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Most of the noise and vibration problems caused by the driveshaft system on commercial vehicles occur due
to the angular velocity variation of the cardan joint and are transmitted to the driver through the center
bearing group, which is the connection point of the driveshaft to the chassis. Therefore, modeling the rubber
element in the center bearing group is crucial. In this study, a Python algorithm has been developed that
examines the experimental data as seen in Figure A, according to the defined boundary conditions and
determines the most ideal model.
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Figure A. Usage flow chart for output of developed algorithm and its inputs

Purpose:

The primary objective of this study is to develop an algorithm in Python that improves the accuracy of
modeling while reducing the time required for optimization. The algorithm aims to find the optimum number
of elements, element types, and configurations based on parallel and series sequences of elements in the
mathematical model for simulating the dynamic response characteristics of a rubber compound.

Theory and Methods:

Developing a mathematical model for rubber compounds and selecting spring and damping coefficients is
tough due to dynamic stiffness changes. But an accurate model can simulate the center bearing's dynamic
traits and give noise and vibration data for all operational conditions. The algorithm evaluates configurations
by changing element number, coefficients, and connection in parallel/series sequences, with modeling time
spent on the best configuration. Accuracy is tested against shaker table data with error rate and root mean
square error control.

Results:

A Python algorithm was developed to simulate dynamic characteristics of rubber compound using different
coefficients. The optimal configuration was found to be two serial layers, with 1 damping element and 5
spring elements, with an error rate below 1%. The root mean square error (RMSE) was reduced to 0.51 after
investigating the correlation coefficient. The final test with increased sample rate recorded an acceptable
RMSE of 0.54 for the best-fit model configuration.

Conclusion:

An algorithm was created to speed up correlation in modeling rubber's dynamic stiffness. It successfully
modeled the center bearing of a commercial vehicle's driveshaft and can improve modeling accuracy and
reduce simulation time.
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Ticari araglarda sasiye kauguk geometriye sahip aski (merkez rulman) adi verilen parga ile baglanan kardan
mili sistemi motor momentini arka tekerlere iletir. Kardan mili i¢erisindeki kardan mafsalinin sahip oldugu
kinematik sorunlar nedeniyle olugan eksen dogrultusundaki kuvvetler ses ve titresim problemlerine neden
olmaktadir. Buna karsin aski grubunun modellenmesi kauguk geometrinin dogasi geregi hem kritik hem de
zorlayicidir. Arastirmacilar kauguk geometrinin modellenmesinde dogru eleman tiiriiniin ve eleman
katsayisinin tayini igin tekrarlarla ilerleyen bir gelistirme yontemi kullanmaktadir. Bu ¢alismada model
gelistirilmesi sirasinda zaman ve maliyet yoniinden kazanim elde etmek i¢in Python programlama dili ile bir
algoritma gelistirilmis ve deneysel veri ile dogrulanmustir. Bu algoritma ile aski igerisindeki kauguk geometri
daha gergekei modelleyebilecek ve model farkl alanlarda ihtiya¢ duyulan baska kauguk geometriye sahip
baglanti parcalarinda da kullanilabilecektir. Bu sayede tasarim dogrulama ¢aligmalari sirasinda kullanilan
arag testlerinin sayisinin azaltilabilmesi hedeflenmektedir.
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In commercial vehicles, the driveshaft system, which is connected to the chassis with a part called the center
bearing (has a rubber bushing), transmits the engine torque to the rear wheels. Kinematic issues in the cardan
joint within driveshaft system can cause noise and vibration due to axial forces. However, modeling the
center bearing is both challenging and critical due to the nonlinear nature of rubber. Researchers use iterative
development methods to tune element coefficients and select appropriate types of elements for rubber
compound modelling. In this study, an algorithm was developed in Python to save time and cost during
model development, and it is validated using experimental data. This algorithm can accurately model the
rubber compound in the center bearing and be applied to other rubber mounts. It can reduce necessary vehicle
tests during design verification activities.
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1. Giris (Introduction)

Ozellikle elektrikli araglarin  yayginlagmast ile ticari arag
miisterilerinin ses ve titresim sorunlarmim engellenmesine yonelik
beklentileri daha da artmistir. Bu talep sonrasinda hem arag testleri
hem de gelistirme siirecinde yiiriitiilen deneysel ¢alismalarin
maliyetleri her gecen giin arttif1 igin piyasa kosullarinda rekabetgi
¢Oziimler sunabilmek adina sanal yontemlerin kullanilmasina dncelik
verilmeye baglanilmistir.

Bu baglamda son donemde tasarimlarin, miisteri kullanim
kosullarinin, pargalarin imalat ve montaj operasyonlarinin sanal
ortamda bir ikizinin olusturulmasi iizerine yogunlasarak deneysel
caligmalar ve arag testleri azaltilmaya c¢aligilmistir. Benzer hedefler
dahilinde araglarda ses ve titresim problemlerinin gozlemlendigi
sistemlerden birisi olan kardan mili sisteminin sanal ortamda
olabildigince ger¢cege en yakin sekilde modellenmesi ihtiyaci
dogmustur. S6z konusu modelin gelistirilebilmesi adma kritik
adimlardan birisi de kardan milinin sasi ile baglant1 noktalarinda yer
alan aski grubuna ait kauguk geometrinin dinamik karakteristiginin
modellenmesidir. Sekil 1°de goriilen bu pargalarin  temel
elemanlarindan biri olan kauguk séniim geometrisi, sistem {izerinden
sasiye aktarilan titresimlerin soniimlenmesi ve sistemin ¢aligma émrii
igerisinde mukavemet problemleri gézlemlenmeden kullanilabilmesi
icin kritik dneme sahiptir. Bu nedenle kauguk geometrinin dinamik
katilik degerinin tasarimin efektif sekilde galigabilmesi adina dogru
sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Piyasada yer alan analitik kontrol yontemler kardan mili boru agilari,
boru boylar1 ve borularin arasindaki mesnet noktasi olan askisina
diisen maksimum yiikiin statik gartlar altinda kontrol edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontemlerde kardan mili mafsal
acilart askinin katilik degerinin ihmal edilmesi nedeniyle denge
konumunda incelenerek en kotii senaryoya gore yapilmaktadir. Buna
karsin kuvvet hesabi igin girdi olarak kabul edilen acilar arka aks,
vites kutusu ve aski grubunun kauguk geometrisinin katilik ve séniim
degerlerine bagli olarak ilgili sistemlerin dinamik hareketleri
dogrultusunda siirekli olarak degisim gostermektedir. Mevcut

Aski icerisindeki
kaucuk geometri

Farkh 6n yiikleme.
sicaklik. statik katilik
degerleri ve genlikte

dinamik katilik 8lgiimii

[ Sur Sartlar

Vites kutusu  Sasi

Gelistirilen algoritma yardimiyla toplanilan
verilerin simiilasyonunu saglayan ideal modele

yontemlerde aski igerisindeki kauguk geometrinin sabit olarak kabul
edilmesi tiim titresim ile birlikte olusan kuvvetin aski ilizerinden
dogruca sasiye aktarildig1 varsayimini dogurarak modeli gercekten
uzaklagtirmaktadir.

