklinde hesaplanabilir.

2.3.3.2 Bagh yap1

Bir diger titresim testi tiirii olan montajli yapida ise farkli olarak titresime maruz
birakilan numune baska bir adaptor yardimi ile yukarisinda bulunan kuvvet
initesine montajlanir. Serbest salinim tiirlinden en biiyiik farki serbest sekilde
salinim gergeklestirememesidir. Uzerinde sistemin 10 katindan daha agir ve rijit bir
kiitle bulunur. Sarsicinin numuneye ilettigi titresim, sismik kiitleye iletilir ve
arasinda yer alan bir kuvvet sensorii vasitasi ile iletilmis enerjiyi kuvvet olarak

kaydeder [44].
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Adaptér(m2)

Adaptor ivme a;

Sekil 2.11: Bagli Yap: Kurulum Ornegi.

Yine sistemin iizerine ivime sensorii yerlestirilir ve hareketsiz kabul edilen yerden
de ivme verisi toplanir. Bunun sonucunda atalet momentinin etkisinden arindirilmis
dinamik test sonucuna ulasilabilir. Iletilmis enerjiyi kaydeden kuvvet sensoriinden
bu toplanan ivme verisi, hareketsiz tarafin kiitlesi ile ¢arpilarak eklenir ve iletilmis
net kuvvet olarak ortaya c¢ikar. Tam tersi bir sistem olaydi, yer¢ekimi etkisi tam

tersi yonde olacagi icin ¢ikarilmasi gerekecekti. Matematiksel ifadesi:
Fret= Fkaydedilen + Fhesaplanan = Fkaydedilen +tmex a (23)

Bu yontem ile test etmenin bir diger avantaji ise konum kontrollii bir titresim
uygularken, ¢ikis kuvvet cinsinden kaydedilir ve ¢ikt1 sinyalinin girdi sinyaline
orani direngenligi verir. Yani test numunesinin o titresim altindaki anlik dinamik
direngenlik degerleri kayit altina alinabilir veya hesaplanabilir. Ek olarak tizerinde
bulunan sismik kiitle sayesinde iiriiniin ger¢ek hayattaki kosullar1 daha iyi simiile
edilebilir. Eger numune gercek hayatta statik bir yiikiin altinda titresime maruz
kaliyor ise bu statik yiik numuneye sismik kiitle sayesinde yiiklenir ve sarsici

tarafindan titresim sonrasinda uygulanir.

Ozetlenecek olursa, bagli yapida titresim test metodu sayesinde iletilmis enerji
kuvvet sensorii ile kaydedildigi i¢in dogrudan direngenlik degerlerine ulasilabilir.
Statik On yiik uygulanarak ger¢ek hayattaki ¢alisma kosullar1 gercege daha yakin

simiile edilir ve iist taraftaki ikinci bir ivme sensorii vasitasiyla atalet momentinin
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etkisini telafi ederek direngenlik, kiitlelerin etkisinden bagimsiz bir sekilde ¢ok

daha dogru 6l¢tilmiis olur.

2.4 Titresim Testlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler

Titresim testlerinde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar hem testin dogrulugunu
saglamak hem de test edilen iirliniin gergek calisma kosullarini yansitmak agisindan
hayati 6nem tasir. ilk olarak, test i¢in kullanilacak ekipmanlarin kalibrasyonu ve
hassasiyeti kontrol edilmelidir. Yanlis kalibrasyon, 6l¢lim hatalarina ve yaniltici
sonuglara yol acabilir. ikinci olarak, test kosullar1 gercek diinya senaryolarina
uygun olarak belirlenmelidir. Frekans araliklari, genlik seviyeleri ve test siiresi,
tiriiniin maruz kalacagi gergek titresim seviyelerini dogru bir sekilde temsil
etmelidir. Ayrica, montaj yontemleri ve baglant1 noktalar1 da kritik bir rol oynar;
iriiniin teste uygun sekilde sabitlenmemesi, yanlis sonuglara neden olabilir. Test
sirasinda elde edilen verilerin dogru bir sekilde kaydedilmesi ve analiz edilmesi de
bir diger dnemli unsurdur. Verilerin diizgiin bir sekilde islenmesi, titresim kaynakl1
sorunlarin kdkenlerini anlamaya ve iriinlin tasarimini iyilestirmeye olanak tanir.
Tim bu unsurlar g6z onilinde bulunduruldugunda, titresim testleri hem {iriin
gelistirme stireglerini iyilestiren hem de miisteri memnuniyetini artiran degerli bir
ara¢ haline gelir. Bu bdliimiin alt basliklarinda bu faktoérlerin 6nemi ve nasil

belirlenecegin detaylarina deginilecektir.

2.4.1 Fikstiir tasarimi ve fikstiir rezonans modlari

Titresim testlerinde fikstiir tasarimi, test sonuglarinin dogrulugunu ve
giivenilirligini dogrudan etkiledigi ic¢in biiylik bir 6dneme sahiptir. Fikstiir, test
edilen iirlin ile titresim cihazi arasinda bir koprii gérevi goriir ve bu baglantinin
dogru tasarlanmasi, tirliniin gercek ¢alisma kosullarini yansitmasini saglar. Yanlis
tasarlanmig bir fikstiir, titresim enerjisinin dogru bir sekilde aktarilmasini
engelleyebilir, istenmeyen rezonanslara yol acabilir veya test edilen iriinde
olmayan frekanslarin 6l¢iilmesine sebep olabilir. Bu nedenle, fikstiir tasariminda
malzeme secimi, rijitlik, montaj yontemleri ve geometrik uyum gibi faktorler
dikkatle degerlendirilmelidir. Rezonans noktalarinin analiz yoluyla 6nden
saptanmasi ise kritik bir adimdir. Rezonans, bir sistemin dogal frekansi ile uyarici

frekansin ¢akigmasi sonucu asir1 titresimlerin olusmasina neden olur ve bu durum
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test sonuglarint yaniltict hale getirebilir. Rezonans noktalariin 6nceden
belirlenmesi, test sirasinda bu frekanslardan kaginilmasini ya da gerektiginde bu
noktalarin 6zel olarak incelenmesini saglar. Boylece, testlerin dogrulugu arttirilir,
irlin tasariminda iyilestirme yapilacak alanlar daha etkili bir sekilde tespit edilir ve

test ekipmanlariin hasar goérme riski en aza indirilir.

Veri toplanacak calismada kullanilacak test fikstiirlerine boliim 2.3.3.1°de verilen
serbest salinim titresim testi metodu ile aparatlarin kontrolii saglanacak olup Sekil
2.10°da gosterildigi gibi aparatlarin test i¢in belirlenmis kosullarda ne gibi bir tepki
verdigi kayit altina alinacak ve aparatlarin o test aralifinda herhangi bir etkisi
olmadigindan emin olunduktan sonra numuneler ile test etme ve veri toplama

islemine gecilecektir.

2.4.2 Atalet momentinin etkisi ve bu etkinin azaltilmasi

Titresim testlerinde atalet momenti, test edilen sistemin titresim tepkisi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Atalet momenti, bir cismin kiitlesinin dagilimina bagh
olarak uygulanan titresim kuvvetlerine karsi gosterdigi direngtir [45]. Bu etki,
ozellikle yiiksek frekansli titresimlerde veya biiylik boyutlu test numunelerinde
daha belirgin hale gelir. Atalet momentinin kontrolsiiz bir sekilde artmasi, test
edilen triiniin dogal frekanslarinin sapmasina, titresim enerjisinin esit olmayan bir
sekilde dagilmasina ve test sonuglarinin dogrulugunun azalmasina neden olabilir.
Bu etkinin en aza indirilmesi i¢in, test fikstiirii ve test numunesinin kiitle merkezi
dogru bir sekilde hizalanmali ve simetrik tasarimlar tercih edilmelidir. Ayrica,
momenti etkisi minimize edilebilir. Test sirasinda kullanilan ekipmanin kiitle ve
dinamik o6zellikleri de dikkate alinarak, titresim enerjisinin dogru bir sekilde
aktarilmasi1 saglanmalidir. Bu Onlemler, daha giivenilir test sonuglari elde
edilmesine ve lriin performansinin gercekei bir sekilde degerlendirilmesine katki

saglar.

Bu calismada veri toplanacak sistem tam olarak boliim 2.3.3.2°de belirtilen Sekil
2.11°deki gibi olacaktir. Yani harici bir ivme dlger ile kuvvet sensoriiniin bulundugu
taraftan ivme verisi toplanacaktir. Titresim ileten sistemin ilettikten sonra kuvvet
sensoOrii bolgesine kadarki tiim kiitlelerin ivme sensoriiniin kaydettigi ivme ile

carpilmasi sonucu atalet momentinin etkisiyle olusan kuvvet elde edilecektir.
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Dinamik kuvvet sensdriiniin okudugu degerler ile Newton’un ikinci hareket yasasi
olan © F=m.a “’ ile hesaplanan atalet momentinden kaynakli kuvvetin toplanmasi
sonucu telafi edilmis sisteme ait net kuvvet elde edilir. Eger sistem tam tersi olsaydi,
kiitlelere yer ¢cekiminin etkisi hareketin tam tersi yoniinde olacagi i¢in ¢ikarilmasi

gerekmektedir [46].

2.4.3 Efektif 6rnekleme hizinin se¢ilmesi

Nyquist teoremi, Olgiilen bir sinyalin dogru bir sekilde yeniden olusturulabilmesi
i¢cin 6rnekleme frekansinin, sinyaldeki en yiiksek frekans bileseninin en az iki kati
olmast gerektigini belirtmektedir [47]. Bu kosulun saglanmasi durumunda,
belirlenen  frekans  tanim  kiimesinde  Ortiisme(alising)  etkisinden
kacinilabilmektedir. Testteki uygulanacak maksimum frekans *° fmaks °’,

ornekleme frekans1 <’ fs ¢ diye tanimlanirsa, matematiksel ifade su sekilde olur

[48]:
fs > 2.fmaks 2.4)

Ancak, daha yiiksek bir 6rnekleme frekansi (Ornegin 5-10 kat1) secilmesi, 6zellikle
harmonik analiz ve gecici olaylarin detayli incelenmesi i¢in daha dogru veriler
verir. Burada dar bogaz yaratan unsurlar vardir. Ol¢iim cihazinin bant genisligi,
hassasiyeti, sinyallerdeki g¢evresel faktorlerden dogan giiriiltiiler 6rnek olarak

verilebilir.

