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The vibration, harshness, and noise characteristics of an electromechanical product consisting of multiple
parts with different material properties have been investigated. In Figure A, the graphical representations
corresponding to the conducted studies are presented. The free vibration analysis obtained through the finite
element method is shown in Figure A(a), while the corresponding experimental modal analysis results are
depicted in Figure A(b). Structural modifications, derived from the finite element evaluations, are illustrated
in Figure A(c). The effects of these design changes on the vibration, harshness, and noise characteristics of
the product were subsequently examined. Finally, the acceleration—frequency response values of the system
in its initial and improved states are compared in Figure A(d).
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Figure A. a) FEA Modal analysis, b) experimental modal analysis, c) structural changes, d) acceleration-
frequency response

Purpose: The study aims to identify the source of vibration and noise and ensure their damping at the source.
The effects of structural modifications on vibration, stiffness, and noise in the components have been
examined.

Theory and Methods: The finite element model was validated by comparing FEA and experimental modal
analysis results. The first approach is to examine the damping of vibration and noise on surface areas. The
second approach is the effect of increasing the rigidity of the components on vibration and noise. The final
approach is the impact of using insulation material on vibration and noise.

Results: As a result of the studies conducted, increasing the surface area has been found to reduce vibration
and noise. The meta-structure with a larger surface area has had the most significant effect on noise
reduction. Although increasing harshness has a positive effect up to a certain noise level, additional measures
such as absorption, which depend on surface area, are required to achieve lower noise levels. Experiments
have confirmed that the region where the vibration and noise-damping material is applied to the structure,
as well as the amount of insulation material used, plays a critical role in noise reduction.

Conclusion: In small-sized motors that generate high torque, detecting vibration and noise critically depends
on the gap between gears and the motor's behavior during the initial load condition.
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e Titresim, sertlik ve giiriiltii arasindaki iligki incelenmistir
e  Meta yapinn giiriiltii tizerindeki etkisi arastirtlmistir
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Bilgisayar ve islemci teknolojilerindeki ilerlemeler, miihendislerin bilgisayar destekli tasarim (BDT) yazilimlari
ile karmagik geometrik yapilarin tasarimini gergeklestirmesine olanak saglamistir. Sonlu elemanlar analizi (SEA),
akiskanlar mekanigi, yapisal mukavemet ve hareketli sistemlerde karmasik yapilarin detayli incelenmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu ¢aliymada, farkli malzeme ozelliklerine sahip ¢ok parcali bir elektromekanik triiniin
titresim, sertlik ve giiriiltii performansi incelenmis, sistem c¢alisma kosullarinda olusan titresim ve giirilti
kaynaklar1 numerik analiz ve deneysel 6l¢iimlerle belirlenerek kaynaginda kontrol edilmesi hedeflenmistir. Kiigiik
boyutlu ve yiiksek tork iiretebilen rediiktorlii motor, diisiik hiz ve yiiksek torkta disliler arasindaki temas nedeniyle
istenmeyen titresim ve giiriiltii olugturmaktadir; bu nedenle ilave miithendislik dnlemleri gerekmektedir. Calismada,
sistemin malzeme Ozellikleri ve montaj kosullarmni igeren 3 boyutlu tasarimin serbest titresim analizi yapilmus,
titresim bigimleri ve frekanslar belirlenmis ve deneysel yontemlerle SEA sonuglart dogrulanmistir. Titresim ve
giirtiltilyii azaltmak amaciyla iki yaklasim uygulanmistir: Elektronik kutu i¢ hacmine feder ve metayap: eklenerek
yiizey alan1 degisikliklerinin giiriiltii seviyesini diisiirdiigiini, rijitlik artirimiyla ise sinirh diizeyde giiriiltii azalmasi
saglandigini gostermistir. Ayrica disliler arasindaki boslugun kritik 6nemde oldugu dogrulanmistir.

Meta-structure and alternative structural implementations for NVH improvements in an
electromechanical system
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Advancements in computer and processor technologies have enabled engineers to design complex geometrical
structures using computer-aided design (CAD) software. Finite element analysis (FEA) allows for detailed
investigations of complex structures in fluid mechanics, structural strength, and dynamic systems. In this study,
the vibration, stiffness, and noise performance of a multi-component electromechanical product with different
material properties were examined. Sources of vibration and noise under operating conditions were identified
through numerical analyses and experimental measurements, allowing for their mitigation at their origin. A
compact geared motor capable of generating high torque produces undesirable vibration and noise due to gear
contact at low speed and high torque, thereby necessitating additional engineering measures. In this study, a free
vibration analysis of the three-dimensional model, including material properties and assembly conditions, was
performed. Vibration modes and natural frequencies were identified, and the FEA results were validated using
experimental methods. Two approaches were implemented to reduce vibration and noise: (i) the incorporation of
stiffeners and metastructures into the electronic housing to enhance surface damping, and (ii) the reinforcement of
components with low rigidity. Measurements indicated that surface area modifications effectively reduced noise
levels, while stiffness reinforcement resulted in only limited noise reduction. Furthermore, it was confirmed that
the backlash between gears plays a critical role in vibration and noise behavior.
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1. Giris (Introduction)

Sistem ve bilesenlerinin tasarimi miihendisler tarafindan ulusal ve
uluslararas1 standartlara uygun gekilde, iretim yontemlerindeki
toleranslar dikkate alinarak yapilmaktadir. Sistem birden fazla parca
icerdiginde, tasarimlari ve bilesen etkilesimleri, geleneksel
yontemlerle yapilan mihendislik hesaplamalarinin  dogruluk
seviyesini disiirebilmektedir. 21. yiizyilda bilgisayar ve yazilim
sektoriiniin gelismesiyle birlikte, bilgisayar destekli tasarim (BDT) ve
sonlu elemanlar analizi (SEA) programlari sayesinde numerik
yontemlerle hesaplanan miihendislik problemleri artik ¢ok daha
yiiksek dogruluk oranina sahip ve hizli bir sekilde ¢oziilebilir hale
gelmistir. Dogru sonuca ulagmak i¢in uygun analiz ydntemini segmek
onemlidir. SEA yontemlerinde, statik analizler, akig analizleri, termal
analizler gibi farkli alanlarda 6zellestirilmis ¢ozlimler bulunmaktadir.
Serbest titresim analizi ise bu analiz tiirlerinden biridir. Serbest
titresim analizi, birgok farkli sektdrde tasarim ve sistem iyilestirmesi,
titresim iizerine teorik ve pratik uygulamalar ile sistem giivenligini
artirmak amactyla genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontem,
sistemin titresim Ozelliklerini goésteren matematiksel bir model
olusturmak igin gereken parametreleri belirleme siirecidir. Bu
parametreler arasinda dogal frekanslar, titresim bigimleri ve i¢ soniim
gibi faktorler bulunmaktadir, dolayisiyla serbest titresim analizi,
sistemin dinamik davranigini anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir
[1, 2]. Bu yontem sayesinde, yapilarin rijitlik analizi yapilabilir ve
rezonans titresimleri Onlenebilir. Her bir yapinin temel 6zellikleri,
serbest titresim analizi yoluyla belirlenebilir ve ilgili frekans
araliginda gergek titresim tepkisi tahmin edilebilir. Serbest titresim
analizi sonuglari, rastgele analiz, harmonik analiz gibi diger dinamik
analizlerin ¢Oziimiinde kullanilabilir [3]. Birgok miihendislik
uygulamasinda, sistem ve sisteme ait parcalarin dogal frekanslar1 son
derece Onemlidir. Pargalarin titresim frekanslarini tahmin etmek,
dinamik analizin Onemli bir yoniidir ve genellikle "6z deger
analizleri" olarak adlandirilir. Bir yapinin serbest titresim tepkisi,
titresim bigimleri olarak bilinen onemli bir Ozelliktir. Titresim
bigimleri ve frekans degerleri ile yap1 hakkinda referans bilgiler elde
edilebilir [4].