Baglant1 gdvdesi

Merkez rulman

Kauguk geometri

Sekil 1. Tek koriiklii aski tasarimi (Single bellow center bearing design)

Bu model yaklagiminda gergek sonugtan uzaklagilmasindaki en etmen
faktor kauguk geometrinin karakteristiginin bircok etmene (calisilan
frekans, on yiikleme, sicaklik ve genlik) gore degisim gostermesidir.
Sistemin gergekei sekilde matematiksel modele aktarilabilmesindeki
bir diger zorluk ise askinin sergiledigi yiiksek genlikli ¢alisma
sartlarinin modellenebilmesi i¢in kauguk geometrinin dinamik katilik
degerinin bu genliklerde kayit altina alinamamasidir. Bu veri kayb:
genellikle 6l¢iim alinan cihazlarin 6l¢iim kapasiteleri ile ilgili olarak
meydana gelmektedir. Diger yandan alinamayan bu Olglimler
modellerin gelistirilmesi sirasinda tekrarlarla ilerlenmesi sonucu
ihtiya¢c duyulan siireyi de arttirmaktadir. Daha iyi bir modelin
kurulumunda siiphesiz en kritik ve sonuglarin tutarliligi ile ¢oziim
stiresinin uzunlugunu etkileyecek faktor aski grubuna ait kauguk
govdenin dogru bir sekilde modellenebilmesidir. Bu dogrultuda
sonuglarmn tutarliligimi ve arag¢ testi olmaksizin miihendislik onay1
verilmesini  saglayabilmek i¢in kardan mili aski grubunun
matematiksel modelini daha kolay sekilde gergeklestirebilecek Sekil
2’de goriilen yapida bir yontem gelistirilmesi ihtiyac1 dogmustur.

iispansiyon
Makas yay

Tekerlek

!
On ask1 Aria as?

Algoritma ile elde edilen model dncelikle kardan mili

modeline sonra tasit modeline adapte edilebilir

_ 1

ait soniim ve katilik degerlerinin bulunmasi

Sekil 2. Dinamik katilik modelleme algoritmasi ve kullanim alani (Dynamic stiffness modelling algorithm and its usage area)
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Aski grubu igerisindeki kauguk geometrinin dinamik katilik degeri
kauguk formuna, malzeme kompozisyonuna, galisma sartlarina ve
proses Ozelliklerine (sertlesme siiresi, proses sirasindaki pik sicaklik,
kaucuk sertlesme prosesinin gergeklesme siiresi, kalip temizligi,
kalibin soguma ozellikleri) bagli olarak degismektedir. Caligma
sirasinda daha sonra kardan milinin matematiksel modellerinde de
kullanilabilecek bir model gelistirilebilmesi amaciyla parganin
caligma sartlarinin dinamik katiliga etkisi lizerine inceleme yapilmus,
ayni proses karakteristiklerinde ve tasarimda pargalar incelenmistir.
Gelistirilen algoritmanin sadece bu haliyle proses karakteristigi ve
tasarimi ayn1 olan pargalarin titresim ve akustik uygulamalarinda ideal
modelin bulunabilmesi amaciyla degil aym zamanda proses
icerisindeki parametreleri gozeterek proses optimizasyonu veya
tasarim i¢in kritik nitelikte olan kauguk malzemenin yaslanma
miktar1, hammadde kompozisyonu ve par¢anin boyutlandirmasi gibi
degerleri de gozetilerek tasarim optimizasyonu amaciyla da
kullanilmasinin miimkiin oldugu unutulmamalidir.

Burada belirtilen operasyona ait etkileri gézetmek i¢in dinamik katilik
ciktisina etki eden statik katilik degerinin yani sira parganin galistigi
ortamdaki sicaklik, parganin ¢alistig frekans, iizerine diigen kuvvet
ve genligi gibi parametrelere bagl sekilde degisim incelenmistir. Bu
dogrultuda toplanilan deneysel Olglim verileri kullanilarak ilgili
parametreleri baz alan ve yay ile soénim elemanlarda bu
parametrelerle orantili katsayilar kullanan bir model kurulmasi
hedeflenmigtir. Bu sayede dogru eleman tiirlerinin, birbirleri ile
baglantilarinin ve ilgili eleman degerlerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi igin gergege en yakin sonucu sunan model
konfigiirasyonunu hizli bir sekilde bulabilecek bir algoritma
gelistirilerek literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda
yapilan arastirmalar iki temel kategoride ele almmistir. flk boliim
kardan mili modellemesi ve bu baglamda yapilan ¢alismalarda ask1
grubuna ait kauguk geometrisinin modellenmesi  iizerine
gerceklestirilmis yaymlar ele alirken diger boliim ise literatiirde
kauguk ve elastik polimer malzeme modellemesi {izerine paylasilan
caligmalar1 ele alarak yiiriitiilmistiir.

Literatiir aragtirmasinin ilk kategorisinde kardan mili modellenmesi
iizerine ilk yiiriitilen ¢aligmalardan biri niteliginde olan ve agi1 ile
kardan mafsalinin yerlesimine bagli olarak sergilemis oldugu
kinematik karakteristigin incelendigi ¢aligmada matrislerden
yararlanilarak giris ve ¢ikis moment varyasyonu irdelenmistir [1]. Bu
caligmada tasarim evresinde kardan mili ara yatak grubu tizerindeki
yiiklerin elde edilmesi i¢in deneysel ve analitik degerler sunulmasina
karsin aski grubunun kauguk karakteristigine odaklanilmamistir.
Bagka bir yaymnda ise temel seviyede bir matematiksel model
kullanilarak dort serbestlik dereceli bir yarim tagit modeli iizerinde
aktarma organlar1 modellenerek sasi grubunun kafa vurma hareketine
bagli olarak aktarma organlari iizerindeki degisik incelenmistir [2].
Govde ile motor ve vites kutusu arasi baglant: rijit kabul edilerek
kauguk motor ve vites kutusu baglant1 takozlarinin modellenmesine
yer verilmeyen ¢alismada benzer sekilde askinin modellenmesine de
odaklanilmamig sadece kardan mafsalinin sabit ag¢1 altinda ve
degisken ac1 altinda hiz degisimi g6z oniine alinmistir.