Harmonik harekete deginecek olunursa, soniimleme 6zelligine sahip malzemelerde
goriilmesi kagiilmazdir. Ciinkii sonlimleme, malzemenin titresim enerjisini ne
kadar hizl1 sontimleyip dagittigini belirleyen temel bir 6zelliktir. Harmonik hareket,
bir sistemin periyodik olarak tekrarlayan salinimlarinmi ifade eder ve bu hareket
sirasinda, dis kuvvet uygulanmasa dahi sistem zamanla enerjisini kaybetmeye
baslar. Bu enerji kaybi ise dogrudan malzemenin séniimleme (damping) 6zelligi ile
iligkilidir.

Kaucuk da yiiksek soniimleme 6zelligine sahip bir malzeme oldugu i¢in Nyquist
teoremine ek, titresim testinde uygulanacak maksimum frekansin en azindan 5-10
kat1 6rnekleme sayisinin secilmesi ¢ok daha hassas testler kosturulmasina ve veri
toplanmasina olanak saglar. Bu c¢aligmada veri toplama islemi, bu bilgiler goz
oniinde bulundurularak yapilacak olup farkli 6rnekleme sayilari kullanilarak test

tekrar edilecek ve optimize drnekleme sayisi se¢ilmeye ¢aligilacaktir.
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2.4.4 Frekans araliklar

Titresim testlerinde frekans araliklarinin dogru bir sekilde secilmesi, test edilen
sistemin gercek kullanim kosullarini yansitmasit ve testin hedeflerine uygun
sonuglar elde edilmesi agisindan kritik neme sahiptir. Frekans araliklar1 genellikle
test edilen iriiniin Ozelliklerine, uygulama alanina ve ilgili standartlara gore

belirlenir.

Frekans araliklarinin se¢imi sirasinda dikkate alinmasi gereken temel unsurlar
vardir. Bunlardan ilki dogal frekanslar1 saptamadir. Uriiniin dogal frekansinin
saptanabilmesi icin test araliginda dogal frekansin da yer almasi gerekmektedir.
Rezonans noktalari, titresim enerjisinin yogunlastig1 ve iiriiniin en fazla zorlandigi
frekanslar oldugu i¢in test araliginda yer almalidir. Diger bir durum ise gercek
hayattaki kullanim ortami ve uygulama alanidir. Araglardan toplanan verilerin
analiz edilmesi sonucu komponentlere hangi yonlerden hangi frekanslarda ne kadar
enerji geldigini saptamak, titresim testinin frekans araligini belirleme konusunda en
yardimci olan uygulamalardan biridir. Bunun yani sira baz test standartlar1 direkt

olarak frekans araliklarini ve test kosullarini net olarak belirtir.

Bu calisma kapsaminda, 6zellikle elektrikli araglarin artan popiilaritesi nedeniyle

s0z konusu uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan frekans araliklarina odaklanilmistir.

2.4.4.1 istege bagh arahk

Titresim testlerinde tarama yapmadan sadece istege bagli frekanslarda test yapmak,
genellikle belirli bir frekans araligina odaklanmak yerine, kritik veya spesifik
frekanslarin hedeflenmesi gerektiginde tercih edilen bir yontemdir. Bu yaklagim,
ozellikle zamandan tasarruf saglamak veya belirli frekanslarda {irliniin
dayamklihigmi ve tepkisini analiz etmek i¢in kullanilir. Ozellikle yapilan modal
analizler ile rezonans noktalarinin 6nceden bilinmesi durumunda, bu frekanslara
odaklanilarak test yapilir. Boylece tarama yapilmadan, en fazla zorlanmanin veya
hasarin gerceklesmesi muhtemel frekanslarda {iriinlin performansi test edilir. Bu
zaman ve kaynak tasarrufu saglar. Bir diger sebebi ise, gercek hayattaki kosullar
dar bir ¢alisma bant genisligine sahip ise, yani dar bir frekans aralifinda titresime
maruz kalacaksa, yalnizca bu frekansta test yapmak yeterli olabilir. Buna 6rnek
olarak bir makinenin motorunun sabit bir ¢alisma hizinda olusturdugu titresim

ornek olarak verilebilir.
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2.4.4.2 Dogrusal tarama

Titresim testlerinde dogrusal tarama testi, bir frekans araliginda titresim frekansinin
sabit bir hizla arttirildig1 veya azaltildig1 bir yontemdir. Bu test, elde edilen {iriiniin
dinamik tepkisini belirlemek, rezonans noktalarini tespit etmek ve titresim

kosullarinda malzemenin dayanikliligini incelemek icin yaygin olarak kullanilir.

Frekans degisimi, baslangi¢ ve bitis frekanslar1 arasinda, esit zaman araliklarinda
ve dogrusal bir hizla gergeklestirilir. Ornegin, baslangic frekansi 100 hertz ve
frekans adimi1 100 hertz olarak belirlendiginde, test cihazi sirasiyla 100 hertz, 200
hertz, 300 hertz ... 900 hertz ve 1000 hertz frekanslarinda titresim uygulamaktadir.
Frekans azalig veya artis hiz1 sabittir. Yavas bir tarama hizi, rezonans noktalarinin
daha hassas tespit edilmesini saglar, hizl1 bir tarama ise zaman tasarrufu saglar.
Titresim genligi sabit tutulabildigi gibi, farkli frekans degerlerinde farkli genlikler
uygulama sans1 vardir. Genlik iiriiniin dayanikliligina veya cihazin kapasitesine
gore ayarlandig1 icin bu 6zellik dogrusal tarama titresim testi metodunu avantajli
kilar. Sistem, matematiksel olarak modellendiginde asagidaki ifade elde

edilmektedir [49,50]:

Tdogrusalz # (25)
__fe-fs
B Tdogrusal (2.6)

Tdogrusal = Tarama Stiresi (Saniye)
fe = Son Tarama Frekans1 (Hz.)
fs = Baglangi¢ Tarama Frekansi (Hz.)

S = Tarama Hizi

2.4.4.3 Logaritmik tarama

Logaritmik tarama testi, frekansin logaritmik 6l¢ekle zaman i¢inde degistirildigi bir
titresim testi tiiriidiir. Bu testte frekans, zamanin dogrusal bir fonksiyonu olarak
degil, logaritmik bir oranla arttirilir. Baslangi¢ frekansi ile bitis frekansi arasindaki
gecis, belirli bir oktav araliinda esit oranlarla gerceklestirilir. Logaritmik tarama
testi, genellikle genis bir frekans araligin1 kapsayan, hassas titresim analizlerinde

tercih edilir.
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Oktav, bir frekansm iki katina ¢gikmasini ifade eder. Ornegin 50 hertzden 100 hertze
gecis bir oktavdir. Logaritmik tarama testi, belirli bir zaman diliminde sabit oktav

oranlarinda frekansi arttirir. Frekans degisim hizi, su formiille ifade edilir [51]:

1
fsonraki= foncekis2n (27)
“n” burada oktav sayisini ifade eder.

Logaritmik tarama sirasinda, diisiik frekanslarda daha yavas, yliksek frekanslarda
daha hizli bir gegis olur. Bu 6zellikle diisiik frekanslarin ayrintili incelenmesini ve

genis frekans araliginin daha dengeli analiz edilmesini saglar.

Dogrusal tarama kavrami, bir onceki boliimde ayrintili sekilde agiklanmistir.
Logaritmik taramanin dogrusal taramaya gore en avantajli oldugu kisim siirekli
olmasidir. Yani dogrusal taramada 10 hertzlik adimlarla ilerlerken rezonans noktasi
bu noktalar araligindaysa hassas bir 6l¢cme yapilamaz ve yaklasik olarak frekans
degeri dogal frekans kabul edilir. Logaritmik taramada ise tiim frekanslarda farkli
hizlarda da olsa siirekli bir sekilde yer aldig1 i¢in dogrusal metoda oranla ¢ok daha
hassas bir calisma gerceklestirilir ve testi yapilan numunenin mekanik dinamik

Ozellikleri daha hassas bir sekilde incelenebilir.

Yani logaritmik tarama, genis bir frekans araliginda, hassas ve dengeli bir enerji
dagilimi ile test yapmamiza olanak saglar. Matematiksel modelinin ifadesi

verilmistir [52]:

fe
B log (E
“ s (2.8)
e
" Tlog /60 (2.9)
Tog = =22 (2.10)

S

Tiog = Tarama Siiresi (Saniye)
fes = Tarama Bitis ve Baslangi¢ Frekanslar1 (Hz.)

S = Tarama Hiz1 O = Oktav
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2.4.5 Genlik secimi (Ivme, yer degistirme, hiz ve kuvvet)

Titresim testlerinde genlik se¢imi, test edilen sistemin dinamik 6zelliklerine,
kullanim senaryosuna ve test hedeflerine bagli olarak degisir. Genlik, genellikle
ivme, hiz, konum veya kuvvet gibi Ol¢iilerle ifade edilir. Her bir genlik tiiriiniin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir. Dogru se¢imi yapmak, sistemin

gercekei bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

Kuvvet bazli genlik, titresim testlerinde mekanik gerilme ve zorlanmay1 dogrudan
Olgmek icin uygundur. Malzemelerin mukavemet testlerinde kullanilir. Bagh yap1
modelinde titresim yaparken iletilmis, sonlimlenmis ve faz farkli iletilmis olan
kuvvet kullanilabilecegi i¢in dogruluk payinda sapmalar vardir ve bu yiizden tercih

edilebilirligini diistik kilar.

Konum kontrollii genlik, diisiik frekansh titresimlerde sistemin yer degistirme
hareketini 6lgmek i¢in idealdir. Ancak yiiksek frekanslarda ol¢lim zorlugu artar,

¢linkii yer degistirme genlikleri ¢ok kiiciik olur.

Hiz kontrollii genlik, yer degistirmeye nazaran daha biiyiik frekanslar ig¢in
uygundur. Yapisal titresimlerin genel durumunu degerlendirmek icin etkili bir

metriktir. Ama ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslarda dogrulugu diisebilir.

Ivme, titresim enerjisinin bir l¢iisiidiir ve mekanik sistemlerin dinamik yiiklerini
anlamak i¢in idealdir. Sensor incelemeleri kisminda deginildigi iizere, yiiksek
frekansli titresimlerde sistem tepkisini 6l¢mek i¢in uygundur. Hassas dl¢limlere izin
verir. Diigiik frekanslarda hassasiyet azalir, ¢iinkii diisiik genlikteki ivme degerleri
giiriiltiiye duyarl hale gelir. Elektronik cihazlarin dayaniklilik testleri, otomotiv ve

havacilik uygulamalarinda da siklikla kullanilir.