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Serbest titresim analizi, birgok farkli sektorde tasarim ve sistem
iyilestirmesi, titresim tizerine teorik ve pratik uygulamalar ile sistem
giivenligini artirmak amaciyla genis bir kullanim alanina sahiptir.

Madhu ve Venugopal [5] kamyon {izerinde etki eden tiim yiikii ve
kamyonun farkli pargalarini tagiyan bir sasi sistemini incelemislerdir.
Statik yiikleme kosullarinda maksimum stresi, maksimum egilmeyi
belirlemek igin kritik bolgeleri tanimlamiglar ve ilk olarak sasi
cercevesinin statik yapisal analizini SEA ydntemi kullanilarak
gerceklestirmiglerdir. Maksimum kayma gerilmesi sonuglarini,
maksimum stresi ve maksimum egilme sonuglarini, tasarim
degisikliklerini iyilestirmek i¢in kullanmuglardir. Serbest titresim
analizi yoluyla, sasi cercevesinin dogal frekanslarini ve titresim
bigimleri belirlemiglerdir. 14 titresim bigiminden yedinci titresim
bi¢imi, dogal frekans1 58,683 Hz olan degerin kritik oldugunu ve
dinamik kosullar altinda maksimum gerilmeleri trettigini tespit
etmiglerdir. Bu c¢aligmada titresim bigimlerine karsilik gelen
frekanslar ile sisteme etki eden gerilmeler birlikte degerlendirilerek
sasi tasarimi optimize etmisglerdir.

Erdemir ve Ozkan [6] karmasik geometrili ve esnek kilitleme detayina
sahip bir baglant1 elemaninin Polylactic Acid (PLA), Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) ve Thermoplastic Polyester (PET-G)
malzemeleri kullanilarak iiretilen modeller igin serbest titregim analizi
caligmalart sonucunda genlik ve frekans durumunda maksimum ve
minimum esneklik degerlerini tespit etmislerdir. Serbest titresim

analizi sonuglarini, harmonik cevap analizi i¢in kullanmig ve elde
edilen verileri yorumlamislardir. ABS malzemesinin rezonans
durumunda en yiiksek soniimlemeyi sagladigii analiz etmislerdir,
tasarim agisindan avantajli bir segenek olarak degerlendirmislerdir.

Giilbahce vd. [7] bir jet motoru baglanti pargasinin topoloji
optimizasyonu ve dayaniklihgmn artirilmast amaciyla SEA
kullanilarak analiz etmislerdir. Imalat modeli elde edilmis ve
maksimum esdeger gerilme, kiitle azaltma ve ilk dogal frekans
acisindan orijinal modelle karsilastirmiglardir. SEA kullanilarak sinir
kosullar1 ve malzeme &zellikleri ile yapilan c¢alismada farkli
geometride tasarim yapilar elde etmiglerdir. Analiz sonuglarina gore,
yap1 1573 g hafiflemistir. Kiitle olarak bu kadar yiiksek bir degisime
ragmen yapinin rijitligi degerlendirildiginde 5625 Hz den 4183 Hz’e
diismiistiir.

Mentese ve Demir [8] 304 kalite paslanmaz ¢elikten iiretilen ticari bir
yart romork tanker araciin 1,000,000 km hedeflenen yorulma
Omriine uygun bir simiilasyon modeli olusturmuslardir. Simiilasyon
stirecinde, farkli yol kosullarindan toplanan ger¢ek yol sinyallerini
kullanmiglardir. Bu sinyalleri ¢esitli filtreleme islemlerinden
gecirerek analizlere uygun hale getirmislerdir. Filtreleme islemleri
sonrasinda elde edilen yol sinyallerini kullanarak model iizerinde
serbest titresim, gecici durum cevap ve yorulma hasar analizleri
gerceklestirmiglerdir.

Elektromekanik sistemin tasariminda, Uriiniin genel boyutlar ile
iligkili zorlayic1 bir hedef olarak segilen kiigiik ebatli yiiksek tork
iretebilen rediiktorlii motorun bazi dezavantajlar1 mevcuttur.
Motorun rediiktor mekanizmalari ile diisik hiz ve yiiksek tork
saglamasi esnasinda disliler arasindaki temasin sebep oldugu titresim
ve gliriiltli istenmeyen diizeyde olabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda
motor kaynakli olusan titresimlerin soniimlenmesi i¢in ilave tasarim
ve mithendislik ¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu arastirmada,
elektromekanik iiriiniin ¢aligma esnasinda olusan titresimin neden
oldugu giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik farkli yaklagimlar iizerine
caligtlmigtir.  Literatiirde  gliriilti  azaltmak igin  malzeme
performansinin  etkileri arastirillmigtir [9]. Yapilan ¢aligmalarin
etkileri hem sayisal hem de deneysel yéntemlerle incelenmistir. flk
yaklasimda titresim kaynagindan yayilan giiriiltiniin genis yiizey
alanlarinda  Ornegin federli tasarimlarda ve meta-yapilarda
soniimlenmesi hedeflenerek, giiriiltii seviyesi iizerinde bir iyilesme
saglanmasi planlanmaktadir. Meta yapilarin akustik soniim {izerindeki
etkileri teorik olarak etkin oldugu ortaya koymustur [10-13]. Calisma
kapsaminda ilave edilen yapilarin sistemin rijitliginin arttirilmasinda
da olumlu bir etkisi olusturacagi ongoriilmiistiir. Diger bir yaklagimda
ise titresim kaynagi olarak belirlenen bdolgenin rijitliginin
artirllmasinin, titresim seviyelerinde bir azalmaya ve buna bagh
olarak giiriiltliniin diismesine yol agacagi ongoriilmektedir [14, 15].

Literatiir aragtirmalarinda, serbest titresim analizi yontemiyle sistem
ve pargalarin rezonans Kontrollerinin yapildigi, yapilarin rijitlik
problemleri tespit edildigi, titresim kaynakli olusabilecek sorunlarin
Ongoriildiigli yaymlar incelenmistir. Bu problemlere ait ¢dziimler
degerlendirildiginde, meta-yapilarin ¢6ziim yaklagimlarinin daha ¢ok
teorik kaldifi, bu calisma ise meta-yapiy1 uygulamali olarak sistem
icinde ele almistir. Diger izolasyon yoOntemlerine goére basarisi
gosterilmistir.

3. Sistemin Yapisi (The Structure of the System)

Sistem, ev ortaminda kullanilan elektromekanik 6zellikli endiistriyel
bir triindir. Sekil 1’de sisteme ait agik durumdaki goriiniim
verilmigstir. Hareketli mekanizma, kapagin agilmasi veya kapanmasi
icin algilayic1 tarafindan yonlendirilmektedir. Rediiktorlii motor,
kapak hareketini hassas bir sekilde kontrol ederek istenen agiya
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Sekil 1. Sisteme ait agik durumdaki goriiniim (Exploded view of the system)

getirmekte ve hareketli kapagi giivenli bir sekilde durdurmaktadir.
Sistemin bilegenleri, vidalama, siki veya cit¢itl gegme (snap-fit) gibi
yontemlerle birbirine baglanmig birden fazla pargadan ve
malzemeden olusmaktadir. Bu tlir baglanti yontemleri, montaj
stirecinde pargalarin saglam ve giivenilir bir sekilde birlesmesini
saglamaktadir. Ozellikle, elektronik iiriinlerde parcalar arasindaki
baglantinin ~ giivenilirlii ve dayamklihgi Onemlidir. Kapak
hareketinin kontrol edilmesi, kullanici dostu bir deneyim saglamak
i¢in 6nemlidir. Bu tiir sistemlerin tasarimi ve iiretimi hem mekanik
hem de elektronik mihendislik disiplinlerinin  birlesimini
gerektirmektedir. Pargalar i¢in malzeme se¢imi, montaj yontemleri ve
hareket mekanizmasinin giivenligi gibi faktorler, tirliniin kalitesi ve
giivenilirligi  lizerinde dogrudan etkilidir. Hareketli kapagin
kaldirilmasi sirasinda, degisen kiitle merkezi konumu ve buna bagh
olarak degisen yiik, rediiktorlii motor tarafindan karsilanmaktadir.
Motor bolgesindeki yapimin boyutsal kisitlart motorun miimkiin
oldugunca kiigiik boyutta olmasini zorunlu hale getirmistir. Sistem
i¢in se¢ilen motorun ¢ikis milindeki hiz 100 Hz’ den rediiktor aracilig
ile 0.2 Hz’e diismektedir bu sayede rediiktor ¢ikis milinde 0.004 N.m
tork iiretilebilmektedir.