Literatiirde kardan mili modellenmesi ve arag tizerindeki etkilerinin
incelenmesi igin yiiriitiilen bir bagka ¢alismada ise yine benzer sekilde
kauguk geometrinin modellenmesinin ve model {izerindeki eleman
tirlerinin  dogru sekilde tahminlenerek deneysel c¢aligmalarin
azaltilmas1 konusuna odaklanilmamus, sistemin geneli gozetilerek
olas1 ses problemlerini engellemek icin aks ve vites kutusu dislileri
arast bosluk yay elemanlar ile modellenmesine deginilmistir [3].
Bagka bir ¢alismada ise kavrama, vites kutusunun yani sira, aski
grubuna yer verilmeden sistemin genel karakteristigi gozetilerek
kiitle, yay ve soniim elemanlar1 ile modellenen kardan mili gibi
sistemlerin yer aldigi modeller ile olast ses problemlerinin
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azaltilmasina odaklanilmistir [4]. Belirtilen caligmalarda kardan mili
ile sasi arasi baglantilar ihmal edilmis, ankastre baglant1 olarak
modellenerek bu noktadan sasiye ve sonrasinda siiriiciiye aktarilan
titresim irdelenmemistir.

Buradaki eksikligin giderilmesi ve ilgili kauguk elemanlarm
olabildigince gercege yakin sekilde modellenmesi halinde yiiksek
maliyetli ara¢  testlerine olan ihtiyacin  azaltilabilecegi
distiniilmektedir. Bu baglamda sanal analiz yazilimlarinin
gelistirilmesi adina gergeklestirilen ve yayinlanan diger ¢alismalarda
ise aktarma organlari modellerinden yararlanilarak kabin i¢i sesin
azaltilmasi tiizerine odaklanilmigtir [5-6]. Birbirinin devami
niteliginde olan bu g¢aligmalarda 256 serbestlik dereceli bir model
kurulmus ancak model igerisinde yine kardan milinin askisina ait
dinamik karakteristige yer verilmeyerek bu noktadan sasiye aktarilan
titresim ihmal edilmistir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi kardan mili {izerinde gerek kardan
mafsalimin agiya bagh farkhiliklar1 ve geometrisi dolayisiyla olusan
hiz varyasyonu gerekse kardan milinin sabit mod sekillerinin
sonucunda olusan ve aski {izerinden sasiye aktarilan birgok farkli
titresim karakteristigi yer almaktadir. Bu baglamda olusan etkiyi
incelemek igin birgok calisma gergeklestirilmis ancak caligmalarin
¢ogunlugunda hata tiiriniin olusum mekanizmasi irdelenip, transfer
patikasi tizerinde yer alan kritik 6neme sahip olan kauguk elemanin
modellenmesine odaklanilmigtir [7-9]. Bu gozleme dayanarak
literatiirdeki bu ihtiyaci karsilamak ve kurulu olan modellerin daha
gercekei hale doniistiiriilmesine katki saglamak i¢in arastirma alani
kauguk govdenin dogru sekilde modellenmesini saglamak tizerine
derinlestirilmis ve literatiir caligmasinin ikinci kismina gegilmistir.

Hangi sistemde kullanildig1 gozetilmeksizin sadece kauguk parcalarin
modellenmesi lizerine literatiirde yer alan ¢aligmalar arastirildiginda
en temel olarak Maxwell (seri bagl elemanlar), Kelvin (paralel bagl
elemanlar), Voigt (Kelvin modeline benzer) modelleri kullanilarak
cesitli kombinasyonlarinin olusturulmasi ile en dogru sonucu
yansitacak yay ve sonim elemani konfiglirasyonu bulunmaya
caligildigr goriilmiistiir. Bu dogrultuda literatiirde her aragtirmada
farkli baglantilar 6n plana ¢ikartilmis, kauguga ait kimyasal formili
gozeterek modelde yer alacak elemanlara ve ara katmanlara ait
degerlerin belirlendigi ¢aligmalarin yan1 sira en dogru sekilde
modelleyecek yapiy1 manuel denemeler ile bulan ¢alismalarin oldugu
gozlemlenmigstir [10-12]. Burada dinamik katilik degerinin
modellenmesinde tekil degisikliklerle denemeler yapilarak en
optimum ¢6ziimiin bulunmaya ¢aligilmasi ¢oziim siiresini arttirirken
daha iyi bir modelin gelistirilmesi sansini azaltmaktadir. Bu baglamda
literatiirde askinin kauguk geometrisinin modellenmesine ait bir
calismanin da yer almadig1 gozetilerek hem literatiire katki saglamak
hem de gercege en yakin ¢dziimiin en dogru ve en kisa sekilde
bulunabilmesini saglamak i¢in bir algoritma gelistirilmesi ihtiyact
dogmustur. Yayma konu olan g¢alismaya bu temeller 1s1ginda
baglanilmustir.

Takip eden béliimlerde bu baglamda yiiriitiilen ¢alisma dahilinde
kurulan model, modelin optimizasyonu ve iyilestirilmesi igin
gelistirilen algoritma ile birlikte modelin dogrulanmasi igin kullanilan
deney sonuglarina ait detaylar paylasilacaktir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Onceki béliimlerde aktarildig gibi askinin dinamik karakteristigi ve
katilik degeri mesnet noktalar1 lizerinden sasiye aktarilan titresim
seviyesi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ayn1 kauguk ailesinden
alinan malzemelerin statik katilik degerleri ayn1 olsa dahi sicaklik, 6n
yiikleme, calisma frekans1 ve genlik degerlerine bagl olarak farkli
dinamik katihk karakteristii gostermektedirler. Bu degisimi
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gostermek igin Sekil 3’te farkli bir malzeme denemesi sirasinda
yapilan deneysel Olglimler sirasinda elde edilen verilerle farkli
frekans, genlik ve sicaklik degerlerinde dinamik katilik degerinin
statik katilik degerine bagli degisimi 6rnek olarak paylasilmistir. Sekil
icerisinde yer alan Kd ve Ks degerleri sirasiyla malzemenin dinamik
ve statik katilik degerlerini ifade ederken diisey eksende yer alan
Kd/Ks orani bu iki karakteristigin arasindaki oran1 géstermektedir.