Bu calismada da genlikler, ivme cinsinden uygulanmistir. Bu tercihin ilk nedeni,
ivme sensorlerinin yiiksek frekanslardaki 6l¢iim basarisidir. ikinci neden ise, bélim
2.2.2’de acgiklandig1 iizere, zamana bagli ivme verisinin basarili bir sekilde
toplanabilmesi sayesinde, titresime maruz birakilan {iriine ait konum ve hiz
bilgilerine basit bir integral islemi ile ulasilabilmesidir. Boylece, direngenlik hesab1
icin gerekli olan yer degistirme bilgisi de elde edilebilmektedir. Bu gerekgeler

dogrultusunda, calismada ivme kontrollii genliklerin uygulanmasi tercih edilmistir.
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2.4.6 On yiik secimi

Kaucuk numunelerin titresim testlerinde 6n yiikk uygulanmasinin amaci, kaugugun
gercek calisma kosullarindaki davranisinit daha dogru bir sekilde simiile etmektir.
Kaucuk, elastik ve viskoelastik ozelliklere sahip bir malzeme oldugundan,
titresimler sirasinda deformasyon ve enerji emilimi farkli davranislar sergileyebilir.
On yiik, kaugugun uygulandig1 gerilim altinda deforme olmasimi saglayarak,
titresim testlerinin daha gercekc¢i olmasini saglar. Bu uygulama, kaugugun diisiik ve
yuksek gerilim bolgelerindeki davraniglarin1 gézlemlemeye imkan tanir. Ayrica,
kaucuk malzemenin viskoelastik o6zellikleri nedeniyle, yiik altinda titresim
enerjisinin daha verimli bir sekilde emilmesi saglanir ve bdylece malzemenin
rezonans frekanslari, sonlimleme 6zellikleri ve dayanikliligi daha dogru bir sekilde
analiz edilebilir. On yiik, kaugugun ¢alisma kosullarindaki gerilme ve deformasyon
durumlarin1 yansitarak, malzemenin titresim esnasindaki performansini belirler. Bu
durum tasarim optimizasyonu ve uzun Omiirlii malzeme se¢imleri agisindan

onemlidir.

Sekil 2.11°de gosterildigi lizere, bu ¢alismada da sismik bir kiitle kullanilarak,
malzemenin gercek hayattaki calisma kosullarint daha dogru sekilde temsil
edebilmek amaciyla, gerektigi durumlarda, 6n yiik uygulanacak ve titresim testleri
bu yiik altinda gergeklestirilecektir. Bu yaklagimla, test siirecinde gergek hayat

uygulamalarinin daha gercekgi bir bicimde simiile edilmesi amaglanmaktadir.
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3. MATLAB UZERINDE UYGULAMA

Titresim testlerinden elde edilen sensor verilerinin analizi, kauguk numunelerin
mekanik ve dinamik 6zelliklerinin anlasilmasinda kritik bir adimdir. Bu 6zellikler,
otomotiv bilesenlerinin yan1 sira, endiistriyel makineler, savunma sanayi, tiiketici
tirtinleri gibi kaucuk malzemelerin esneklik, dayaniklilik ve enerji soniimleme

kapasitesinden yararlanildigi ¢esitli uygulamalarda biiyiik 6nem tagir.

Matlab, sinyali isleme, veri analizi ve gorsellestirme icin kapsamli bir ara¢ seti
sunan esnek ve giiclii bir hesaplama platformudur. Genis kiitiiphaneleri ve yerlesik
fonksiyonlarindan dolayr bu ¢alismanin Matlab {izerinde yapilmasi tercih

edilmistir.

Bu boéliimde, kauguk numunelere ait titresim testi verilerinin Matlab tabanli analiz
siireci sunulacaktir. Veri 0On isleme adimlari, kullanilan tanimlamalar,
fonksiyonlarin olusturulmasi ve farkli transfer fonksiyonlarindan elde edilen
bilgiler aracilifiyla malzemenin mekanik-dinamik o6zelliklerine nasil ulasildigi

sistematik bir sekilde aciklanacaktir.

3.1 Dataload Fonksiyonu

[k adim galigmanin yapilacagi verileri Matlab ortamina aktarmak ile baslar. Farkli
kanallardan toplanmis sensor verileri, saniyede alinan 6rnek sayisina bagh olarak
biiyiik boyutlara olusan veri gruplari anlamima gelmektedir. Mekanik testlerde
kullanilan veri toplama kutusu sayesinde 9 kanaldan, yani 9 farkli sensorden veriler
elde edilmistir. Her kanal farkli bir bilgi icermektedir. Kimisi test cihazinin
kontrolciisii gorevi goren 3 eksenli ivme sensoriin eksenlerini, kimisi kuvvet
sensoriinden gelen bilgileri, kimisi ise atalet momentinin etkisini azaltmak i¢in

pozisyonlandirilmis tek eksenli ivme sensorlerinden gelir.

“Datal.oad” adl1 fonksiyon, Matlab’da olusturulmus olup, girdi olarak sekil 3.1°de
gosterildigi iizere 9 farkl girise sahiptir. Her giris 2 siitundan olusur. ilk siitun o

veriye ait zaman verisini, 2. Siitun ise sensorden gelen veriyi barindirir. “DatalLoad”
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adli fonksiyon tiim bu verileri alir, Matlab ortamina aktarir ve “double” cinsinden
diziler olusturarak zaman bilgisinden ayirir. On farkli ¢ikis olarak programa geri

yluikler. Bunun sonucunda analiz i¢in kullanilacak veriler hazir hale gelmis olur.

: | A

[MAT_001 _force_dynamic_summedﬁmu}——)
—)[ Acci }

[ MAT _002_acc_force _sensor_1 ]—)
—)[ Acc2 }

[ MAT _003_acc_force_sensor_2 }—)
—»[ Acc3 J

[ MAT 004 acc force sensor 3 ]—)
4{ Accd }

{ MAT 005 acc force sensor 4 ]—)
DataLoad » [ AceX J

{ MAT 006 acc shaker x ]—)
—{ v |

{ MAT_007_acc_shaker_y ]—)
4’[ AccZ }

{ MAT_008 acc_shaker z ]4>
4"[ Preload J
[ MAT _009 force_static ]—) [ t J

N

Sekil 3.1: Datal.oad Fonksiyonu.

3.2 Tamimlama Kismi

Bu boliimde, malzemenin titresim altindaki mekanik dinamik o6zelliklerini analiz

etmek i¢in hangi tanimlamalara ihtiya¢ duyulduguna deginilecektir.

IIki girdi olarak alinan zaman verisinden ornekleme sayisinda ulasmaktir.
Ornekleme say1s1 bu analiz i¢in kritik rol oynar. Ciinkii 6rnek say1s1 bu verinin kag
hertze kadar bilgi tasiyabilecegini acikca ifade eder. Yani zaman verisinden yola

cikarak “fs” degiskenine ulasilir.

Ikinci olarak, 6nceki kisimlarda malzemenin titresim testlerinde atalet momentinin
etkisini hesaplarken Newton’un 2. Hareket yasasi olan F=m.a’dan yararlanilacagi
sOylenmisti [53]. Burada kastedilen “m”, bagli yapidaki titresim testinde iist tarafta
bulunan test aparat1 ve kuvvet sensoriiniin kiitleleri toplamini ifade eder. O yiizden

manuel olarak “uppermass” adl1 degisken tanimlanur.

Ucgiincii olarak yer ¢ekimi ivmesi olan g, 9.80665 [m/s?] olarak tanimlanir ve tiim
girdi sinyalleri esit oldugundan, t dizisinden boyu hesaplayip N degiskenine atanir
[54]. Bu bir sonraki hesaplama adimlarinda, dizinin boyutuna ihtiya¢ duyuldugunda

kolaylik olmasi acisindan tercih edilmistir.
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3.3 Ust Taraftaki Kiitle Telafisi icin Fnet’in Hesaplanmasi

Sistemin bir girdisi, bir de ¢iktis1 vardir. Bu bdliimde final ¢ikti sinyaline nasil

ulasilacagi anlatilacaktir.

3.3.1 AccCalculatorForForceUnit fonksiyonu

Veri toplanan sistemde kuvvet sensdriiniin tizerinde dort farkli bolgesinde dort adet
tek eksenli ivme sensorleri konumlandirilmistir. Bu sensorlerin gorevi, teorik
olarak hi¢ hareket etmemesi gereken yerin, kiitlesinden kaynakli ivmelenmesini
kayit altina almak i¢in kullanilmaktadir. D6rt adet konumlandirilmasinin sebebi ise
alt taraftaki hareketin asimetrik bir sekilde gergeklesmesi durumunda bunu
kacirmamak igindir. Sekil 3.2°de tek eksenli ivme Slgerlerin pozisyonlarini ifade

eden gorsel verilmistir.

T R

Piezoelektrik
Acc4 Dinamik Kuvvet Acc2
Sensord

\ Aco /

Sekil 3.2: Dinamik Kuvvet Unitesinin Ivme Olgiim Pozisyonlart.

AccCalculatorForForceUnit fonksiyonu, Sekil 3.3te gosterildigi iizere, girdi olarak
4 tek eksenli ivme sensdriinden gelen bilgileri alir, bunlar1 0,25 kat sayisi ile ¢arpar
ve dordiinti toplar. Bu sayede tiim kuvvet {initesinde kabul gorecek ortalamasi

alinmis tek bir ivme verisi sunar. Bunu da AccFUnit adi ile dondiirtir.
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E
Acc2 » AccCalculatorForForceUnit >
Acc3 } ————
Accd } —r.\

Sekil 3.3: AccCalculatorForForceUnit Fonksiyonu.
3.3.2 MassCompensation fonksiyonu

Artik, sisteme ait net ¢iktinin elde edilmesine oldukga yaklagilmistir. Uygulamanin
bir 6nceki boliimiinde, kuvvet iiretim iinitesine ait net ivme hesaplanmis ve sistemin

tist boliimiine ait kiitle bilgisi “uppermass” olarak tanimlanmuistir.

Bu boliimde, MassCompensation fonksiyonu girdi olarak, kuvvet sensoriiniin
kaydettigi kuvvet bilgisini, iist kiitle agirligini ve net ivmeyi alir. Sekil 3.4’te
fonksiyonun girdi ve ¢iktilarinin iliskisi verilmistir. Boliim 2.3.3.2°de anlatilan
bagli yapidaki net kuvvete ulasmak i¢in Newton’un 2. Hareket yasasi olan
F=m.a’dan yola ¢ikarak kiitle ile net ivmeyi ¢arpar ve kaydedilmis kuvvete ekler.
Bu sayede sistemin ¢iktis1 olan, aparatlarin kiitlelerinin etkisinden arindirilmis,

telafi edilmis NetFoce elde edilir ve ana kod bloguna dondiiriiliir.

/

[ uppermass

[ AccFUnit MassCompensation NetForce ]

[

[ Force

.