Ozellikle yiiksek rediiksiyon oranlarmna sahip motorlarda, disliler
arasindaki temasm sebep oldugu titresim ve giirliltii istenmeyen
diizeyde olabilmektedir. Bu tiir bir uygulamalarda, motor kaynakli
olusan titresimlerin séniimlenmesi ilave tasarim ve miihendislik
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemi olusturan pargalarin
farkli baglanti yontemleri, malzeme &zellikleri ve sertlikleri, motor
tarafindan tiretilen titresimin diger parcalara iletilmesinde etkilidir ve
ciktist olarak giiriiltii meydana getirmektedir. Uriin, banyo gibi sesin
yankilandig1 ortamlarda kullanildig: igin, giiriiltii, azaltilmas1 gereken
zorunlu bir ¢iktr haline gelmistir.

4. Cahismalar (Studies)

Yapilan ¢aligmalara ait akis adimlar1 Tablo 1°de gésterilmistir.

Tablo 1. Akis adimlar1 (Flow steps)

1. Sonlu elemanlar modeli ve serbest titresim analizi
2. Deneysel serbest titresim dl¢limleri ve dogrulama ¢aligmalart
3. Sistemin ¢aligma esnasinda titresim ve giiriiltii 6l¢iimleri
4. Sayisal degerlendirmeler
5. lyilestirme galismalar:
2298

4.1. Sonlu Elemanlar Modeli ve Serbest Titresim Analizi
(Finite Element Model and Modal Analysis)

Sistem ve pargalara ait 3 boyutlu modellerde bulunan agilar, radyuslar
diizeltilerek, sistem ve pargalar SEA igin hazir hale getirilmistir. Bu
agsamada SEA sonuglarmin dogrulugunu arttirmak igin diizeltilen
pargalarin kiitleleri ve gergek pargalarin kiitleleri dogrulanmigtir.

Serbest titresim analiz sonuglarinin dogrulugu i¢in malzeme
ozellikleri (poisson orani, elastisite modiilii), geometrik 6zellikler
(6rnegin, kiitle), ve sistemdeki pargalarin montaj sekli ve kosullari
kritik 6neme sahiptir. Ozellikle hareketli kapak ve sabit kapagmn
kiitlelerinin iriin kiitlesine oraninin yiiksek olmasi, bu parcalarin
serbest titresim analiz sonuglarmin sistemin genel rijitlik
6zelliklerinin belirlenmesinde etkileri yiiksektir. Sistem ve pargalar,
Siemens NX 2206 programi kullanilarak 3 boyutlu olarak tasarlanmus,
ANSYS 2023R2 programina aktarilarak SEA ile serbest titresim
analizi yapilmistir. Analizlerde kullanilmak {izere parcalarin malzeme
ozellikleri Tablo 2’de oldugu gibi ANSYS malzeme kiitiiphanesine
tanimlanmugtir. Tablo 2’de verilen ABS, Akrilonitril Biitadien Stiren
malzemesinin, POM ise Polioksimetilen malzemesinin
kisaltilmasidir.

Ag yapisinin dogrulugu ve kalitesi, SEA sonuglarimin giivenilirlik ve
dogruluk diizeyi agisindan son derece dnemlidir. Hareketli kapak ve
sabit kapagin kiitlesi, montajli sistem igindeki kiitlenin %80’inden
fazlasina sahiptir. Dolayisiyla bu iki parcanin sistemin cevabi
iizerinde etkisi yiiksektir. Tablo 3’te sabit kapak, hareketli kapak ve
sisteme ait ag yapisina at bilgiler verilmigtir.

Sistemde kullanilan motorun giris hiz1 100 Hz iken ¢ikis hiz1 0.2 Hz
dir. 4 kademede gergeklestirilen devir diislisiine gore disli gegis
frekanslar1 belirlenmistir. Buna gore disli gegis frekansinin her
kademe i¢in hesaplanmig 0,8 ve 1,2 kati i¢in rezonans kontrolii
yapimistir. 1. kademe, 3. kademe ve 4. kademelerin disli gegis
frekans aralign ile sistemin frekans araliinda ¢akigma
bulunmamaktadir. 2. kademe de ise 400 Hz ile 600 Hz arasinda
sistemin olgiilen dogal frekans degerleri bulunmaktadir. Iyilestirme
caligmalar1 sonucunda 400-600 Hz araligindaki ivme degerleri de
kontrol edilecektir. Caligma frekans araligi, motorun ve disli gegis
frekans aralig1 dikkate alinarak 1000 Hz olarak belirlenmistir. Sabit
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kapak, hareketli kapak ve sisteme ait serbest titresim sonuglari 1000
Hz’ e kadar olan frekanslar ve titresim bigimleri incelenmisgtir.
Motorun calisma ve digli gegis frekansinda bulunan 400-600 Hz
araligl i¢in, SEA ve deneysel dlgiimlerde elde edilen sonuglar ile
rezonans kontrolii yapilmistir.

4.1.1. Bilegenlerin Sonlu Elemanlar Serbest Titresim Analizi
(Modal Analysis of Components)

Sabit kapak ve hareketli kapagin montajli sistemden bagimsiz olarak
yapilan serbest titresim analizleri, niimerik / sonlu elemanlar modelini
dogrulugu agisindan kritik dneme sahiptir. Sabit ve hareketli kapagin
serbest-serbest  smir  gartt  i¢in  serbest titresim  analizi
gergeklestirilmistir. SEA sonuglari, deneysel yontemlerden elde
edilen sonuglar ile kargilastirilarak sonlu elemanlar modelinin dogru

oldugu kontrol edilir. SEA sonuglart ile deneysel elde edilen sonuglari
arasinda fark olusursa sistem elemanlar1 arasinda baglanti
problemlerinin olabilecegi 6ngoriilmektedir. Sabit kapak i¢in titresim
bicimleri ve dogal frekans degerleri Tablo 4’te verilmistir. Hareketli
kapak i¢in titresim bigimleri ve dogal frekans degerleri Tablo 5’te
verilmistir.