10
——Genlik_0.0lmm @23°C

9 | —Q@Genlik 0.lmm @23°C
Genlik 0.5mm @23°C
Genlik_0.1mm_@50°C

Kd/Ks Degigimi

0 50 100 150 200 250 300
Frekans [Hz]

Sekil 3. Farkli sartlar i¢in dinamik / statik katilik oran1 degigimi
(Dynamic / static stiffness change for different conditions)

Bu dogrultuda askiya ait dinamik katilik degerlerinin dogru sekilde
tahmin edilmesi ve hata oraninin kontrol edilerek gercege en yakin
modelin belirlenmesi i¢in dinamik test verileri laboratuvar ortaminda

toplanilmig ve model dogrulamasi i¢in kullanilmigtir. Kurulacak olan
aski modelinde ¢aligilan sartlarin dogru bir sekilde modellenebilmesi
amactyla ayn1 geometriye sahip aski numuneleri, farkli sicakliklarda
(23°C, 50°C, 80°C), farkl1 genlik degerlerinde (0,05 mm, 0,1 mm, 0,4
mm, 1 mm ve 3 mm), farkli 6n yiikleme sartlarinda (yiiksiiz, 45 N ve
85 N) ve farkl statik katilik (47 N/mm, 45 N/mm, 44 N/mm)
degerlerindeki 53ShA, 56ShA ve 58ShA Shore sertlik degerlerine
sahip kaucuk malzemeler ile test edilmistir. Tablo 1’de degisken
ozellikleri goriilen test sonuglari toplanilan verilerden segilerek
referans alinmig olup, bu segilen parametreler ile gercege en yakin
sonug sunan model bulunmugtur.

Sekil 4’te gosterilen test sistemi araciligryla yapilan ilk denemeler i¢in
Tablo 1°de referans alinan ¢alisma sartlari, ilgili arag¢ tizerindeki
baglantili sistemlerin kardan mili tarafindan tetiklenen akustik hata
tirlerinin (literatiirde yer alan yabanci kaynaklarda “boom” ve
“drumming” olarak gecen kabin i¢i ugultu seslerinin) olusum
frekanslar1 ve ilgili araca ait mevcut test yonergeleri gozetilerek
se¢ilmistir. Ardindan yapilan dogrulama g¢aligmalar iistte belirtilen
farkli genlik (0,05 mm, 0,1 mm, 0,4 mm, 1 mm ve 3mm), sicaklik
(23°C, 50°C, 80°C), frekans (20 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz ve
400 Hz), 6n yiikleme degerleri (yiiksiiz, 45 N ve 85 N) ve statik
katiliklar (47 N/mm, 45 N/mm, 44 N/mm) baz alinarak 234 deney
verisi ile gergeklestirilmistir. Bu deney verileri makale igerigini sade
tutmak amacinin yani sira ilgili aracin verilerinin gizli kalmasi
gerektigi igin tablo olarak paylasilmamig ancak elde edilen sonuglar
ilerleyen boliimlerde irdelenmistir.

3. Analitik Yontem (Analytical Method)

Giris boliimiinde bahsedildigi lizere tiim alternatifleri géz 6niine alip
buna gore kontrol yapabilmek adina eleman sayisinin, katman ve bu
katmanlarda yer alan elemanlarin tiirleri ile elemanlara atanan
degerlerde degisiklik yapilan varyasyonlarin tiiretilmesine ihtiyag
vardir. Bu kapsamda kullanilmak iizere Python yazilim dili ile bir
algoritma gelistirilmis ve tiim varyasyonlar kontrol edilerek en uygun
modelin tespitine ¢aligilmistir. Gelistirilen algoritma ile farkli sayida
katman igerisine farkli sayida ve tiirde (s6niim veya yay) eleman
yerlestirilerek siirekli olarak olgiilen deger ile tahmin edilen deger

Onyiikleme icin
agirlik eklenilen
baglant1 levhasi

Aski kaucuk
geometrisi

1
Test tablasi

Sekil 4. Dinamik katilik verilerinin kaydedildigi test sistemi (Test system which was used for dynamic stiffness data collection)

Tablo 1. Model gelistirilmesi i¢in secilen deneysel veriler (Selected experimental data for model development)

Test No  Genlik [mm]  Sicaklhik [°C] Statik Katilik [N/'mm]  On Yiikleme [N]  Frekans [Hz] Sertlik [ShA]
1 0,05 23 45 0 20 56
2 0,40 23 47 0 25 58
3 0,40 80 47 45 25 58
4 0,10 23 47 0 20 58
5 0,10 23 45 0 80 56
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arasindaki hata orani kiyaslanmis ve her tekrar igin hata orani tespit Kullanilan matris yapilarindan ilki Tablo 2’de &rneklendirilen
edilerek gercege en yakin modelin bulunmasi hedeflenmistir. Bu “Eleman Deger Alternatifleri” matrisidir. Bu matris ayni eleman
dogrultuda gelistirilen algoritma Sekil 5’te goriildiigli gibi olup gruplarina her denemede farkli degerler atamak i¢in kullanilmaktadur.
algoritmanin ¢aligmas: sirasinda varyasyonlarin olusturulmasi igin 3 Matris icerisinden ¢ekilen degerler sirasiyla modelde yer alan yay ve
temel matristen faydalanilnustir. Ilerleyen boliimde bu matrislere ait soniim elemanlarina atanarak farkli varyasyonlar elde edilmektedir.

bilgiler ayrica paylasilacaktir.

Tablo 2°de toplam eleman sayisi 3 ve baslangic degeri 5 iist limit
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X sayisini
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tamuml arty

$ kadar

miktar v :
kadar arttir artur

3

iterationCoefs
matrisine
(x+0j)
kompleks

iterationCoefs

X yay

katsayist matrisine xj
icin kompleks
tanumh sayisuu ekle
limite
sayisi ekle

X soniim
katsayis1 i¢in
tamumli limite
esit mi?

[ x = minElValueForC ]J

Evet

. L. iterasyon
Her iterasyon i¢in .
. katsayilarinin
maksimum eleman .
maksimum eleman
say1siin i
. sayis1 kadar
kombinasyonunu alarak N
permiitasyonlarindan
parallel katman sayis .
. olusan bir liste
kadar liste olustur
olustur
Katmanlardaki . ..
Paralel katman listelerini
toplam eleman
tanimlanan eleman sayisi
say1siin .
» kadar iterasyon katsayilar
maksimum eleman . .
sayisma esit listesinden gelen
e i . kompleks sayilarla doldur
olmayan ogeleri sil

Yeni liste igerisinde yer alan Her bir paralel katman
tiim sayilar1 toplayip ardindan listesinin igerisinde yer
n;alpmaya gore tersini al alan kompleks sayilar

topla ve ¢arpmaya gore
tersini alarak yeni bir
vdedllen listedeki tiim listeye kaydet
elemanlarin kompleks
kisminim Karesi ile imajiner
kismun karesini toplayip
karekokiinii al

Sekil 5. Dinamik katilik tahmini i¢in varyasyon olusturma algoritmasi (Variation generation algorithm for dynamic stiffness estimation)
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degeri 7 ve 1 birimlik artis ile degisim gosteren bir sinir kosul igin
gerceklestiren bir model drneginde bu matrisin ne sekilde olusacagi
orneklendirilmistir. Tabloda yer alan bu degerler sadece matrisin
anlagilirh@m arttirmak amaciyla Orek olarak paylasilmis olup
¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde aktarilan gergege en yakin modelin
tayini sirasinda baslangig degeri -5 st limit degeri 5 ve artig miktari
0,001 olan bir matris kullanilmustir.