Sekil 3.4: MassCompensation Fonksiyonu.
3.4 ivme Verisinden Yer Degistirme Verisinin Hesaplanmasi

Onceki kisimlarda neden yiiksek frekanslarda calisan titresim testlerinde ivme
sensoriiniin tercih edildigi aciklanmisti. Ozellikle otomotiv endiistrisi, yiik altinda
calisan kauguk numuneler incelenirken direngenlik iizerinden degerlendirme
yapmay1 tercih etmektedirler. Bu sebeple girdi isaretimizin ivme degil yer
degistirme bilgisini tasimas1 gerekmektedir. Bolim 2.2.2°de ivme, hiz ve yer

degistirme arasindaki matematiksel iliski zaman tanim kiimesi i¢in verilmisti.
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Matlab uygulamasinda da bundan yararlanarak, 3 eksenli tek bir ivme oOlger

tarafindan toplanmis verileri kullanarak yer degistirme verisine ulagilmistir.

Bu amagla “Acceleration2displacement in freq” adli bir fonksiyon yaratilmistir.
Sekil 3.5’te gosterildigi tizere, girdi olarak 6rnekleme sayisini, sensor tarafindan
toplanmis 3 ayr1 eksene ait ivme verilerini ve dizi boyutu bilgisini alir. Farkli olarak
yer degistirme bilgisine ulagsmak icin yapilmasi gereken iki kez integral alma
islemini frekans tanim kiimesinde yapar. Bu matematiksel islem sonuca ¢ok daha

hizli siirede varilmasina olanak saglar.

Once 3 eksende toplanmis ham veriler FFT islemi ile frekans tanim kiimesine
doniistiiriiliir. Integralin Fourier doniisiimiiniin karsilig olanjiW ile iki kez
carpilmasi ile iki kez her eksenin integral islemi gerceklestirilir [55].

Sensdrler m/s? birimi ile veri toplamistir. Ama ulagmak istenilen direngenlik analizi
icin gerekli olan hassasiyet milimetre cinsindendir. Bu sebeple yer degistirme
verisinde birim degisikligi amaci ile tim veriler 1000 ile g¢arpilir ve mm
hassasiyetinde veriler elde edilir. Sonrasinda tekrardan ters FFT islemi uygulanir
ve veriler zaman tanim kiimesine geri dondiiriiliir. Son olarak 3 eksene ait veriler,
yani sistemimizin net girdi isaretleri “xx, xy ve xz” fonksiyonun ¢iktist olarak ana

ana koda dondurulir.

4 )

fs

N N G
Acceleration2displacement_in_freq _——p[ Xy ]
———)[ XX ]

AccX

[

[
[
[ AccZ
[
[

AccY

. /

Sekil 3.5: Acceleration2displacement in_freq Function.

3.5 Tutarhlik Fonksiyonu

Artik sisteme ait net girdi ve ¢ikti sinyalleri elde edilmistir. Analize baslamadan
once sistemin girdi ve ¢iktisinin arasindaki uyumlulugun yani tutarliligin kontrolii
saglanacaktir. Bunun i¢in Sekil 3.6’da gosterildigi gibi “Coherence” adinda bir

fonksiyon olusturulmustur.
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Boliim 3.1.1°de tutarlilik fonksiyonunun teorik olarak hesab1 verilmisti. Ozetle bir
sisteme ait girdi ve ¢ikt1 sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu (CPSD) ve isaretlerin
oto-gli¢ spektral yogunluklarindan yararlanarak sistemden gegis yapmus ¢ikti isareti
ile, sisteme giren isaretin birbirine olan uyumlulugu kontrol edilir. Tutarlilik
fonksiyonu, sinyallerin belirli bir frekansta ne kadar iligkili oldugunu odlger ve
degeri 0 ile 1 arasinda degisir. 0 hi¢ iliski yok, 1 tam dogrusal iligki tagir anlamina

gelir [56].

Ilk olarak analiz siiresi Tp ve buna bagli drnek sayist N1 belitlenir (Tp=32,
N1=fs.Tp). Daha sonra, Welch yontemi kullanilarak oto-gii¢ spektral yogunluklari
(Sxx ve Syy) ve capraz gii¢ spektral yogunlugu (Syx) hesaplanir. Bu hesaplama,
Hanning pencesi (hann(N1)), N1/2 kadar pencereler aras1 6rtiisme, FFT uzunlugu
N1, ve ornekleme frekans: fs ile gerceklestirilir. Son olarak tutarlilik fonksiyonu
formiilii ile gli¢ spektral yogunluklarindan hesaplanir. Coherence fonksiyonu, ¢ikti
olarak Ch(frekans bazli tutarlilik degeri) ve f(frekans ekseni) ana koda ¢ikt1 olarak

dondurir.

Coherence

I

- /

Sekil 3.6: Coherence Fonksiyonu.
3.6 Transfer Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Matlabda olusturulan Transfer Functions isimli fonksiyon, Sekil 3.7°de
gosterildigi iizere, girdi olarak iki sinyal ve érnekleme sayisi olan fs’i alir. Iki sinyal
arasindaki frekans cevabini, yani transfer fonksiyonunu hesaplar ve dort farkl

transfer fonksiyonunu dondiiriir.
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[ « ]—_> Transfer_Functions ->[ 3 ]
[ fs ]—* -)[ HV ]

- /

Sekil 3.7: Transfer Functions Fonksiyonu.

Fonksiyon, giris(x) ve ¢ikig(y) sinyallerine ait oto-gii¢ spectral yogunluklarini (Sxx
ve Syy) ve ¢apraz gii¢ spektral yogunluklarini (Sxy ve Syx) Welch yontemi ile tipki
“Coherence” fonksiyonunun altindaki gibi hesaplar. Analiz siiresi Tp=32 saniye
olarak tanimlanir ve toplam ornek sayis1 N1=fs.Tp olarak belirlenir. Hanning
penceresi(hann(N1)) kullanilarak spektral sizint1 azaltilir ve FFT uzunlugu N1 ile

yar1 ortlismeli N1/2 pencereler kullanilarak hesaplama yapilir.

[k transfer fonksiyonu H1, giris sinyaline bagl olarak cikis sinyalinin frekans
cevabini temsil eder. Ikinci transfer fonksiyonu H2, ¢ikis sinyalinin kendi spektral
yogunluguna bagli frekans cevabini tamimlar. Ugiincii transfer fonksiyonu H3, giris
ve ¢ikis spektral yogunluklar arasindaki iligkiyi ifade eder. Alternatif bir transfer
fonksiyonu olan HV, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki karmasik bir iliskiyi temsil

eder.

Bu transfer fonksiyonlarinin teorik agiklamalar1 ve matematiksel modelleri bolim
1.3’lin alt bashklarinda ayr1 ayri belirtilmistir. Bu fonksiyonlar, giris ve ¢ikis
sinyalleri arasindaki frekans bagiml iligkilenin detayli analizi i¢in kullanilmak
lizere, yani kaucuk numunenin titresim altindaki mekanik dinamik davranislarini
analiz etmek amaciyla “Transfer Functions” fonksiyonu tarafindan hesaplanir ve

dondurilir.

3.7 TF2dBConverter Fonksiyonu

Transfer fonksiyonlar1 elde edildikten sonraki ilk adim transfer fonksiyonlarim
analiz etmedir. Bu amagla Sekil 3.8”de gosterildigi tizere “TF2dBConverter” isimli
bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyon, girdi olarak verilen transfer
fonksiyonlarmin (H1, H2, H3, HV) genliklerini desibel(dB) cinsinde doniistiiriir ve

¢ikt1 olarak bu transfer fonksiyonlarinin logaritmik 6lgiilerini dondiirtir.
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Transfer fonksiyonlar1 genellikle frekans tanim kiimesinde kompleks sayilarla
temsil edilir, bu ylizden 6nce “abs” fonksiyonu mutlak deger yani genlik hesaplanir.
Ardindan log10, genligin 10 tabanli logaritmasin1 alir. Desibel doniisiimii sirasinda
kullanilan kat say1 20, genligin desibel Olciistinde ifade edilmesi i¢in gereklidir [57].
Bunun nedeni, giiciin genligin karesiyle orantili olmasidir. Gii¢ desibele
dontstiirtilirken 10.logio(P) kullanilirken, genlik 6l¢iimiinde kat sayr 20 olur.
TF2dBConverter fonksiyonu da her bir transfer fonksiyonu ic¢in 20.logio(|H|)

islemini gerceklestirir.

Bu fonksiyon, transfer fonksiyonlarinin genliklerini desibel cinsine doniistiirerek
frekans analizini daha anlasilir ve kolay yorumlanabilir hale getirir. Son olarak
fonksiyondb HI1,dB H2,dB H3,dB HV isimleri ile transfer fonksiyonlarini geri

dondurir.

TR — e )
3 TF2dBConverter [ dB_H3 ]
[—Hw —

o /

Sekil 3.8: TF2dBConverter Fonksiyonu.
3.8 Direngenligin Hesaplanmasi

Bu boliimde dinamik direngenlik hesabinin transfer fonksiyonundan nasil elde
edildigi anlatilacaktir. “DynamicStiffness” adli fonksiyon, Sekil 3.9°da gdsterildigi
tizere girdi olarak verilen transfer fonksiyonlarinin (H1, H2, H3, HV) dinamik
direngenliklerini(Kd) hesaplar ve c¢ikti olarak bunlarin genliklerini dondiiriir.
Fonksiyonun ana islevi, her bir transfer fonksiyonunun kompleks degerlerini alarak
mutlak degerlerini (|H|) hesaplamaktir. Dinamik direngenlik, bir sistemin giris ve
cikis sinyalleri arasindaki oranin biiytikliigiinii ifade eder ve genellikle mekanik

sistemlerde frekans cevabini anlamak i¢in kullanilir.

Kodda, her transfer fonksiyonu i¢in abs(H) kullanilarak genlik hesaplanir. Abs(H),

bir  kompleks saymin  genligini  verir ve  matematiksel  olarak

|H|=\/ real(H)? + imag(H)? formiiliiyle tanimlanir [58]. Bu hesaplama, transfer

44



fonksiyonlarmin faz bilesenlerini dikkate almaz ve yalnizca kompleks diizlemdeki

vektorlerin biiyiikliiklerine odaklanir.

Dinamik direngenlik degerleri, yani o frekansta 1 mm yer degistirmeye karsilik
gelen kuvvet degerleri hesaplandiktan sonra “DynamicStiffness” fonksiyonu

tarafindan Kd H1, Kd H2, Kd H3 ve Kd HYV adlar ile geri dondiiriiliir.

[ H1 ]___,./ \——{ Kd_H1 J
[ H2 ] N N — Kd_H2 }
[ H3 ] , ynamic Stiiness IR Kd_H3 }
[ Y ] > ___{ Kd_HV J

. /

Sekil 3.9: DinamicStiffness Fonksiyonu.