4.1.2. Sistemin Serbest Titresim Analizi (Modal Analysis of the System)

Uriine ait tiim sistemin montajl1 durumu ANSYS ortamna aktarilmis
ve parcalar arasindaki iligkiler tamimlanmigtir. Malzeme 6zellikleri
ANSYS kiitiiphanesine Tablo 2’de verilen bilgilere gore
tanimlanmugtir. Sistemde ac¢ilma ve kapanma hareketi motor tahriki
ile saglanmaktadir. Doner mafsallarda ve motor mili arasinda motor,
tahrik kuvveti yani sira fren gorevi de gormektedir. Bu detaylar

Tablo 2. Sisteme ait pargalarin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of the parts in the system)

Isim Malzeme Elastisite modiilii [GPa] Poisson oran1 ~ Yogunluk [g/cm3]  Kiitle [g]
Sabit kapak Duroplast 45 0,4 1,5 840
Hareketli kapak Duroplast 45 0,4 1,5 1234
Kozmetik kapak ABS 3,2 0,4 1,1 114
Sol sabitleme parcasi POM 2,9 0,37 1,4 15
Sag sabitleme parcast POM 2,9 0,37 1,4 16
Mil POM 2,9 0,37 1,4 7
Mil 2 POM 2,9 0,37 1,4 6
Elektronik kutu POM 2,9 0,37 1,4 75
Doéndiirme mili Piring 97 0,31 8,5 31
Motor Piring 97 0,31 4,5 234

Tablo 3. Sabit, hareketli kapak ve sistem ag 6zellikleri (Mesh properties of non-moving, movable covers and system)

SEA ayarlar Sabit kapak Hareketli kapak Sistem
Diigiim say1s1 294369 5747709 4972902
Eleman sayisi 45000 3400706 2849185
Minimum, Ortalama, Maksimum 5 75 99 (21,091,098 0.3,0,74, 0,98

Eleman kalitesi

Tablo 4. Sabit kapak titresim bi¢imleri ve dogal frekans degerleri
(Mode shapes and natural frequencies of non-moving cover)

Titresim bigimi Frekans (Hz) Titresim bigimi

Frekans (Hz)

Titresim bigimi

Frekans (Hz)

135,83

b b
i)

6172

255,82

705,96

<
<

468,75

979,66

Tablo 5. Hareketli kapak titresim bicimleri ve dogal frekans degerleri

(Mode shapes and natural frequencies of movable cover)

Titresim bigimi Frekans (Hz) Titresim bicimi ~ Frekans (Hz) Titresim bicimi Frekans (Hz)
@ v <l 121,25 <~ 164,27
@ 0w > 363,83 e 372,32
& s <» 502,35 > 547,29
@ o <5 706 <2 769,65
& s S 1015,7 ) 10355

2299



Oztiirk ve Demir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2295-2308

dikkate alinarak, donel mafsal mekanizmalarinda sabit/yapiskan
temas tanimi yapilmustir. Sekil 2a’da gosterilen resimde, sistemin alt
kisimda bulunan sabitleme deliklerinden X, Y, Z eksenlerindeki yer
degistirmeler sifir olarak tanimlanmigtir. Sisteme ait hareketli parca
ile sabit parca arasinda dogrudan bir temas olmasa da sabit parganin
kiitlesi serbest titresim analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle, serbest titresim analizinde hareketli kapak ile sabit kapak
arasindaki kiitle iliskileri, titresim bigimleri tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu iligkinin saglanmasi i¢in Sekil 2b)’de gdsterilen resimde,
her iki parga arasinda girisim olmamasi ve iist kapagin esneme pay1
g0z Oniine almarak iki parca arasinda girisimi engelleyecek sekilde
6,2 N/mm sabite sahip iki adet yay tanim1 yapilmistir. Yaylar sistemin
girisimini engelleyerek dinamik davranigini kararl hale getirmek i¢in
kullanilmigtir. Analiz sonucunda sistem igin elde edilen titresim
bigimleri ve dogal frekans degerleri Tablo 6’da verilmistir.

SEA ile yapilan analizleri hareketli kapagmn konumu kapali iken
gergeklestirilmistir. Hareketli kapagm konumu 0° iken motorun
hareketli kapag: kaldirmasi igin ihtiyag duyulan en yiiksek tork
durumudur. Bu konumda iken hareketli kapagin kiitle merkezi, donme
eksenine en uzak mesafede ve en maksimum dogal frekanslari
iiretecegi konumdadir. Hareketli kapagin ara konumlardaki iirettigi
titresim ise, deneysel yontemler ile ¢aligma esnasindaki titresim

a) Sur kosulu b)

Olgtimlerinin frekans tepki fonksiyon grafikleri ile elde edilmis,
sonuglar deneysel dl¢limler kisminda degerlendirilmistir.

Sistemin kiitlesel olarak biiyiik bir kismini olusturan hareketli kapak
ve sabit kapak, sistemdeki rezonans frekanslarini belirlemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Titresim bicimleri genellikle c¢esitli
deformasyon olugumlarini temsil etmektedir. 188,26 Hz, 421,17 Hz,
508 Hz, 550,49 Hz degerlerindeki titresim bigimi incelendiginde,
hareketli kapag: kaldiran motor ve motoru sabit tutan motor gévdesi
arasinda  baglantilar  arasinda  montaj  rijitligi problemi
gozlemlenmigtir. Tablo 7'de bu frekans degerlerindeki titresim
bigimleri gosterilmistir. 400-600 Hz araliginda bulunan motor tahrik
ve disli gecis frekanslan ile sisteme ait zorlayict giris frekanslar
bulunmaktadir. Dolaystyla iyilestirmeler motor kutusunu temel alarak
gerceklestirilecektir. Iyilestirme galismalar sonuglarinin performansi
i¢in bu frekans araliklarindaki ivme degerleri de kontrol edilecektir.

4.2. Deneysel Serbest Titresim Olgiimleri ve Dogrulama Calismalart
(Experimental Modal Analysis and Validation Studies)

Bu bolimde sabit kapak, hareketli kapak ve sistem i¢in deneysel

yontemler ile serbest titresim Ol¢limleri ve giiriilti dlgtimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler i¢in, PCB marka 356A15 modeli

Sinir kosulu

Sekil 2. Sisteme ait sinir kosullar1 (The boundary conditions for the system)

Tablo 6. Sisteme ait titresim bigimleri ve dogal frekans degerleri (Mode shapes and natural frequencies of system)

Titresim bi¢imi Frekans (Hz) Titresim bi¢imi ~ Frekans (Hz) Titresim bigimi Frekans (Hz)
&L 80,04 i 188,26 <O 373,74
PN 508 ) 645,71 ) 820,31
- 865,65 - 952,23 - 968,66

Tablo 7. Sistemin rijitlik sorunu olan titresim bigimleri (The mode shapes are associated with rigidity issues in the system.)

Titresim Titresim Titresim Titresim
bicimi Frekans (Hz) bicimi Frekans (Hz) bicimi Frekans (Hz) bicimi Frekans (Hz)
- 135,83 g 255,82 6 468,75 508

a) b) c)
B =

Sekil 3. Titresim ve akustik 6l¢iim ekipmanlari (Vibration and acoustic measurement equipment)
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100mV/g hassasiyetinde 3 eksenli ivmedlger, PCB marka 378B02
modeli mikrofon, PCB marka 086C03 modeli 2.25 mV/N hassasiyet
degerinde darbe ¢ekici ve SIRIUS HD-ACC veri toplama cihazi
kullanilmigtir. Sekil 3°te 3 eksenli ivmedlger (a), mikrofon (b), darbe
¢ekici (c), veri toplama cihazi (d) gosterilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin
cevresel etkenlerden bagimsiz olabilmesi i¢in anekoik oda
kullanilmistir. Sekil 4 'te sabit kapak (a), hareketli kapak (b) ve
sisteme (c) ait deneysel titresim analizleri i¢in olusturulmus deney
diizenekleri gosterilmistir.

4.2.1. Sabit Kapak Deneysel Serbest Titresim Analizi
(Experimental Modal Analysis of the Non-Moving Cover)

Sekil 4a’da gosterildigi gibi, sabit kapak serbest konumda lastik ipler
ile baglanmistir. Bu konfigiirasyon altinda sabit kapak {izerinde 10
farkli noktada serbest darbe ¢ekici ile titresim tetiklenmistir. Ayrica,
sabit kapagin arka merkez bolgesine ivmedlger yerlestirilmigtir. Tablo
8’de sabit kapak icin yapilan deneysel ve SEA ile elde edilen dogal
frekans degerleri karsilastirilmistir.

4.2.2. Hareketli Kapak Deneysel Serbest Titregim Analizi
(Experimental Modal Analysis of The Movable Cover)

Sekil 4b’de gosterilen, hareketli kapak serbest konumda lastik iplerle
baglanmustir. Hareketli kapak iizerinde 10 farkli noktada darbe gekici
kullanilarak darbe ¢ekici ile tetiklenmistir. Par¢anin 6n merkez
bolgesine ivmedlger yerlestirilmistir. Tablo 9' da hareketli kapak i¢in
yapilan deneysel ve SEA ile elde edilen dogal frekans degerleri
karsilagtirilmastir.