Tablo 2. Eleman deger alternatifleri matrisi
(Matrix of element value alternatives)

kagimin paralel oldugunu belirlemek adina “Katman Eleman Sayis1”
matrisi ad1 altinda farkli bir matris daha olusturulmustur. Bu matriste
secilen eleman sayisina gore farkl seri katmanlar yaratip, bu seri bagl
katmanlarda paralel sekilde konumlandirilacak olan eleman sayilari
belirlenmektedir. Ornegin toplam eleman sayis1 8 olan bir model igin
kurulabilecek alternatif tekrarlar Tablo 4’te gosterildigi sekilde bir
matris yapisinda olusturulmaktadir.

Tablo 4. Katman eleman sayis1 matrisi
(Matrix of number of layer elements)

Eleman 1 Eleman 2 Eleman 3 Katman1 Katman2 Katman3 Toplam Eleman Sayisi

5 5 5 1 2 5 8

6 6 6 1 3 4 8

5 5 6 1 7 0 8

5 6 5 2 6 0 8

6 5 5 8 0 0 8

5 6 6

2 2 g Onceki boliimlerde aktarildig1 izere bu matrisler Sekil 5°te gosterilen

Tanimlanan katsayilarin yay veya séniim elemanina atanmasi soniim
elemanlarinin referans ¢aligmalarda da kullanildig: gibi frekansa bagli
atanmasi nedeniyle elde edilecek sonuglarda da farkliliklara neden
olmaktadir [10-12]. Bu nedenle ikinci bir matris ile farkli bir model
yapist da secilen eleman tiiriine bagl olarak gelistirilmistir. Tlgili
matris, ¢6ziim sirasinda kullanilan katmanlardaki eleman sayilari
belirlendikten sonra bu sayilara gore her bir model i¢in farkli eleman
tirlerini kullanarak alternatif modeller olusturulmasina yardimei
olmaktadir. Buradaki yay ve soniim ifadeleri gozetilerek ileride seri
ve paralel yapida bagli bulunan katmanlarin igerisine gerekli atamalar
yapilmaktadir. 3 elemanli bir model i¢in Tablo 3’de bir 6rnegi
paylasilan bu matrise ise “Yay ve Soniim Eleman Tiirleri” matrisi ad1
verilmistir.

Tablo 3. Yay ve soniim eleman tiirleri matrisi
(Matrix of spring and damper element types)

Eleman 1 Eleman 2 Eleman 3
Yay Yay Yay
Soniim Séntim Sontim
Yay Yay Sontim
Yay Séniim Yay
Sontim Yay Yay

Yay Soniim Sonim
Sontim Sontim Yay
Soniim Yay Soniim

Sonuca etki eden parametrelerden bir digeri ise secilen eleman
tiirlerinin seri veya paralel sekilde baglanmasidir. Bu dogrultuda
belirlenmis olan eleman tiirlerinin ilgili tekrar i¢in kaginin seri ve

TTTEY

Referans Referans

+1 Paralel Yay

Referans
model model model

+1 Paralel Séniim

algoritma dogrultusunda kullanilarak eleman tiirleri (yay ve soniim),
ka¢ adet elemanin seri ve paralel katmanlar dogrultusunda modele
aktarilacag1 ve model katsayilarinin ne olacag: varyasyonlar dahilinde
degistirilerek en gergek¢i sonug bulunabilmektedir. Her varyasyon
dahilinde gelistirilen model i¢in ¢oziim Oncelikle paralel olan
katmanlar igerisinde yer alan elemanlarin sadelestirilmesi ile baslayip
ardindan seri olan katmanlarin sadelesmesi ile devam edilerek en son
dinamik katilik degeri her model i¢in ¢ikt1 olarak sunulabilmektedir.
Bu asamada dogrulanma yontemi olarak gercek deger ile tahmin
degeri arasindaki hata ylizdesi ve kok ortalama kare hatasi orani
kullanilmaktadir.

4. Optimum eleman sayisi ve tiiriiniin tayini
(Determination of the optimum number and type of elements)

Literatiirde kauguk parcalarin dinamik karakteristigin analitik olarak
elde edilmesine yonelik yay ve soniim elemanlari kullanilmasiyla
olusturulmus genellestirilmis modeller bulunmakla birlikte bu
modellerin birbirleri ile farkli kombinasyonlarda kullanilmasiyla en
gercekei  sonucun bulunabilmesine yonelik net bir ydntem
bulunmamaktadir. Bu  dogrultuda dogru dinamik  katilik
karakteristiginin tayin edilebilmesi adina kauguk geometrinin
modellenmesi i¢in ihtiyag duyulan model yapist Sekil 6’da goriildiigi
gibi farkli modellerle deneyerek bulunmaktadir. Burada yer alan
model gorselleri sadece temel mantigin net bir sekilde anlagilabilmesi
adma Ornek olarak paylasilmistir.

Takip eden bolimde Sekil 6’da 6rneklenen yapilara benzer sekilde
farkl tekrarlar ile hem yay ve soniim sayisini hem de paralel ve seri
eleman sayisini degistirirken ayni1 zamanda ilgili parametrelere atanan
katsayilar da Sekil 5’te yer alan algoritma ile degistirilerek tahmin

Referans Referans
model model
+1 Seri Yay +1 Seri Yay

+1 Seri Soniim
+1 Paralel Yay
+1 Paralel Soniim

+1 Seri Soniim

Sekil 6. Farkli modellerin olusturulmasina ait 6rnekler (Examples of creating different iterations)
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verileri elde edilmis, ardindan bu veriler deneysel sonuglar ile
kiyaslanarak gercege en yakin modele ait bilgiler paylasilmistir.

5. Tahmin Sonuglarinin irdelenmesi
(Examination of Predictive Results)

Tahmin sonuglart iki farkli hata oranina gére kontrol edilerek model
dogrulamas1 gerceklestirilmistir. Ilk kontrolde ortalama hata orani
gozetilerek onceki boliimde belirtildigi sekilde olusturulan modellerin
kabul standartlar: igerisinde genel dagilimini gozlemlemek icin Es.
1’de yer alan ortalama hata hesaplama formiilii kullanilmigtir.