3.9 Depolama Direngenliginin Hesaplanmasi

Sekil 3.10°da blok diyagram halinde verilen “Storage Stiffness” fonksiyonu, girdi
olarak verilmis transfer fonksiyonlarm (H1, H2, H3, HV) depolama direngenlik
bilesenlerini hesaplar ve ¢ikti olarak her bir transfer fonksiyonunun gergek kismini

dondurir.

Fonksiyonda, her bir transfer fonksiyonuna real(H) fonksiyonu uygulanir. Bu islem,
transfer fonksiyonlariin karmasik dogasini dikkate alarak yalnizca gergek kismini
cikarir. Matematiksel olarak, kompleks bir transfer fonksiyonu H=real(H) + i.
Imag(H) olarak ifade edilir. Burada real(H), transfer fonksiyonunun sistemin
depolama(elastik) ozelliklerini yansitan kismidir ve genellikle direngenlik veya

enerji depolama kapasitesinin analizi i¢in kullanilir [59].

Sonug olarak, her bir transfer fonksiyonu icin sirasiyla Storage H1, Storage H2,

Storage H3, Storage HV dizilerini hesaplar ve ¢ikt1 olarak dondiiriir.

4 \

[ H1 ]——-> ———»[ Storage_H1 }
[ H2 ]——> ———P[ Storage H2 }
Storage_Stiffness
[ H3 ]___> ‘>[ Storage_H3 }
[ HV J_——Jr ’——>[ Storage_HV }

- J

Sekil 3.10: Storage Stiffness Fonksiyonu.
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3.10 Kayip Direngenligin Hesaplanmasi

Sekil 3.11°de blok diyagram halinde verilen “Loss_Stiffness” fonksiyonu, girdi
olarak verilmis transfer fonksiyonlarin (H1, H2, H3, HV) kayip direngenlik
bilesenlerini hesaplar ve ¢ikt1 olarak her bir transfer fonksiyonunun sanal kismini

dondirir.

Fonksiyonda, her bir transfer fonksiyonuna imag(H) fonksiyonu uygulanir. Bu
islem, transfer fonksiyonlarmin karmasik dogasini dikkate alarak yalnizca sanal
kismini ¢ikarir. Matematiksel olarak, kompleks bir transfer fonksiyonu H=real(H)
+ 1. Imag(H) olarak ifade edilir. Burada imag(H), transfer fonksiyonunun kayiplarla

iliskili olan sanal bilesenini ¢ikarir [60].

Kay1p direngenlik, enerji kayb1 veya soniimleme ile ilgili 6zelliklerini temsil ettigi
icin, enerji soniimleme ve 6zellikle malzemenin soniimleme 6zelligi ile ilgilidir.
Kauguk numunelerin titresim altindaki analizi i¢in kritik 6nem tasir. Sonug olarak,
her bir transfer fonksiyonu igin sirasiyla Loss H1, Loss H2, Loss H3, Loss HV

dizilerini hesaplar ve ¢ikt1 olarak dondiiriir.

s N

[ o
= }—
Loss_Stiffness

H3 ) ———»[ Loss_H3 ]
[ HV ] — _)[W]

Sekil 3.11: Loss_Stiffness Fonksiyonu.

3.11 PhaseCalculator Fonksiyonu

Bu Matlab fonksiyonu, Sekil 3.12°de gosterildigi lizere girdi olarak verilen dort
transfer fonksiyonunun (H1, H2, H3, HV) faz a¢ilarini hesaplayarak, her bir transfer

fonksiyonunun fazini derece cinsinden dondiirtir.

Faz, bir siniizoidal sinyalin zaman tanim kiimesinde konumunu veya gecikmesini
ifade eder ve genellikle frekans cevabi analizlerinde, giris ve ¢ikis sinyalleri
arasindaki faz farklarin1 anlamak i¢in kullanilir. Fonksiyonda, angle(H) fonksiyonu

ile her bir transfer fonksiyonunun kompleks fazin1 radyan cinsinden hesaplayip
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rad2defg fonksiyonu ile de faz, derece cinsine doniistiiriiliir [61, 62]. Bu islem,

genellikle faz caligmalarinin derece cinsinden yapilmasi sebebi ile gerceklestirilir.

Faz farklari, sistemin dinamik analizlerinde, sinyaller arasindaki zaman farklarini,
soniimleme etkilerini veya sistemin kararliligin1 belirlemek i¢in kritik bir
parametredir. Bu sebeple, Phase H1, Phase H2, Phase H3, Phase HV ciktilari
transfer fonksiyonlarinin faz agilarini derece cinsinden temsil eder ve fonksiyon

tarafindan ana koda ¢ikt1 olarak geri dondiirtliir.

H1 ——+/ \———>[ Phase H1 |
[ H2 ]___> ———»[ Phase_H2 ]
PhaseCalculator
{ H3 ]_, Phase_H3
{ HY ]___> Phase HV

Sekil 3.12: PhaseCalculator Fonksiyonu.
3.12 TanDelta Fonksiyonu

“TanDelta” adl1 fonksiyon, Sekil 3.13’te gosterildigi iizere, girdi olarak verilen faz
acilar1 (Phase H1, Phase H2, Phase H3, Phase HV) i¢in tanjant degerlerini

hesaplar ve ¢ikt1 olarak bu tanjant degerlerini dondiirtir.

Fonksiyonda, her bir faz a¢is1 dnce deg2rad fonksiyonu ile derece cinsinden radyan
cinsine dondiiriiliir, ¢iinkii Matlab’da tanjant fonksiyonu radyan cinsinden calisir.
Ardindan her bir fazin tanjant1 tan(0) formiiliiyle hesaplanir [63]. Bu tanjant delta
degerleri, 6zellikle rezonans, soniimleme ve faz kayma gibi dinamik 6zelliklerin

analizinde kullanilir.

Her bir transfer fonksiyonundan elde edilmis faz degerleri i¢in hesaplanan tan 6
degerleri, sirasiyla tandelta H1, tandelta H2, tandelta H3, tandelta HV adlar ile

fonksiyon tarafindan ana koda dondiiriiliir.
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[ Phase_H1 ]———> -—% tandelta_H1 ]
[ Phase_H2 ]———)‘ ———ﬁ tandelta_H2 ]
TanDelta
[ Phase_H3 ]———> ——»{ tandelta_H3 ]
[ Phase HV ]—>\ —»[ tandelta_HV ]

Sekil 3.13: TanDelta Fonksiyonu.
3.13 Soniimleme Katsayisinin Hesaplanmasi

“damping_coefficient” adli fonksiyon, Sekil 3.14’te gosterildigi iizere, titresim
testlerinden elde edilmis verilerden edilen her bir transfer fonksiyonu i¢in soniim

katsayisini hesaplar.

Soniim katsayisi, sistemin enerji kaybini frekansla iliskilendirir ve kauguk gibi
viskoelastik malzemelerin dinamik Ozelliklerini anlamak i¢in kritik bir
parametredir. Fonksiyon, her bir transfer fonksiyonunun kayip direngenlik
bilesenlerini (Loss H1, Loss H2, Loss H3, Loss HV) girdi olarak kullanarak, bu
bilesenleri agisal hiz(w=2xf) ile normalize eder. Matematiksel ifadesi 3.1 numarali

denklem ile ifade edilir [64].
damping coef= Loss/(2nf) 3.1)

Sonug olarak “dampin_coefficient” fonksiyonu, her bir transfer fonksiyonunun
sanal kismindan yararlanarak sisteme ait soniimleme katsayilarmi hesaplar ve
sirastyla damping_coef HI, damping coef H2, damping_coef H3,

damping_coef HV adlari ile ana fonksiyona geri dondiiriiliir.

4 N

[ Loss_H1 ]———}
[ ———)[ damping_coef_H1
Loss H2 ]4_ >
_ ——b[ damping_coef H2
[ Loss H3 ]———> damping_coefficient ‘% damping_coef H3
Loss HV ]—_—} - -
[ - ———){ damping_coef HV
[ f f—— \_ J

Sekil 3.14: damping_coefficient Fonksiyonu.
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3.14 Transmissibility Fonksiyonu

“Transmissibility” fonksiyonu, bir sistemin yer degistirme iletilebilirliginin
degerini hesaplar. Iletilebilirlik, sistemin dissal titresimlere kars1 verdigi tepkiyi,

Ozellikle dogal frekansina olan oranini inceleyerek belirler.

Sekil 3.15’te gosterildigi iizere bu fonksiyon, calisma frekansi, depolama
direngenligi, TanDelta ve 6n yiik degerlerini girdi olarak kullanir. On yiik, Fourier
dontistimiiyle frekans tanim kiimesine taginir ve biiytlikliik spektrumu hesaplanarak
sistemin ortalama yiikii elde edilir. Ardindan, dogal frekans hesaplanir. Daha sonra
caligma frekansi ile her frekanstaki depolama direngenligine bagli hesaplanmis
dogal frekanslarinin orani bulunur. Bolim 1.4.4’te teorik agiklamalar1 yapilan
matematiksel model bu c¢alismada birebir uygulanmustir. iletilebilirlik, yer
degistirme iletilebilirlik formiiliine dayali olarak hesaplanir. Ciinkii sistem titresimi
yer degistirme kontroliinde uygular. Burada “n” soniimleme faktoriidiir. Sonug
olarak, T degerlerinin mutlak degeri almarak, her bir frekans igin pozitif

iletilebilirlik degerleri elde edilir.

Bu fonksiyon, kauguk gibi yiiksek soniimlemeye sahip malzemelerin titresim
davraniglarin1 anlamak, rezonansin etkilerini degerlendirmek ve sistemin digsal

titresimleri nasil ilettigini analiz etmek i¢in kullanilir.

“Transmissibility” fonksiyonu bu ¢aligmada dort kez ¢agirilir ve her ¢cagrildiginda
farkli bir transfer fonksiyonuna ait bilgiler i¢in bu hesaplamay1 gerceklestirir. Bu
sayede farkli frekans cevap fonksiyonlarindan elde edilmis bilgiler ile hesaplanmis

yer degistirme iletilebilirlik degerlerinin karsilagtirilmasi hedeflenmektedir.

4 N

SR
Transmissibility [T]
[ Prebed | J

Sekil 3.15: Transmissibility Fonksiyonu.

49



3.15 Freq.axis Fonksiyonu ve Cizim

Matlab kodunun kalan kismi, kauguk bir malzemenin titresim testinden elde edilen

verilerin frekans alanindaki analizini ve gorsellestirilmesini amaglar.

Ilk olarak Sekil 3.16°da gosterilen “freq axis” fonksiyonu, belirli bir frekans
bandin1 (fL ve fH) analiz etmek i¢in uygun indis araliklarini hesaplar. Frekans adimi1
belirlenir (Df). Bu bant arasindaki indeksler esit araliklar ile iiretilir. Fonksiyonun

¢iktisi olan a, analiz i¢in kullanilacak olan frekans eksenini temsil eder.

s ™

Y

[ f ——
fL ————— [

I ] freq_axis *| @ ]

—

] )

e

Sekil 3.16: freq_axis Fonksiyonu.