4.2.3. Sistem Deneysel Serbest Titregsim Analizi
(Experimental Modal Analysis of The System)

Sekil 4¢’de gosterilen, gibi, sistem bir seramik {izerine sabitlenmistir.
Sistem iizerinde 6 farkli noktada darbe cekici kullanilarak titresim
tetiklenmis ve sistemin arka merkez bolgesine bir ivmedlger
yerlestirilmigtir. Tablo 10’da sisteme ait deneysel ve SEA ile elde
edilen dogal frekans degerleri karsilagtirilmistir.

SEA ve deneysel yontemler ile elde edilen, sabit kapak, hareketli
kapak ve sisteme ait serbest titresim sonuglart karsilastirilarak
niimerik model dogrulanmigtir. Bu karsilagtirma, kavramsal modelin
dogrulamas: ve sonlu elemanlar analizi sonuglar1 yapilacak olan
gelistirme ¢aligmalarinin  dogrulugu igin kritik Oneme sahiptir.
Dolayisiyla, alt ve iist kapak i¢in kiitle ve rijitlik dagilimmin yeterli
dogrulukta oldugu goriilmistiir. Deneysel ¢aligmalarda tek eksenli
ivmedlger kullanildigindan dolayr niimerik analiz sonuglarimm
yakalanamadigi frekanslar olmustur. Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo10’da
bulunan titresim bigiminde bulunan numaralar ANSYS sonuglarina
gore verilmigtir.

4.3. Sistemin Calisma Esnasindaki Titresim ve Giiriiltii Olgiimleri
(Vibration and Noise Measurements of System In Operation)

Sekil 5°te gosterilen anekoik odada, mikrofon ve ivmedlger bulunan
test diizeneginde, lirlin seramik bir yiizeye monte edilmistir. Montaj
kosullar1, sonlu elemanlar yonteminde tanimlanan montaj yapisina
olabildigince benzer 6zelliklere sahiptir. Anekoik odada, iist kapagin
acilmasi ve kapanmasi esnasinda titresim ve ses siddeti kayitlar es
zamanli olarak alinmigtir.

Sekil 4. Deneysel serbest titresim diizenegi (Experimental modal analysis setup)

Tablo 8. Sabit kapak deneysel ve SEA dogal frekans degerleri

(Experimental and FEA natural frequency results for non-moving cover)

No SEA sonuglari (Hz)  Deneysel sonuglar(Hz) Fark %

1 135,83 137 1%

2 255,82 253 -1%

5 468,75 482 3%

6 617,2 636 3%

7 705,96 704 0%

20 979,66 901 -9%
Tablo 9. Hareketli kapak deneysel ve SEA dogal frekans degerleri

(Experimental and FEA natural frequency results for movable cover)

No SEA sonuglari (Hz) Deneysel sonuglar (Hz) ~ Fark %

1 95.053 92 %3

3 176.35 178 1%

4 343.41 330 -4%

6 378.79 382 1%

7 452 487 7%

9 632.17 604 -5%

10 689.22 685 -1%

12 737.12 760 3%
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Tablo 10. Sistem deneysel ve SEA dogal frekans degerleri
(Experimental and FEA natural frequency results for system)

No SEA sonuglar1 (Hz) Deneysel sonuglar(Hz) Fark %
1 27.098 25 -8%

2 80.042 89 10%

7 188.26 192 2%

12 373.74 329 -14%
21 508 529 4%

26 645.71 636 2%
36 820.31 829 1%

37 865.65 875 1%

39 952.23 964 1%

-0,1200 300 400 500

——Deneyl

[537.0.29]

[723,0.2]

1000

600 700 800 900
Frekans [Hz]
—— Deney 1.1

Sekil 6. Deney 1 ve deney 1.1 ivme-frekans cevabi (Experiment 1 and experiment 1.1 acceleration-frequency response)

Sisteme ait herhangi bir iyilestirme ¢alismasi yapilmadan referans
karsilagtirmasi olarak kullanilacak oOlgiimlerde, hareketli kapagin
acilmast yoniindeki ol¢iimler igin deney 1 (D1), hareketli kapagin
kapanmasi esnasinda yapilan 6lgiimler i¢in deney 1.1 (D1.1) olarak
tanimlanmustir. Sekil 6’da D1 ve DI1.1 igin ivme-frekans cevabi
grafikleri gosterilmistir. Grafikte, hareketli kapagin agilmast
esnasinda 391 Hz ’de 6lgiilen ivme degeri 0,16 m/sn?, 723 Hz’ de 0,2
m/sn? ile en yiiksek degerlere ulasmistir. Hareketli kapagin kapanmasi
esnasinda 537 Hz ‘de 0,29 m/sn? ile en yiiksek ivme degeri
Olgtimlenmistir. Hareketli kapagmn ara pozisyonlarindaki degerler
icin, hareketli kapagin agilmasi ve kapanmasi esnasinda yapilan
titresim Ol¢limlerinde elde edilen ivme degerlerine ait frekans tepki
grafigi, sistemin maksimum ve minimum titresim irettigi frekans
degerleri belirlenmigtir.

Gurilti olgtimleri sonucynda D1 59,5 dBA, DI1.1 igin 61 dBA
sonuglari elde edilmistir. Ol¢iim sonuglart Tablo 11°de gosterilmistir.
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4.4. Sayisal Degerlendirmeler (Numerical Evaluation)

SEA sonuglari, deneysel yontemler ile elde edilen dogal frekans
degerleri Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’da karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Temel frekans degerleri arasinda, sistem elemanlar
arasindaki baglantilarin dogrusal olmamasindan dolayr £%10° luk
farklar olusmustur. Ozellikle motor ve disli gegis frekans araligi 400-
600 Hz’de yakinsama orani daha yiiksektir. SEA sonuglar1 giivenilir
olarak kabul edilerek, gelistirme ¢aligmalarinda matematiksel model
kullanilabilir diizeydedir. Rediiktorlii motorun girig hiz1 100 Hz iken
¢ikis hiz1 0.2 Hz’ dir. 4 kademede gergeklestirilen hiz diisiisiine gore
disli gegis frekanslar belirlenmistir. Buna gore disli gegis frekansimim
her kademe i¢in hesaplanmig 0,8 ve 1,2 kati i¢in rezonans kontrolil
yapilmustir. 1. kademe, 3. kademe ve 4. kademelerin frekans araligi
ile sistemin frekans araliginda denk gelen bir karsilik
bulunmamaktadir. 2. kademede ise 400 Hz ile 600 Hz arasinda
sistemin Olgiilen frekans degerleri bulunmaktadir. Iyilestirme
caligmalart sonucunda 400-600 Hz araligindaki ivme degerleri de
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Tablo 11. Deney 1 ve deney 1.1 giiriiltii 6l¢iim sonuglari
(Experiment 1 and experiment 1.1 noise measurement results)

Deney

Acilma dBA

Kapanma dBA

1-1.1 59,5

61

Tablo 12. Sisteme ait 400 Hz- 600 Hz aras1 SEA dogal frekans degerleri
(FEA natural frequencies of the system between 400 Hz and 600 Hz)

421,17 Hz 433,4 Hz

479,61 Hz 508 Hz

434,93 Hz
550,49 Hz

443,67 Hz
563,4 Hz

476,39 Hz
600,8 Hz

Sekil 8. Farkli tasarim yapilarina sahip elektronik kutular (Electronic enclosures with different design structures)

kontrol edilmistir. Tablo 12°de SEA sonucunda 400-600 Hz arasinda
kalan frekans degerleri verilmistir. SEA sonuglar ile elde edilen
serbest titresim analizindeki frekans degerleri, motorun disli
grubundaki kademelerindeki frekans degerleri ile kontrol edilerek
rezonans kontrolii yapilmistir.