(Tahmin Degeri—0lgiim Sonucu)

Hata Orant = ——
Olglim Sonucu

*100 (1)

Genel dagilim ve farkli modeller i¢in tutarlilik kontrolii yapabilmek
adina Tablo 5’de goriinen aski kaugugunun dinamik katilik degerine
etki eden degisken parametreler referans alinmistir. Bu parametrelerin
kullanilmas: ile tahmin degerlerini ortaya ¢ikartan model denemeleri
onceki bolimlerde paylagilan algoritma ile olusturulmus, 4 ile 6

arasinda eleman sayisina sahip varyasyonlardan elde edilen tahmin
degerleri Sekil 7°deki ve Sekil 8’de irdelenmistir.

Sekil 7°deki dagilimdan goriilecegi lizere hem hata varyasyonu hem
de hata oranlarinin genel degerleri acisindan en tutarli sonucu 6
elemana sahip 9 numarali model sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde model igerisinde kullanilan
eleman sayis1 arttikga ortalama hata oranlarinda diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu fark dort eleman kullanilan birinci modelde elde
edilen sonuglarin bes elemanin modeller icerisinde kullanildig: ikinci
ve altinc1 model arasinda yer alan denemelerle birlikte alti elemanin
kullanildig1 yedi numarali model ile on bir numarali modeller arasinda
kalan grubun sonuglarmin kiyaslanmasi halinde net bir sekilde
goriilmektedir. Bu dogrultuda sonuglar arasinda farklilifa neden olan
en etmen faktorlerden birisinin model igerisinde kullanilan eleman
sayis1 oldugu belirlenmistir. Ancak modelde yer alan eleman sayisinin
artisin1  simirlayan  etmenlerden  birinin - kullanilan  bilgisayarin
kapasitesi oldugu g6z Oniine alinmalidir. Makaleye konu olan
caligmanin ¢6zlimii sirasinda Intel’in 11. Jenerasyonuna sahip 3.00

Tablo 5. Caligmada kullanilan model varyasyonlar1 (Model variations used in the study)

Farkli Degiskenler i¢in Tanimli Eleman Sayisi

Model Tekrar Numarasi Eleman Sayis1

Genlik  Statik Katilik On Yiikleme Sicaklik  Sabit

1 4 1 1 1 1 0
2 5 1 1 1 1 1
3 5 1 1 1 2 0
4 5 1 1 2 1 0
5 5 1 2 1 1 0
6 5 2 1 1 1 0
7 6 1 1 1 1 2
8 6 1 1 1 2 1
9 6 1 1 2 1 1
10 6 1 2 1 1 1
11 6 2 1 1 1 1
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Sekil 7. Farkli modeller i¢in hata oranlari dagilimi (Error rates distribution for different iterations)
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GHz Core 17 islemciye sahip 16 GB RAM’e sahip olan bir bilgisayar
kullanilmistir.  Sonuglar derinlemesine incelendiginde eleman
sayisinin diginda sonuglardaki varyasyona neden olan bagka bir
etmeninde elemanlar arasina sabit katsayili bir eleman eklenilip
eklenmemesi oldugu goériilmiistiir. Bu elemanin eklenilmesi sonuglar
iizerinde hem hata oraninda diisiise hem de varyasyonda azalmaya
neden olarak pozitif bir etki ortaya ¢ikartmistir. Bu etki 6zellikle
elemanlardan birinin katsayisinin sabit tutularak varyasyon iiretilen
iki numarali model ile yine ayni eleman sayisina sahip olan iig, dort,
bes ve alti numarali modeller kiyaslandiginda daha net bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki her ne kadar etmen olarak goriinse de
sonuglarin tutarliligini arttiran en temel faktoriin model igerisinde
kullanilan eleman say1st oldugu net bir sekilde goriinmektedir.

Hata oraninin kontroliiniin yam sira modelin dogrulugunu ek bir
yontem ile dogrulamak ve daha metrik bir kontrol yaratabilmek adina
farkl bir yaklagim daha gozetilerek kok ortalama kare hatas1 (KOKH
veya RMSE) ile de kontrol gergeklestirilmistir. Bu yonteme gore
yapilan kontrol ile Es. 2’deki formiil ile hesaplanan sonuglar
toparlanilarak Sekil 8’de yer alan grafik elde edilmistir.

KOKH = \[ZN (Tahmin Degeri;—Ol¢im Sonucu;)? (2)

i=1 N

Bu grafikte de ilk incelemede oldugu gibi en diisiik hata oranina sahip
olan konfigiirasyonun 9 numarali model oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonucun yeterliligini irdelemek igin literatiirde yer alan
benzer igerikte ¢alismalar incelenmis ve kok ortalama kare hatasi
degeri i¢in kabul kriteri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Kauguk malzeme yapisina benzer karakteristikler gosteren kopiik
malzeme ile yiiriitilen ve sanal analiz modellerinin tutarliliginin
incelendigi bir ¢alismada bu degerin 0 ile 2 arasinda se¢iminin
korelasyon agisindan uygun oldugu belirtilmigtir [16]. Caligmada
malzemenin modellenmesi sirasinda enerji soniimleme 6zelligi daha
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¢ok gozetildigi igin belirtilen limitlerin yeterliligi ses ve titresim
odakli arasgtirmalarin referans alinmasi ile tekrar irdelenmistir. Bu
baglamda yapilan arastirma sonrasinda elektrikli araclarda kabul
edilebilir ses ve titresim seviyesinin tayin edildigi ve kok ortalama
kare hatasi degerinin 0,8’den kiigiik olmasi hedefiyle yayinlanan bir
caligma ve motor bilesenlerinin miisteriye iletilen ses tizerindeki
etkilerinin incelendigi bir uygulama gelistirilen baska bir ¢alismada
yer alan 0,491 degeri gbz 6niine almmustir [17, 18]. Bu iki ¢alismada
yer alan kok ortalama kare hatasi kabul degerlerinin ilk makalede
paylasilan 0 — 2 araliginda oldugu hedef i¢in tutarli limit araliginin bu
dilimde yer almasi gerektigi yorumunu ortaya ¢ikartmistir.

Bu dogrultuda ilgili c¢aligmalarin referans alinmasi ile modelin
korelasyonunun degerlendirilmesi i¢in hedef ist limit kok ortalama
kare hatasi degeri ses ve titresim c¢aligmalarinda yer alan degerlerin
arasinda bir deger olarak belirlenerek 0,6 olarak seg¢ilmistir [17, 18].
Sekil 8’de goriinen sonuglar incelendiginde her ne kadar 9 numarali
modelde yer alan hata oran1 diger modellere gore diisiik olarak ifade
edilse de hedef degerin oldukca iizerinde kalmaktadir. Bu nedenle
modelin gelistirilmesi i¢in model katsayilarini sabit tutarak ek bir
diizeltme katsayis1 kullanmu ihtiyaci dogmustur. Ilerleyen
boliimlerde elde edilen model detaylar1 paylasildiktan sonra bu
diizeltme katsayisi ile ilgili yiiriitiilen caligmalara yer verilmistir.