Grafik boliimii, her biri farkli bir dinamik 6zelligi gosteren dokuz alt grafik icerir.
Bunlardan ilki tutarlilik sonuglari, ikincisi desibel cinsinden transfer
fonksiyonlarin1 ifade eder. Uciindii, dordiincii ve besinci sirasiyla bu transfer
fonksiyonlarindan elde edilmis dinamik direngenlik, depolama direngenlik ve
kayip direngenliktir. Altinc1 grafik, faz cinsinden transfer fonksiyonlarini ifade
ederken, yedinci ve sekizinci grafikler ise tan delta ve soniimleme katsayilaridir.
Son olarak da farkli transfer fonksiyonlarindan elde edilmis yer degistirme

iletilebilirligi sonuglart dokuzuncu alt ¢izimde yer alir.

Genel olarak, Bolim 3'te aciklanan kod, kauguk numunelerinin yiiksek
frekanslardaki mekanik dinamik 6zelliklerini kapsamli bir sekilde incelemek ve
davraniglarinin birgok yoniinii ele almak i¢in titizlikle tasarlanmistir. Bir dizi sinyal
isleme ve transfer fonksiyonu analizini entegre ederek, kod titresim yiiklemesi
altinda malzeme tepkilerinin kapsamli bir sekilde karakterize edilmesini saglar.
Dinamik direngenlik, depolama direngenlik, kayip direngenlik, faz acilari,
sonlimleme katsayilar1 ve yer degistirme iletilebilirligi gibi ¢esitli parametrelerin
dahil edilmesi, kauguk numunelerinin viskoelastik davraniginin ¢ok boyutlu bir

sekilde anlagilmasini saglar.
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Ayrica, kodun bu karmasik matematiksel iliskileri ayrintili grafiksel temsillerle
gorsellestirme yetenegi, yorumlanabilirligi 6nemli dl¢iide artirarak frekans bagimli
malzeme Ozelliklerine iliskin daha net i¢goriiler elde edilmesini kolaylastirir. Bu
gorsellestirme yaklasimi hem niteliksel hem de niceliksel degerlendirmeleri
destekleyerek rezonans tepe noktalari, sontimleme etkileri ve faz kaymalar1 gibi

kritik fenomenlerin daha kolay tanimlanmasini saglar.

Uygulamanin temel bir 6zelligi, analiz frekans bandini smirlama yetenegidir.
Belirli, ilgili bir frekans araligina odaklanarak, kod 6nemli egilimleri gizleyebilecek
gereksiz verileri etkili bir sekilde filtreler, boylece sinyal-giiriiltii oranini iyilestirir
ve daha dogru ve giivenilir sonuglar verir. Bu hedefle yaklasim, hesaplama
verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda analizin titresim stresi altindaki
kaugugun mekanik davranisi i¢in en ilgi ¢ekici frekans alanina odaklanmasini

saglar.

Ozetle, bolim 3 kodu, gelismis frekans alami analiz tekniklerini sezgisel
gorsellestirme ile entegre eden saglam bir analitik ara¢ seti olarak islev goriir ve
yiiksek frekansli uyarim altinda kauguk gibi viskoelastik malzemelerin karmasik

dinamik 6zelliklerini aragtirmak i¢in ayrintili bir bakis agis1 saglar.
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4. TEST SONUCLARI VE KARSILASTIRMA

Bu calismayi diger ¢alismalardan ayiran en biiytik 6zelligi kullandig gergek veriler,
bu verilerin toplandigi hassas ortam ve numunelerin Ozellikleridir. Dogrusal
olmayan bir malzeme olan kauguk malzemesi, dogrusal olmayan tasarima sahip bir
halde, 200 hertzden 3000 hertze kadar siniizoidal formdaki mekanik dalgalarla
uyarilmis ve bu uyarim ivme ve kuvvet sensorleri ile kayit altina alinmigtir. Bu
calisma gerceklestirilirken her test dort kez tekrar edilmis, tiim mekanik kosullar
ayn1 tutulmus ve sadece drnekleme sayisi Nyquist teoremine uygun olacak sekilde
degistirilmistir [65]. Bu sayede hem ornekleme sayisinin bir degisiklik yaratip
yaratmadigina bakilacak olup, hem farkli transfer fonksiyonlar1 ile malzemenin

mekanik dinamik 6zellikleri hesaplanmaya calisilacaktir.

4.1 Kaucuk Bir Burcun Yiiksek Frekans Titresim Analizinin Sonuclari

Otomotiv sektoriinde kauguk burglar, araglarin performansi, konforu ve giivenligi
acisindan kritik bir rol oynar. Bu burg¢lar, genellikle siispansiyon sistemlerinde,
motor ve sanziman baglantilarinda kullanilarak metal parcalar arasinda titresim
sonlimlemesi saglar. Yol kaynakli titresimleri ve darbeleri emerek hem siiriis
konforunu artirir, hem de aragta olusabilecek yapisal hasarlar1 6nler. Ayn1 zamanda
burg¢lar, parca Omriinii uzatarak bakim maliyetlerini azaltir ve siiriis sirasinda olusan
giiriiltli seviyesini digiiriir. Elastomerik yapilar1 sayesinde hem esneklik hem de
dayaniklilik sunan kauguk burglar, modern otomotiv tasarimlarinda vazgegilmez
bir yalittm ve baglanti elemanidir. Bu sebeple ilk secilen numune kauguk bir
burgtur. Cizelge 4.1°de gosterildigi lizere kauguk burca 200 hertzden 3000 hertze
kadar sabit bir ivme genligi uygulanmistir. Par¢a yukar1 ve agagi yonlii montajh
oldugu icin herhangi bir 6n yiik uygulanmamstir. Sekil 4.1°de elektrikli araglarda
kullanima uygun bir tasarima sahip kauguk burcun test kurulum 6rnegi verilmistir.
Titresim kaynagi altta bulunan sarsicidan saglanir, yiik yolu yukar1 yonlidiir ve

yukarida hassas kuvvet sensorleri ile titresimler kaydedilir. Ilerleyen boliimlerde,
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testler sonucunda toplanan verilerin, 3. Boliimde anlatildig1 izere Matlab ortaminda

gerceklestirilen uygulama ile elde edilen test sonucu ¢iktilari sirasi ile verilecektir.

Sekil 4.1: Kaucuk Bur¢ Test Kurulumu.

Cizelge 4.1: Kaucuk Burcun Test Kosullari.

Numune Ad1 Kauguk Burg

Ust Kiitle [kg] 6.443

Frekans Araliklar [Hz] 200-3000

On Yiik [N] 0

Genlik [g] +3

Ornekleme Hizi 8192, 16384, 32768, 65536

4.1.1 Tutarhhk

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans araliginda bir kaucuk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayal1 tutarlilik sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkli

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.
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Bilyiiklik[Birimsiz]

Yiiksek Frekansl Testler icin Kauguk Burg Frekans Analizi - Coherence[Birimsiz]
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Sekil 4.2: Ornekleme Hiz1 8192 i¢in Tutarlilik Sonuglari.

Bilyiiklik[Birimsiz]

Yiiksek Frekansl Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Coherence[Birimsiz]
| |

09 -
0.8

0.7

G
o

o
o

&
»
T

0.3

0.2

0.1 -

1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz]

Sekil 4.3: Ornekleme Hiz1 16384 igin Tutarlilik Sonuglari.
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Sekil 4.4: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in Tutarlilik Sonuglart.
Yiiksek Frekansl Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Coherence[Birimsiz]
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Sekil 4.5: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Tutarlilik Sonuglars.
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4.1.2 dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuc¢lari

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan

mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayali dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuglar1 sunulmaktadir. Her

testte, sensor verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192,

16384, 32768 ve 65536.
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Sekil 4.6: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in dB Cinsinden TF Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.7: Ornekleme Hizi1 16384 I¢in dB Cinsinden TF Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.8: Ornekleme Hiz1 32768 Icin dB Cinsinden TF Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.9: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in dB Cinsinden TF Sonuglari.
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4.1.3 Dinamik direngenlik sonuclar:

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan

mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayali dinamik direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor

verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768

ve 65536.
Yuksek Frekansh Testler igin Kaucguk Burg Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm)]
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Sekil 4.10:Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.11: Ornekleme Hiz1 16384 i¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.12: Ornekleme Hiz1 32768 igin Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.13: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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4.1.4 Depolama direngenlik sonugclar:

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali depolama direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor
verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768
ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Depolanan Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.14: Ornekleme Hiz1 8192 Igin Depolama Direngenlik Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Depolanan Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.15: Ornekleme Hiz1 16384 igin Depolama Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler icin Kauguk Burg Frekans Analizi - Depolanan Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.16: Ornekleme Hiz1 32768 igin Depolama Direngenlik Sonuglari.

w
=3
S
=

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Depolanan Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.17:

Ornekleme Hiz1 65536 i¢in Depolama Direngenlik Sonuglari.
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4.1.5 Kayip direngenlik sonuclari

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali kayip direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri

farkl1 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768 ve

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
H1 H2
10000 : - .
— 4000 -
E E
£ 3000 E
Z =
= = 5000+ 1
@ 2000 @
g 2
£ 1000 £
= =
7] 0 2] [}
e 2
& -1000 3
X X
-2000 -5000
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz] Frekans[Hz]
H3 HV
1 10000 :
& T
> 0.5 £
= £, 5000 -
w
" 0
g o 2
£ E
» ‘z 0
2.05 s
g g
X
- : / ! i -5000 : g ; ;
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz] Frekans[Hz]

Sekil 4.18: Ornekleme Hiz1 8192 Igin Kayip Direngenlik Sonuglari.
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Sekil 4.19: Ornekleme Hiz1 16384 Igin Kayip Direngenlik Sonuglar.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.20: Ornekleme Hiz1 32768 igin Kayip Direngenlik Sonuglar1.

Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]

H1

6000 - . - .
E
Z. 4000 - il
[
]
£ 2000 1
E
=
n
& o
>
Gl
4

-2000

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz]
H3
1

£

g 0.5

[

4

c 0

£

=

n

205"

>

G

X

K ' ' ' '
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz]

2 x10% H2

051 1

6 T

500 1000 1500 2000 2500 3000

Kayip Stiffness[N/mm]

Frekans[Hz]

" x10* HV
E 15
£
£ 1
]
g

5
§ 0.
» 2
A 0
Zos i SRR

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz]

Sekil 4.21: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Kayip Direngenlik Sonuglari.
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4.1.6 Faz acis1 sonuclari

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan

mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayal1 faz agis1 sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkl

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirastyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.
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Sekil 4.22: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Faz A¢is1 Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.23: Ornekleme Hiz1 16384 I¢in Faz A¢is1 Sonuglari.