4.5. lyilestirme Calismalari (Improvement Studies)

Hareketli kapagin geometrik ozellikleri incelendiginde, kapagmn et
kalinliginin ~ azaltilmasi, motorun kaldirmasi gereken yiikiin
azaltilmasina katki saglayacaktir. Ancak, iretim teknolojisinin
smirlamalart nedeniyle et kalmhigi minimum 4,5 mm olarak
belirlenmistir. Diger yandan, et kalmligmnin hareketli kapagm 6n
kismindan arka kismina dogru inceltilerek tasarlanmasi durumunda,
motor miline uygulanan tork degerinde bir azalma
saglanabilmektedir. Bu tasarim degisikligi, hareketli kapagin on
kisminda mukavemet problemlerine yol acabilecegi gibi, et
kalinligindaki tutarsizliklar iiretim siirecinde fire orammmi artirma
potansiyeline sahiptir. Uretim riskleri ve kalip yenileme maliyetleri
sebebiyle bu degisiklikler uygulanmamugtir.

Titresim ve giliriltiniin azaltilmas1 i¢in 2 farkli yaklagim ile
gelistirmeler yapilmustir; ilk yaklagimda, titresim ve giiriiltii kaynagi
olarak belirlenen motorun bagli oldugu elektronik kutunun arka
kisminda  bulanan  bosluga, titresimin  ylizey alanlarinda
soniimlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ile rijitlik ve giiriiltii arasindaki
iligkiler incelenmistir.

bolgelerde pargalarin hareket etmeye karsi olan direncini arttirmak
icin farkl tasarim alternatifleri ilizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
kapsamda, elektronik kutunun motor sabitleme bolgesindeki
tasarimda gelistirmeler yapilmistir. Alternatif olarak sag ve sol
yataklar ve elektronik govde yekpare tasarlanmistir. Diger bir

tasarim alternatifleri degerlendirilmistir. Calismalar ile sistemin
rijitliginin arttirilmasinin, titresim ve giriltiin lizerindeki iliskiler
incelenmistir. Sekil 7°de elektronik kutu (a), sag ve sol sabitleme
bolgeleri (b) ve kozmetik kapak resimleri (c) verilmistir.

4.5.1. Elektronik Kutunun I¢ Hacminde Yiizey Alani Degisikliklerinin
Titresim, Sertlik Giiriiltiiye Etkisinin Incelenmesi

(Investigation of the Effects of Surface Area Changes in the Internal Volume
of the Electronic Box on Vibration, Harshness, and Noise)

Bu kisimda, motorun bagli oldugu elektronik kutunun i¢ hacmine
uygulanan farkli yapisal tasarimlarin, titresim, sertlik ve giiriiltiiye
olan etkileri incelenmistir. Tk uygulamada, elektronik kutunun arka
kisminda bulunan hacme feder uygulamasi yapilmistir. Titresim
kaynagindan yayilan titresimin, federlere ait ylizey alanlarinda
soniimlenmesi diger bir taraftan da federler ile yapimin daha rijit hale
gelmesi ve giriltiiniin de azaltilmasi amaglanmistir. Mevcut
elektronik gdvdenin igyapisindaki alana ilave olarak 210,7 cm? ylizey
alaninda artis meydana gelmigtir. Elektronik kutunun i¢ine yapilan
feder uygulamasi igin deney numarasi, deney 2 olarak tanimlanmustir.

Diger bir uygulamada ise; elektronik kutunun arka kisminda bulunan
hacme meta yap1 tasarlanmustir. Meta yapi sayesinde ufak bir alanda
¢ok fazla yiizey alani olusturulmas: hedeflenmistir. Meta yapr ile
elektronik kutu icerisinde ilave olarak 95,5 cm? ilave bir yiizey alam
olusturulmustur Olusan yap1 ile birlikte de elektronik kutunun
rijitliginin artmasi ve ayni zamanda sesin sogurulmasi amaglanmistir.
Elektronik kutunun i¢ine yapilan meta-yap: uygulamasi i¢in deney
numarasl, deney 3 olarak tanimlanmistir. Sekil 8’de federli tasarima
ait gorsel (a), meta yap1 igeren tasarima ait gorsel (b) verilmistir.

Elektronik kutunun orijinal hali, federli tasarimi ve meta yap1 igeren
tasarima ait SEA ile elde edilmis serbest titresim analiz yapilmistir.
SEA i¢in ag yapisina ait eleman ve diigiim noktas: sayisi, eleman
kalitelerine ait bilgiler Tablo 13’te verilmistir. Elektronik kutunun
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Tablo 13. Federli yap1, meta yap1 ve orijinal tasarima ait ag dzellikleri
(Mesh properties of the ribbed structure, meta-structure, and original design)

Mevcut durum Federli yap1 Meta yap1
Eleman Sayisi 138026 301437 1251252
Diigiim Sayisi 741028 793057 711811
Minimum, = Ortalama, - Maksimum ¢ 35 4 75 ¢ 99 0,36, 0,78, 0,98 0,31, 0,72, 0,96

Eleman Kaliteleri

Tablo 14. Mevcut elektronik kutu, federli yap1 ve meta-yapiya ait dogal frekans degerleri
(Natural frequencies of the ribbed structure, meta-structure, and original design)

Mevcut durum (Hz) Federli yap1 (Hz) Meta yap1 (Hz)
172,38 310,29 436,45
409,04 574,74 758,72
512,69 799,98 1061,1
623,44 915,22 1126,1
693,61 975,86 1156,9
0.25 27.0.13
[264.0.23] 27,011 ]

[391.0.16]

200 300 400

I3

-

fvme
[m/sn

—Deneyl

500 600 700 800 900

1000

Frekans [Hz]

——Deney2

——Deney 3

Sekil 9. Deney 1, deney 2, deney3 ivme-frekans cevabi (Experiment 1, experiment 2, experiment 3 acceleration-frequency response)

farkli uygulamalar i¢in SEA frekans sonuglar1 karsilastirmali olarak
Tablo 14’te verilmistir. SEA sonuglarina gore, yapi igine feder ve
meta yapr1 eklemenin serbest titresim degerlerine etkileri
incelendiginde, federli tasarimin ve meta yapi igeren tasarimin serbest
titresim degerlerinin, sistemin orijinali ve federli yapiya gore arttig1
goriilmiistir. Bu degerlere gore federli yapt ve meta yapmin
elektronik kutunun rijitligini  arttirdigr analiz  sonuglan ile
dogrulanmstir.

Federli yapiya ait ¢alisma (deney 2) ve meta-yap1 igeren galigma
(deney 3) ’e ait ivme degerleri sistemin orijinali olan deney 1 ile
karsilagtirmali grafigi Sekil 9°da verilmistir. Yapilan c¢aligmalarda
deney 1’e gore ivime degerlerinde, 300 Hz iizerinde genel bir azalma
olmustur. Sekil 10°da gosterilen grafikte, olasi rezonans bdlgesi olan
400 Hz ile 600 Hz arasindaki ivme degerleri incelendiginde; Deney
1’e ait maksimum ivme deger, 410 Hz de 0,15 m/sn?, ve 527 Hz de
0,13, 0,15 m/sn? 6lglilmistiir. Deney 2 igin 527 Hz de ivme degeri
0,04 m/sn? ve deney 3 i¢in 527 Hz de 6lgiilen ivme degeri 0,1 m/sn?
olarak Ol¢iilmiistiir. Olas1 rezonans bolgesindeki ivme degerlerinde
her iki deney sonucunun da diisiis gozlemlemistir.