Sekil 8 ile elde edilen sonuglar irdelendiginde daha 6nce Sekil 7°de
gozlemlendigi gibi eleman sayisinin artisi ile model sonuglarinda elde
edilen kok ortalama kare hata oranmin da  distigi
gozlemlenmektedir. Bu fark 6zellikle alt1 elemana sahip yedi, sekiz,
dokuz, on ve on bir numarali modellerin daha az eleman sayisina sahip
diger modeller ile kiyaslanmasi dahilinde daha net bir sekilde
goriilmektedir.

Kurulan modeller igerisinde inceleme yapildiginda ise en diisiik hata
oraninin Sekil 9’da goriinen 2 tane paralel katmana sahip 1 yay ve 5
sonlim elemanini igerisinde barindiran model ile elde edildigi kayda

N Q NS N D W
o> o o o > >
S S S S X &
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Model Numarasi

Sekil 8. Farkli modeller i¢in KKOH oran1 degigimi (RMSE rate variation for different models)
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geemistir. Yay ve soniim elemanlart ile modellenen ve gergege en
yakin dinamik katilik degerlerini sunan bu model formiil olarak ifade
edildiginde ise Es. 3 ortaya ¢ikmaktadir.

MANENANCN

Sekil 9. Gergege en yakin tahmin sonucunu saglayan aski kauguk
modeli
(Center bearing rubber model providing the most accurate prediction result)

de = T Il T

t
ki1+ciatkiz  kzitkaz+kas

[N/mm] 3)

Es. 3’de yer alan yay ve soniim katsayilart tamimli olduklar
degiskenler ile baglantili olarak Tablo 6’daki gibi tanimlanmustir.

Tablo 6. Yay ve soniim katsayilarinin degerleri
(Values of spring and damping coefficients)

Eleman Adi Katsay1

ku -0,31 * Statik Katilik [N/mm]
cil 0,011j * ® [Hz] * Genlik [mm]
ki -0,31 * On Yiikleme [N]

ka1 0,49 * Sicaklik [°C]

ka2 0,09

ka3 0,09 * On Yiikleme [N]

Bu model aracilig ile elde edilen kok ortalama kare hatasi degeri her
ne kadar diger modellere gore diisiik olsa da iyilestirilme yapilmasi ve
hedeflenen 0,6 degerinin olabildigince altina indirilmesi
gerekmektedir. Iyilestirme icin modelde inceleme gergeklestirilmis ve
en yliksek farkliliklarin gozlemlendigi test verilerindeki temel
etmenin frekans oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda frekans
tabanli bir diizeltme katsayisi belirlenmesine karar verilmis ve
diizeltme katsayisinin ilk olarak lineer bir fonksiyon (a*x + b)
araciligiyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan inceleme sonrasinda
bu fonksiyonun istenilen sonuglar1 elde etme noktasinda elverisli
olmamasi halinde farkli tiirde (iistel veya logaritmik) fonksiyonlar ile
deneme yapilmasi hedeflenmistir.

ilk deneme icin Sekil 10°da goriinen ve daha 6nce paylasilan
algoritma ile benzer igerikte olan bir algoritma gelistirilmis ve Python
programlama dili ile yazilan uygulama araciligiyla fonksiyon
igerisinde yer alan “a” ve “b” katsayilart bulunmaya caligilmistir.
Deneme sirasinda katsayinin belirlenmesi igin referans baglama
degeri hem “a” hem de “b” katsayisi i¢in 0, ilerleme degeri 0,00001

ve final deger 3 olarak tamimlanmis her asamada degerlerin

a katsayis1 icin
tanumli limite
ulasildi mi?

a = baslangic degeri
b = baslangi¢ degeri

sonuglari
cikt1 olarak X = deney
paylas verilerindeki

Evet

frekans
girdileri

en az hata modunu

veren katsayilarn ve

hata oranlarim ¢ikt1
olarak paylas

Evet

a katsayisii
tanuml artis
miktar1 kadar arttir
b katsayisim
baslangi¢ degerine
getir

a * x + b formiilii ile
tiim deney
verilerindeki
frekanslan gozeterek
diizeltme
katsayilarim hesapla

v

diizeltme katsayisim
ongdriilen sonuglarla
carp ve hata v
oranlarim hesapla

miktan kadar arttir

b katsayisim

b katsayis1 i¢in
tammh artis

tamml limite
ulasildi mi?

Hayir

Sekil 10. Diizeltme katsayisinin belirlenme algoritmasi (The algorithm to determine the correction coefficient)
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degistirildigi bir dongii igerisinde modeller olusturularak kontrol
saglanmustir. Ilerleme degerinin diisikk segilmesindeki temel hedef
olabildigince hassas bir sekilde katsayinin belirlenmesi olup, bu
kisimda belirtilen baglangig ve bitis degerleri keyfi olarak secilmistir.
Ilgili algoritmanin baska caligmalarda kullanilmasi ve tanimlanan
keyfi smir degerleri ile beklenilen sonuglara ulagilamamasi halinde
daha Once aktarildigi gibi diizeltme katsayisinin fonksiyonunda veya
tanimlanan bu simnir degerlerde degisiklige gidilmesinin gerekecegi
bilinmelidir.

Tiiretilen modeller sonucunda basariyla belirlenen diizeltme katsayisi
Es. 4’de goriildiigl gibi olup, diizeltme katsayisi eklenildikten sonra

450
400

350

N/mum’2
[3%]
L
S

200+
150+

100 -

Test 1 Test 2

me Blglimlenen Deger
=== Tahminlenen Deger
====== Diizeltme Katsayisiyle Tahminlene Deger |

Test3

bulunan dinamik katilik tahminine yonelik formiil ise Es. 5’de
goriildiigi gibi tanimlanmustir.

Kpiizeteme = 0,0008 * Frekans + 0,973 Q)
Kd_diizeltilmis,, = Kd,, * kpuzeitme )

Diizeltme katsayisinin daha once tespit edilen ve gergege en yakin
sonucu veren modele c¢arpan olarak eklenilmesi ile Sekil 11°de
goriildiigl gibi tahmin sonuglar gergek 6l¢lim sonuglarina daha da
yaklagmig ve kok ortalama kare hatas1 Sekil 12°de goriildiigi gibi
0,51’e kadar diistirilmiistir.