64




Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.24:0rnekleme Hiz1 32768 I¢in Faz A¢ist Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.25: Ornekleme Hiz1 65536 i¢in Faz Acis1 Sonuglari.
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4.1.7 Tan delta sonuclar:

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayali tan delta sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkli

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirastyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.26: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Tan Delta Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler i¢in Kauguk Burg Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.27: Orekleme Hiz1 16384 icin Tan Delta Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.28: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in Tan Delta Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.29: Ornekleme Hizi1 65536 i¢in Tan Delta Sonuglari.
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4.1.8 Soniimleme katsayis1 sonuclari

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali Soniimleme katsayisi sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor
verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768
ve 65536.
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Sekil 4.30: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Soniimleme Katsayis1 Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Soniimleme Katsayisi[Ns/mm]
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Sekil 4.31: Ornekleme Hiz1 16384 i¢in Soniimleme Katsayis1 Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Soniimleme Katsayisi[Ns/mm]
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Sekil 4.32: Orekleme Hiz1 32768 i¢in Soniimleme Katsayis1 Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Soniimleme Katsayisi[Ns/mm]
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Sekil 4.33: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Séniimleme Katsayis1 Sonuglar.
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4.1.9 Tletilebilirlik sonuclar

Bu bolimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk burca uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali iletilebilirlik sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri

farkl1 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768 ve

65536.
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Sekil 4.34: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Iletilebilirlik Sonuglar.
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Sekil 4.35: Ornekleme Hiz1 16384 icin Iletilebilirlik Sonuglar.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.36: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in iletilebilirlik Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Burg Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.37: Ornekleme Hiz1 65536 Icin Iletilebilirlik Sonuglari.
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4.2 Kaucuk Bir Yayin Yiiksek Frekans Titresim Analizinin Sonuclar:

Bu 06zel numunenin se¢ilmesinin temel nedeni, 200-3000 hertz test frekans
araliginda ¢oklu rezonans ve anti-rezonans noktalarina sahip olmasidir. Kauguk yay
numunesi sayesinde, sabit ivme genligine sahip mekanik siniizoidal dalgalar
uygulanmis ve dort farkli 6rnekleme boyutu kullanilarak veriler toplanmistir.
Boliim 3'te agiklanan Matlab tabanli uygulama ile elde edilen test sonuclar1 buna

gore sunulacaktir.

Sekil 4.38: Kaucuk Yay Test Kurulumu.

Cizelge 4.2: Kauguk Yayin Test Kosullari.

Numune Adi Kaucuk Yay

Ust Kiitle [kg] 4.97

Frekans Araliklar [Hz] 200-3000

On Yiik [N] 600

Genlik [g] +3

Ornekleme Hizi 8192, 16384, 32768, 65536

4.2.1 Tutarhhk sonug¢lar:

Bu boéliimde, 200-3000 hertz frekans araliginda bir kaucuk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali tutarlilik sonucglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkli

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirastyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.
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4 Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Coherence[Birimsiz]
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Sekil 4.39: Ornekleme Hiz1 8192 i¢in Tutarlilik Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Coherence[Birimsiz]
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Sekil 4.40: Ornekleme Hiz1 16384 I¢in Tutarlilik Sonuglar.
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Sekil 4.41: Ornekleme Hiz1 32768 igin Tutarlilik Sonuglari.
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Sekil 4.42: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Tutarlilik Sonuglar.
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4.2.2 dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuc¢lari

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali dB cinsinden transfer fonksiyonu sonuglari sunulmaktadir. Her

testte, sensor verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192,
16384, 32768 ve 65536.

Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.43. Ornekleme Hiz1 8192 I¢in dB Cinsinden TF Sonuglari.

Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]

H1 H2

.70 .90
8 g
560 580
< <
S50 S0
g g
< 40 < 60
2 2
+ 30 = 50
g 20 g 40
[= =

10 30

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz] Frekans[Hz]
H3 o0 HV
& 120 ! ; { T
T o
5110 z80
5 c
>100 S7or
£ 2
S 90} g 60
2 h
= 80 w50k
3 g
@ c
< 70 © 40
H o
; =
60 : : ) ; 30 : . : ;
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans[Hz] Frekans[Hz]

Sekil 4.44. Ornekleme Hiz1 16384 i¢cin dB Cinsinden TF Sonuglari.
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Yiiksek Frekansli Testler icin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.45: Ornekleme Hiz1 32768 i¢in dB Cinsinden TF Sonuglari.

Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transfer Fonksiyonu[dB]
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Sekil 4.46: Ornekleme Hiz1 65536 Icin dB Cinsinden TF Sonuglar.
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4.2.3 Dinamik direngenlik sonuclar:

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan

mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayali dinamik direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor

verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768

ve 65536.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.47: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.48: Ornekleme Hiz1 16384 i¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.49: Ornekleme Hiz1 32768 igin Dinamik Direngenlik Sonuglari.

Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Dinamik Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.50: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Dinamik Direngenlik Sonuglari.
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4.2.4 Depolama direngenlik sonug¢lar:

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali depolama direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor

verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768

ve 65536.
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Sekil 4.51: Ornekleme Hiz1 8192 Igin Depolama Direngenlik Sonuglari.
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Sekil 4.52: Ornekleme Hiz1 16384 igin Depolama Direngenlik Sonuglari.
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Sekil 4.53: Ornekleme Hiz1 32768 igin Depolama Direngenlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Depolanan Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.54: Ornekleme Hiz1 65536 i¢in Depolama Direngenlik Sonuglari.
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4.2.5 Kayip direngenlik sonuclari

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali depolama direngenlik sonuglari sunulmaktadir. Her testte, sensor
verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768
ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.55: Ornekleme Hiz1 8192 Igin Kayip Direngenlik Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.56: Ornekleme Hiz1 16384 Igin Kayip Direngenlik Sonuglar.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.57: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in Kayip Direngenlik Sonuglari.
Yiiksek Frekansli Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Kayip Stiffness[N/mm]
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Sekil 4.58: Ornekleme Hiz1 65536 i¢in Kayip Direngenlik Sonuglari.
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4.2.6 Faz acis1 sonuclari

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayal1 faz agis1 sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkli

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirastyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.59: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Faz A¢is1 Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.60: Ornekleme Hiz1 16384 I¢in Faz A¢is1 Sonuglari.
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Sekil 4.61: Ornekleme Hiz1 32768 i¢in Faz Ac¢is1 Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Faz[°]
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Sekil 4.62: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Faz A¢is1 Sonuglari.
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4.2.7 Tan delta sonuclar:

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan

verilere dayali tan delta sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri farkli

ornekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirastyla 8192, 16384, 32768 ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.63: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Tan Delta Sonuglari.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.64: Ornekleme Hiz1 16384 icin Tan Delta Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.65: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in Tan Delta Sonuglart.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - tandelta[Birimsiz]
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Sekil 4.66: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Tan Delta Sonuglar.
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4.2.8 Soniimleme katsayis1 sonuclari

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali sonlimleme katsayisi sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor
verileri farkli 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768
ve 65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Soniimleme Katsayisi[Ns/mm]
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Sekil 4.67: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Soniimleme Katsayis1 Sonuglari.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Soniimleme Katsayisi[Ns/mm]
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Sekil 4.68: Ornekleme Hiz1 16384 i¢in Séniimleme Katsayis1 Sonuglari.
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Sekil 4.69: Ornekleme Hiz1 32768 i¢in Soniimleme Katsayis1 Sonuglari.
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Sekil 4.70: Ornekleme Hiz1 65536 I¢in Soéniimleme Katsayis1 Sonuglari.
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4.2.9 Tletilebilirlik sonuclar

Bu boliimde, 200-3000 hertz frekans aralifinda bir kauguk yaya uygulanan
mekanik siniizoidal dalgalara yanit olarak ivme ve kuvvet sensorlerinden toplanan
verilere dayali iletilebilirlik sonuglar1 sunulmaktadir. Her testte, sensor verileri
farkl1 6rnekleme boyutlariyla elde edilmistir: sirasiyla 8192, 16384, 32768 ve
65536.

Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.71: Ornekleme Hiz1 8192 I¢in Iletilebilirlik Sonuglar.

Yiiksek Frekansh Testler icin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.72: Orekleme Hiz1 16384 icin Iletilebilirlik Sonuglari.
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Yiiksek Frekansh Testler icin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.73: Ornekleme Hiz1 32768 I¢in Iletilebilirlik Sonuglart.
Yiiksek Frekansh Testler igin Kauguk Yay Frekans Analizi - Transmissibility[Birimsiz]
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Sekil 4.74: Ornekleme Hiz1 65536 Icin Iletilebilirlik Sonuglari.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

5.1 Cahsmanin Ozeti

Bu ¢alismada, kaucuk bur¢ ve kauguk yay bilesenlerinin dinamik davranisi, 200
Hertz ile 3000 Hertz arasindaki yiiksek frekans araliginda incelenmistir. Elektrikli
araglarin yayginlagmasiyla birlikte, otomotiv sektoriinde elastomerik titresim
sontimleyicilerinin maruz kaldigi titresim kosullar1 6nemli dlgiide degismistir. Bu
nedenle, s6z konusu ¢alismanin 6nemi ve gereklilii artmistir. Bu arastirmanin
temel amaci, yiiksek frekansl uyarim altinda, dogrusal olmayan malzemelerin ve
dogrusal olmayan tasarimlarin transfer fonksiyonu tabanli yontemler kullanilarak
analiz edilmesi i¢in bilimsel bir ¢cergeve sunmak ve boylece hem otomotiv hem de

kauguk endiistrilerine degerli bilgiler saglamaktir.

Ornekleme frekansinin  analiz sonuglar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla, dort farkli 6rnekleme frekansi (8192, 16384, 32768 ve 65536 Hertz)
kullanilarak sintlizoidal tarama (sweep) tipi titresim testleri gerceklestirilmistir.
Verilerin, tutarli mekanik kosullar altinda dogru sekilde elde edilmesini saglamak

i¢cin 6zenle se¢ilmis sensorler kullanilmistir.