Deney 1, deney 2 ve deney 3 oOlgiimlerinde elde edilen giiriiltii
sonuglarina ait sonuglar Tablo 15°te verilmistir. Deney 2’de en diisiik
ivme degerine ulasilmasma karsin, giiriiltii 6lglimlerinde hareketli
kapagin acilmas: esnasinda en diisiik giiriiltii degerine 57,4 dBA ile
deney 3’e ait ¢aligmalar ile ulagilirken hareketli kapagin kapanmasi
yoniindeki giiriiltii degerinde en diisiik 58,5 dBA degeriyle deney 2
‘ye ait caligmalar ile ulasilmigtir. Ivme sonuglar ile tiim degerler
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yorumlandiginda, elektronik kutunun i¢ hacmine feder veya meta-

Giirlilti sonuglarina gore, elektronik kutunun i¢ hacmine eklenen
ilave ylizey alanlari sayesinde, titresim ve giiriilti kaynagindan
yayilan enerji bu yilizey alanlarinda soniimlendigi/soguruldugu
¢ikariminda bulunulmustur.
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0
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Sekil 10. 400-600 Hz aras1 deney 1, deney 2, deney 3 ivme-frekans
cevabi (Experiment 1, experiment 2, experiment 3 acceleration-frequency
response between 400-600 Hz)
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Tablo 15. Deney 1, deney 2, deney 3 giiriiltii 6l¢iim sonuglar1
(Experiment 1, experiment 2, experiment 3 noise measurement results)

Deney Acilma dBA Kapanma dBA
1/1.1 59,5 61

2/2.1 58,6 58.5

3/3.1 57,4 59,5

Giiriiltiiye Etkisinin Incelenmesi
(Investigation of the Effects of Increasing the Rigidity of Parts on Vibration,
Harshness, and Noise)

SEA sonuglarinda elde edilen sisteme ait titresim bigimleri
incelendiginde, Tablo 7°de gosterilen titresim bigimlerinde rijitlik
problemi oldugu degerlendirilmistir. Bu bélgede rijitlik sorunlarmin
giderilmesi i¢cin motorun yataklama bdlgesindeki tasarim

kozmetik kapagn i¢yapisina feder eklenerek baska bir deneyde ise
sag ve sol govde yataklama govdeleri ve elektronik govde
hedeflenmektedir. Bu baglamda elektronik kutunun arka kismi dolu
malzeme ile iretilmesi, motorun yataklandigi bolgedeki tasarim
degisiklileri, elektronik kutu ve sag-sol yataklama pargalarinin birlikte
tasarlanmasi gibi uygulamalar alternatifli olarak degerlendirilmistir.

Deney 4, deney 5, deney 6, deney 7, deney 8 ve deney 9’a ait ivime
degerleri sistemin orijinali olan deney 1 ile karsilagtirmali grafigi
Sekil 11°de verilmistir. Yapilan ¢aligmalarda 6lgiilen ivme degerleri
referans 6l¢limler olan deney 1°den 300 Hz ile 420 Hz arasinda ve 600
Hz ile 800 Hz arasinda daha diisiik 6l¢timlenmistir.

Sekil 12°de gosterilen, olasi rezonans bolgesi olan 400 Hz ile 600 Hz
arasi detayli olarak incelendiginde deney 5’e ait ivme degeri 0,31
m/sn? ile diger deney sonuglari ve referans ivme degerinden de

Resim Deney ismi Deney no
[ i I Elektronik kutunun arka kisminin dolu
- Deney 4
i ._. tasarlanmasi
Motor yataklama tasarim degisikligi Deney 5
ﬁ = Motor yataklama degisikligi ve elektronik Deney 6
kutu arka kisim feder eklenmesi Y
Kozmetik kapaga feder eklenmesi Deney 7
Elektronik kutu ve sag-sol yataklama birlikte
bl . Deney 8
tasarlanmast
Kozmetik kapak feder eklenmesi ve motor Deney 9

yataklama bolgesi tasarim degisikligi

0.32
f
0.27 [
55 [439,0.14] (
[391,0.16] / ||
—0.17

[264,0.12]

.0.03200 300 400 500

[527.0.31]

[488.0.05] _ (753 0]

600 700 800 900 1000

Frekans [Hz]

——Deneyl ——Deney 4 ——Deney5 ——Deney 6

Deney 7 Deney 8 Deney 9

Sekil 11. Deney 1, deney 4, deney 5, deney 6, deney 7, deney 8, deney 9 ivme-frekans cevabi
(Experiment 1, experiment 4, experiment 5, experiment 6, experiment 7, experiment 8, experiment 9 acceleration-frequency response)
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Sekil 12. 400-600 Hz aras1 deney 1, deney 4, deney 5, deney 6, deney 7, deney 8, deney 9 ivme-frekans cevabi (Experiment 1, experiment
4, experiment 5, experiment 6, experiment 7, experiment 8, experiment 9 acceleration-frequency response between 400-600 Hz)

Tablo 17. Tiim deneylere ait giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 (Noise measurement results for all experiments)

Kapanma dBA

Deney Acilma dBA
1/1.1 59,5

4/4.1 59,1

5/5.1 63,9

6/6.1 64

7/7.1 58,3

8/8.1 66,6

9/9.1 61,8

61
59,7
65

65,1
61,4
64,6
62,4

oldukca yiiksek Ol¢limlenmistir. Diger deneylere ait degerler ise
deney 1 in ivme degeri olan 0,13 m/sn*’den daha diigiik ¢ikmustir.

Deneyl, deney 4, deney 5, deney 6, deney 7, deney 8, deney 9
Ol¢timlerinde elde edilen giiriiltii sonuglar1 Tablo 17’de verilmistir.
Sekil 12°de grafikte gosterilen ivme degerlerine gére deney 7 de en
diistik ivme degerine ulasilmistir ve deney 7’ye ait giiriiltii 6lgtimiinde
57,4 dBA ile hareketli kapagin agilmasi esnasindaki en diisiik giirtiltii
degeri Ol¢imlenmistir. Hareketli kapagin kapanmasi esnasindaki
giiriilti  Olgiimleri sonuglarina gore en diisik deger deney 4
kapsaminda yapilan ¢aligmalara aittir. Hareketli kapagin agilmasi ve
kapanmasi esnasindaki giiriiltiiniin referans 6l¢tim olan deneyl den
daha diisiik oldugu caligma deney 4’e ait olan galismalardir. Deney
4’e ait iyilestirme kapsaminda elektronik gévdenin arka kisminin dolu
malzeme ile yeniden tasarlanmasinin titresim iletimine olumlu etkisi
olmustur. Yapilan dl¢iimlerde titresim degeri diger deney sonuglarina
gore ozellikle 400 Hz ve 600 Hz arasinda yiiksek degerde ¢ikmugtir.
Yapilan tiim deneylere ait giiriiltii sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.
Deney 4’ e ait giiriiltii 6lgiimleri deney 1°den diisiik olsa dahi, rijitligin
arttirilmasina dolayli yonden etki eden deney 2 ve deney 3’iin giiriilti
iletimini kolaylastiran bir unsur haline gelmistir. Deney 4’e ait yapilan
Ol¢iimlerde titresim degeri diger deney sonuglarina gore 6zellikle 400
Hz ve 600 Hz arasinda en yiiksek degerde ¢cikmistir. Deney 2, deney
3 ve deney 4 arasinda baglanti incelendiginde, deney 4’te oldugu gibi