Test4 Test s

Deneysel Verilerin Toplandigi Test Numarasi

Sekil 11. Diizeltme katsayisinin tahmin sonuglari tizerindeki etkisi (Effect of correction coefficient on forecast results)

0.5

0.4

0.3

Hata Oram

0.2

0,1

0.0

RMSE: 0.51

Model 9
Model Ismi

Sekil 12. Diizeltme katsayist eklenildikten sonra hata orani degisimi (Error rate change after adding correction coefficient)
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0.80%

0.60%

0,40%

0.00%

Hata Oram

-0.20%

-0.40%

-0,60%

-0.80%

RMSE: 0.54

234

Kontrol Grubu Sayis1

Sekil 13. Deneysel veri sayist arttirilarak yapilan kontrol sonucu hata oranlari
(Error rates as a result of the control made by increasing the number of experimental data)

Kurulan modelin tutarlilig1 secilen deney grubu i¢in dogrulandiktan
ve en gergekei sonucu sunan model belirlendikten sonra bu modelin
tutarhiligr daha genis bir deney verisi kullanilarak tekrar dogrulanmis
ve Sekil 13’te goriilen hata oranlar1 kayda gecirilmigtir. Burada
varyasyonun ve hata oram farkliliginin oldukga diisiik oldugu dikkat
cekerken ayni zamanda RMSE degeri 0,54 ile hedeflenen 0,6
degerinin altinda kalmis ve bagarili bir model kuruldugunu kayda
gecirilmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Calismanin ilk boliimlerinde kauguk elemanlarin kardan mili
lizerindeki 6nemine ve bunlarin matematiksel modellere aktarimi
sirasinda karg1 karsiya kalinan zorluklara deginilmistir. Titresim ve
akustik karakteristigi agisindan en kritik pargalardan biri olan kardan
mili aski grubunun igerisindeki kauguk geometrinin modellenmesi
sirasinda kullanilan tekrarl siire¢ gozetildiginde stireci hizlandirmak
ve tutarliligr arttirmak adina modelleme sirasinda kullanilabilecek bir
algoritmaya ihtiyag¢ oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Calismanin ilerleyen boéliimlerinde Python programlama dili ile
gelistirilen bir algoritma kullanilarak farkli eleman tiirleri (yay ve
soniim) ile bunlarin matematiksel model igerisinde farkli katmanlarda
seri ve paralel baglantilart gozetilerek miimkiin olan tiim
konfigiirasyonlarin kontroliiniin yapilmasiyla kauguk geometrinin
dinamik katilig1 en gergekei sekilde modellenmesi hedeflenmistir. Bu
baglamda kauguk geometrinin dinamik katiligina etki eden genlik,
sicaklik, statik katilik, frekans ve 6n yiikleme gibi parametreler baz
alinarak potansiyel tim konfigiirasyonlar kurulan algoritma ile
kontrol edilmistir.

En gergekei sonug veren modelin iki seri katman igerisinde bir soniim
ve bes yaydan olusan alt1 elemanli model oldugu gézlemlenmistir. Bu
modele ait hata orani model dogrulamas: yapilan tiim testler i¢in
ylizde 1 in altinda goriiliirken kok ortalama kare hata orani ise 6,1
olarak kaydedilmistir. Sonuglarin tutarliligini arttirabilmek ve
literatiir aragtirmasi sonucunda belirlenen limit deger olan 0,6 kdk
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ortalama kare hata oranina yaklasabilmek adina yapilan model
iyilestirmesi ile bir korelasyon katsayis1 belirlenmis ve kok ortalama
kare hata oran1 0,51¢ kadar diisiirtilebilmistir.

Bu yakinsaklik ile sonug elde edildikten sonra modelin tutarlili§1 daha
genis bir test verisi ile dogrulamak i¢in 234 farkli test verisi ile ek
kontroller gerceklestirilmistir. Bu dogrulama sirasinda hata oraninin
genel itibariyle art1 ve eksi binde 2 civarinda dagilim gosterdigi, kok
ortalama kare hatasinin ise 0,54 olarak kabul edilebilir limitler
dahilinde oldugu gozlemlenmistir. Bu deger alman referans
caligmalarda yer alan kok ortalama kare hatasi degerlerini ile
kiyaslandiginda ¢aligmalardaki 2, 0.8 ve 0,491 iist limit sonuglari ile
kiyaslandiginda istenilen seviyede ve tutarliliktadir [16-18]. Buradan
yola ¢ikarak kurulan algoritmanin ger¢ek¢i modeller kurabilmek igin
olduk¢a basarili sonuglar ortaya c¢ikartildigi kayda gegirilmis ve
literatiire kauguk eleman modellenmesinde deneysel verileri referans
alarak matematiksel modeller gelistirilmesine yardim edecek bir
algoritma kazandirlmistir. Kauguk benzeri elastik polimer
malzemelerin modellenmesi i¢in yiiriitiilen ¢aligmalarda bu kontroliin
iki eksenli grafikler {izerinden yapildigi ve modellerle ilerledigi
gozlemlenmistir [10, 11].

Literatiire bu sekilde hem hata oranin1 hem de kok ortalama kare
hatas1 degerini baz alarak kontrol yapan bir algoritma kazandirilmig
olunmasi yeni yapilacak c¢aligmalarda daha objektif sekilde
degerlendirme yapilabilmesine destek olmasiyla yenilik¢i bir nitelik
tasimaktadir. Bunun yani sira ilgili algoritma ile kurulabilecek olan
modeller, test tezgahlarmin 6lgiim almasi sirasinda zorluk yasanan
yiiksek genlik ve frekanslardaki dinamik katilik cevaplarinin tahmini
i¢in tutarlih@: arttirarak modellerin sonuglarinda da olumlu bir etki
dogmasina destek olmaktadir. Nitekim Onceki boliimlerde de ifade
edildigi sekilde gelistirilen algoritma sadece ses ve titresim
problemlerinin  ¢6ziimlenmesi  amaciyla deneysel  verilerin
kullanildig1 ¢aligmalarda degil ayn1 zamanda proses optimizasyonu
icin imalat verilerinin degerlendirildigi veya kauguk yaslanma ve
sertlesme siireleri gibi birgok parametrenin optimize edilebilecegi
cesitli modellerin gelistirilebilmesi i¢in de kullanilabilir. Yine
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buradan yola cikarak kauguk malzeme yapisina benzeyen naylon
malzemeler lizerinde yiiriitiilen ¢caligmalar referans alinarak siirtiinme
katsayist gibi degerlerin sanal modellere kisa siirede ve gergege en
yakin gekilde aktarilabilmesi i¢in modeller de gelistirilebilir [19].
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