Toplanan veriler, bu calisma i¢in 6zel olarak gelistirilen Matlab tabanli bir analiz
aractyla islenmistir. Bu arag, capraz gii¢ spektral yogunlugu (CPSD), oto gii¢
spektral yogunlugu (APSD), tutarlilik, dort farkli yontemle (dB cinsinden)
hesaplanan transfer fonksiyonlari, dinamik direngenlik, depolama direngenlik,
kayip direngenlik, faz agisi, tan delta, soniim katsayisi ve yer degistirme
iletilebilirligi gibi bircok temel dinamik parametrenin hesaplanmasina olanak
saglamistir. Tiim bu parametreler hem ornekleme frekansinin hem de transfer
fonksiyonu hesaplama yontemlerinin dinamik yanit iizerindeki etkilerini ortaya
koyacak sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, kauguk bazli bilesenlerin
yuksek frekansli uyarimlar altindaki davranigina dair kapsamli bir anlayis sunmakta
ve karmagsik elastomerik sistemlerin degerlendirilmesinde frekans alani

yontemlerinin analitik potansiyelini ortaya koymaktadir.
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5.2 Sonug¢larin Degerlendirilmesi

5.2.1 Ornekleme hizinin frekans cevabindaki etkisi

Ornekleme frekansinin artmasiyla birlikte frekans ¢oziiniirliigii ve spektral kestirim
dogrulugu 6nemli Olglide iyilesmistir. 8192 hertz 6rnekleme frekansinda, 6zellikle
yiiksek frekanslarda yetersiz ¢oziiniirliik acik¢a gozlemlenmistir. Bu sinirhilik,
ozellikle kauguk burcun 8192 hertz ve 65536 hertz 6rnekleme frekanslarindaki
tutarlilik sonuglar1 karsilagtirildiginda belirgin hale gelmektedir. Anti-rezonans
bolgeleri disinda, yiiksek ornekleme frekanslarinda tutarlilik degerlerinin frekans
band1 boyunca 1’e yakin seyretmesi, dl¢limlerin daha giivenilir ve tutarli oldugunu

gostermektedir.

Ozellikle 2000 hertz iizerindeki frekanslarda, 65536 hertzlik 6rnekleme frekansi,
belirgin sekilde daha diizgiin ve giivenilir transfer fonksiyonu ¢iktilari saglamistir.
Bununla birlikte, daha yiiksek 6rnekleme frekansi kaginilmaz olarak hesaplama
yiikiinii artirmakta ve bazi durumlarda sistemi giiriiltiilye ve bozulmalara kars1 daha
hassas hale getirebilmektedir. Bu nedenle, test kosullar tasarlanirken, analizdeki
0zel hedefler ve kisitlar dogrultusunda c¢oziiniirlikk, test siiresi ve hesaplama

verimliligi arasinda stratejik bir denge kurulmasi gerekmektedir.

5.2.2 Transfer fonksiyonu tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi

Degerlendirilen transfer fonksiyonu tahmin yontemleri arasinda, H1 transfer
fonksiyonu, ozellikle diisiik frekanslarda dogru sonuglar vermesi nedeniyle,
malzemenin dinamik direngenlik 6zelliklerinin belirlenmesinde en uygun yaklasim

olarak belirlenmistir.

H2 transfer fonksiyonu, kay1p enerji analizlerinde daha giivenilir sonuglar sunarak
diger yontemlere kiyasla daha hassas ¢iktilar saglamistir. Bu da onu, sdniimleme

karakterizasyonunu igeren uygulamalar acisindan 6zellikle avantajli kilmaktadir.

Buna karsilik, H3 transfer fonksiyonu, faz farklari {izerindeki dogrusal olmayan
davranig etkilerini yakalayamamistir. Bolim 1.3.4’te ayrintili olarak agiklandigi
tizere, H3’iin temelindeki matematiksel model, oto-gii¢ spektral yogunluklarini
iceren karekok ifadesi nedeniyle faz etkisini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle,
H3’tin kaucuk bilesenler gibi dogrusal olmayan malzemelerin faz duyarliligi

gerektiren analizlerinde uygun olmadigi belirlenmistir.
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Hyv transfer fonksiyonu, karmasik malzeme davraniglarinin analizinde teorik olarak
daha sofistike bir yontem olarak degerlendirilmesine ragmen, matematiksel
formiilasyonundaki ek karmasiklifa karsin H2 yontemiyle elde edilen grafiksel
¢iktilarla tamamen Ortiisen sonuclar vermistir. Boliim 1.3.6°daki cebirsel
karsilagtirmay1 destekler niteliktedir. Bu nedenle, H2’ye gore herhangi bir ek
analitik avantaj sunmamakta ve pratik uygulamalar acisindan verimsiz olarak

degerlendirilmektedir.

5.2.3 Transfer fonksiyonlarindan elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi

Tutarlilik analizinin bir sonucu olarak, tutarlilik fonksiyonu testler boyunca
kullanilan transfer fonksiyonlarinin giivenilirligini degerlendirmede kritik bir arag
olarak kullanilmigtir. Segilen pencere oraninin etkisi dikkate alindiginda ve
ornekleme frekanslar1 goz ardi edildiginde, genellikle 1’e yakin seyreden tutarlilik
degerleri, elde edilen verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmektedir. Bu
yontemin, dogrusal olmayan yapisal tasarimlara sahip dogrusal olmayan
malzemelerin analizinden 6nce uygulanmasi Onerilmektedir. Faz agisinin -180
dereceye ulastig1 noktalarda tutarlilik degerlerinin kisa siireli olarak diistiigii ve
ardindan tekrar 1’e yakin degerlere dondiigli goriilmiistiir. Bu 6rnekte oldugu gibi,
tutarlilik yalnizca sinyaller arasindaki iligkinin degerlendirilmesini degil, aym
zamanda test numunesinde meydana gelen anti-rezonans kosullarinin kolayca tespit

edilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Dinamik direngenlik, frekansa bagli olarak malzemenin yiik tasima kapasitesindeki
degisimleri incelemek amaciyla kullanilmis ve bu parametrenin elastomerlerin
mekanik Ozellikleriyle dogrudan iliskili oldugu gosterilmistir. Depolama
direngenligi, elastomerik malzemelerin elastik enerji depolama kapasitesini
degerlendirmede 6nemli bir parametre oldugu dogrulanmistir. Séntimleme etkisini
frekansin bir fonksiyonu olarak nicellestirmek amaciyla kullanilan parametreler

arasinda, kayip direngenlik en uygun olanlardan biri olarak 6ne ¢ikmastir.

Transfer fonksiyonlarindan elde edilen faz agis1 degerleri, malzemelerin zaman
gecikmeli tepki davranisini basarili bir sekilde ortaya koymustur. H1 ve H2 transfer
fonksiyonlar1 karsilastirildiginda, elde edilen ciktilarinin y = 0 eksenine gore

neredeyse simetrik oldugu saptanmistir. Bu calismada ¢ikt1 olarak sunulan tan delta
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degerleri, dlglilen faz agilarimin tanjantini ifade eder ve yaklasik olarak kayip

direngenligin, depolama direngenligine oranini belirtmek i¢in kullanilir.

Benzer sekilde, soniim katsayisi ve iletilebilirlik degerleri de dort farkli transfer
fonksiyonu tahmin yontemiyle tiiretilmis ve bu ¢alismanin alana katkilar1 arasinda
sunulmustur. Rezonans bolgelerinde mekanik o6zelliklerin karakterizasyonunda
kullanilan transfer fonksiyonlariin dogrulugu elestirel bicimde degerlendirilmistir.
Rezonans tepelerinde H1 transfer fonksiyonunun daha az sapma gosterdigi tespit
edilmistir. Buna karsilik, anti-rezonans frekanslarindaki mekanik dinamik 6zellik
analizleri, kullanilan transfer fonksiyonu yontemlerinin hassasiyetine bagli olarak
farklilik gostermistir. Bu bolgelerde 6zellikle H1 ve H2 yontemlerinin daha tutarli
sonuclar sagladigi, H3 yoOnteminin ise diisiik hassasiyetinden dolay1 sinirl
performans gosterdigi belirlenmistir. Sistemin titresim iletimini en aza indirdigi
anti-rezonans bolgeleri, soniimleme davranislarinin  daha derinlemesine

anlasilmasini miimkiin kilmisgtir.

Bu calismanin bulgulari, elastomer tabanli titresim Onleyici sistemlerin yiiksek
frekansli dinamik analizine yonelik literatiirde Onerilen metodolojilerin
gelistirilmesine katki saglamakta ve endiistriyel uygulamalarda da uygulanabilecek

pratik bir yontem sunmaktadir.

5.3 Literatiire Katkilar

Bu tez ¢alismasi literatiire ¢esitli katkilar saglamistir. Her seyden once, kuvvet ve
yer degistirme Ol¢limlerinden elde edilen gercek deneysel veriler kullanilarak
elastomerik bilesenlerin yliksek frekansli davraniglarii inceleyen sayil

calismalardan biri olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Ayni sistem tizerinde iki farkli numune kullanilarak dort farkl transfer fonksiyonu
tahmin yontemi karsilagtirilmis ve miihendislik uygulamalar i¢in yol gosterici

nitelikte bulgular sunulmustur.

Gelistirilen Matlab programi; atalet momenti etkisini dikkate alma bigimi, veri
isleme yaklasimi, sinyal analizi ve dinamik parametre hesaplamalar1 agisindan

ozellikle akademik ve endiistriyel kullanima uygun bir analiz altyapis1 sunmaktadir.
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5.4 Genel Sonuc¢

Sonu¢ olarak, bu calisma, kaucuk malzemelerin yiiksek frekansli dinamik
karakterizasyonuna kapsamli ve detayli bir yaklasim sunmaktadir. Elektrikli
araclarin  yayginlasmasimin otomotiv endiistrisinde ortaya ¢ikardigi yeni
gereksinimlere yanit vererek, ornekleme hizi ve transfer fonksiyonu tahmin
yontemlerinin sistem yanit1 iizerindeki etkileri titizlikle analiz edilmistir. Bu
analizler, belirli test diizenekleriyle hangi sensor tiplerinin daha etkili performans

gosterdigine dair karsilastirmali degerlendirmeler yapilmasini saglamistir.

Ayrica, genlik se¢imi, tarama yontemleri ve titresim test ekipmanu tiirleri gibi kritik
parametreler ayrintili olarak ele alinmis; karsilagilan pratik zorluklar ve bunlara
yonelik ¢ézlimler vurgulanmistir. Calisma, kauguk tireticilerinin iiriinlerinin yiiksek
frekansli dinamik davranislarini dogru ve giivenilir sekilde analiz edebilmeleri i¢in

gerekli bilgi ve araclari saglama amaci tagimaktadir.

Elektrikli ara¢ teknolojilerinin gerektirdigi siki yiiksek frekansli ¢caligma kosullar
g6z Oniline alindiginda, bu tez hem akademik arastirmalara hem de endiistriyel
uygulamalara zamaninda ve 6nemli katkilar sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
elastomer bazli titresim 6nleyici sistemlerin gelistirilmesi ve tasarim optimizasyonu
icin degerli bir rehber niteligi tasimaktadir. Ayrica, farkli malzemeler ve tasarim

varyasyonlarini iceren gelecekteki arastirmalar i¢in saglam bir temel olusturmustur.
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