bir diizeyde diigmektedir. Rijitligin arttirilmasinin  yaninda,
giiriiltiiniin daha diisiik seviyede ¢ikmasi i¢in, soniimleme ve sogurma
i¢in yiizey alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deney 1, deney 4, deney 5, deney 6, deney 7, deney 8, deney 9
Olgiimlerinde elde edilen giiriiltii sonuglar1 Tablo 17’de verilmistir.
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Sekil 12°de grafikte gosterilen ivme degerlerine gore deney 7 de en
diistik ivme degerine ulagilmistir ve deney 7’ye ait giiriiltii 6l¢iimiinde
57,4 dBA ile hareketli kapagin a¢ilmasi esnasindaki en diisiik giiriiltii
degeri Ol¢limlenmistir. Hareketli kapagin kapanmasi esnasindaki
giiriilti  Olglimleri sonuglarina gore en disiik deger deney 4
kapsaminda yapilan ¢aligmalara aittir. Hareketli kapagin acilmasi ve
kapanmasi esnasindaki giiriiltiiniin referans 6lgiim olan deneyl den
daha diisiik oldugu ¢alisma deney 4’e ait olan ¢aligmalardir. Deney
4’¢ ait iyilestirme kapsaminda elektronik gévdenin arka kisminin dolu
malzeme ile yeniden tasarlanmasinin titresim iletimine olumlu etkisi
olmustur. Yapilan dlgtimlerde titresim degeri diger deney sonuglarina
gore ozellikle 400 Hz ve 600 Hz arasinda yiiksek degerde ¢ikmustir.
Yapilan tiim deneylere ait giiriiltii sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.
Deney 4’ e ait giiriiltii 6lgtimleri deney 1°den diisiik olsa dahi, rijitligin
arttirllmasina dolayli yonden etki eden deney 2 ve deney 3’iin giiriilti
iletimini kolaylastiran bir unsur haline gelmistir. Deney 4’e ait yapilan
ol¢timlerde titresim degeri diger deney sonuglarina gore 6zellikle 400
Hz ve 600 Hz arasinda en yiiksek degerde ¢ikmistir. Deney 2, deney
3 ve deney 4 arasinda baglant1 incelendiginde, deney 4’te oldugu gibi

bir diizeyde diismektedir. arttirilmasiin -~ yaninda,
giirtiltiiniin daha diisiik seviyede ¢ikmast igin, séniimleme ve sogurma
i¢in yiizey alanmna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneylerde kullanilan farkli yontemlerin rijitlik, titresim ve giiriiltiiye
olan etkileri incelenmistir. Deneylere ait tasarim girdileri parametre
olarak tanimlanmig ve parametrelerin giiriiltiiye olan etkileri en kii¢iik
kareler yontemi ile yaklasik olarak belirlenmeye ¢alisilmigtir. Tablo
18’de tasarim girdisi olarak tanimlanan parametreler verilmistir.
Tablo 19°da deneylerdeki tasarim girdilerine ait parametrelerin
giiriiltiiye etkileri tanimlanmugtir.



Oztiirk ve Demir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2295-2308

Tablo 18. Tasarim girdilerine ait parametreler (Parameters related to design inputs)

Resim Tasarim Deger

i o o : Kozmetik kapak orijinal tasarim A

B UL Kozmetik kapak federli tasarim B

h e Elektronik kutu orijinal tasarim C
." Elektronik kutu federli tasarim D
p@ Elektronik kutu meta-yap1 tasarim E

E ' E: Elektronik kutu dolu tasarim F

E Motor baglanti tasarimi degisikligi G

Elektronik kutu feder eklenmesi H

[‘! a i Yekpare tasarim I

Tablo 19. Tasarim girdilerinin giiriiltiiye etkileri (Effects of design inputs on noise)

Deney Parametreler Acilma dBA Kapanma dBA
1/1.1 A+C 59,5 61

2/2.1 A+D 58,6 58,5
3/3.1 A+E 57,4 59,5
4/4.1 A+F 59,1 59,7
5/5.1 A+G 63,9 65

6/6.1 A+G+H 64 65,1
7/7.1 B+C 58,3 61,4
8/8.1 A+ 66,6 64,6
9/9.1 B+G 61,8 62,4

En kigiik kareler yontemi ile yaklagik olarak hesaplanan 5. Sonuglar (Conclusions)

parametrelerin giiriiltitye olan etkileri Tablo 20’de verilmistir. Tablo
20’de e agilma esnasindaki en yliksek parametre meta-yapiya ait, E
parametresinde ¢ikmigtir. Meta-yapiya ait agilma esnasindaki 6lgiilen
girtiltii degeri 57,4 dBA diger giiriilti degerlerinden en diisiik
¢ikmigtir. Kapanma esnasinda ise en biiyiik etki H parametresinde
Ol¢iilmiigtiir. H parametresinin bulundugu deney 6’ya ait giiriiltii
degeri 65 dBA’dir. Bu giiriiltii degeri, kapanma esnasindaki giiriiltii
degerleri arasinda en diisiik seviyeye ait degildir. A¢ilma esnasindaki
parametrenin giiriiltiiye etkisi paralel ¢ikarken, kapanma esnasindaki
parametre etkisi ayni tutarlilikta c¢ikmamigtir. Motorun kapagi
kaldirmasi esnasinda, rediiktor dislileri arasindaki bosluk minimuma
inmektedir. Kapanma ydniinde ise, motorun kapag: tahrik edip 70°
sonrasinda kapagin yercekimi ile diismesi ve motorun rediiktor
dislilerinin ytiksiiz ¢aligmasina neden olmaktadir. A¢ilma ve kapanma
esnasindaki motorun yiik durumundaki dinamik davranis,
parametrelerin acilis ve kapanigta farkli sonuglar iiretmesindeki neden
olarak degerlendirilmistir.

Tablo 20. Parametrelerin degerleri (Values of the parameters)

Deney Acilma Kapanma
A 70.17 36.07

B 68.52 34.97

C -10.45 25.68

D -11.57 22.43

E -12.77 23.43

F -11.07 23.63

G -6.50 28.18

H 0.33 0.85

1 -3.57 28.53

Sistem ve pargalara ait SEA gerceklestirilmis titresim bigimleri tespit
edilmigtir. Deneysel yontemler ile sistem ve pargalara ait serbest
titresim testleri yapilmig ve SEA ile elde edilen serbest titresim analizi
sonuglart ile karsilagtirilarak model dogrulamasi yapilmistir.
Hareketli {ist kapagin agilmasi ve kapanmasimi saglayan motorun
farkli yiiklerde titresim ve ses siddeti 6l¢timleri alinmustir. Sistemin
calismast esnasinda (hareketli kapagin agilmasi ve kapanmasi)
titresim ve giiriiltii verileri toplanmistir. Analiz ve testler sonucunda
sistemin iyilestirme yapilmasi dngoriilen bolgeler belirlenmistir ve bu
baglamda agagida bulgular elde edilmistir.

Deneysel ve sayisal serbest titresim analizi sonuglarina gore, sistemin
kiitlesinin biiyiik bir oranin1 olusturan hareketli ve sabit kapaklarin
serbest titresim analiz/test sonuglarinin, sistemin genel serbest
titresim analiz/test sonuglarina en yiiksek etkiyi yaratan iki parca
oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére, Tablo 7°de gosterildigi
tlizere, 188,26 Hz, 421,17 Hz, 550,49 Hz ve 508 Hz de sistemin motor
boliimi ve elektronik kart bolgesinde rijitlik problemi oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle konstriiksiyon smirlarindan dolay1 tahrik igin
gerekli kiicik motorun yiiksek hiz girisi ve moment c¢ikig1 ele
alindiginda, bu gibi yapilarda sertlik, titresim ve giiriiltii agisindan
O6neme sahiptir.

Sistemin ¢aligmasi esnasinda yar1 sessiz bir ortamda ses siddeti ve
titresim Olglimleri gergeklestirilmistir. Hareketli kapagin agilmasi
esnasinda 400 Hz’ de olgiilen ivme degeri 0.16 m/sn?, 725 Hz de 0.2
m/sn? ile en yiiksek degere ulasmigtir. Hareketli kapagin kapanmasi
esnasinda 550 Hz ‘de 0.19 m/sn? ile en yiiksek ivme degeri
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6l¢timlenmigtir. Sistemin a¢ilmasinda 59.5 dBA, kapanmasinda ise 61
dBA ses siddeti dl¢lilmiistiir.

SEA sonuglari ile elde edilen serbest titresim analizindeki frekans
degerleri, motorun disli grubundaki kademelerindeki frekans
degerleri ile kontrol edilerek rezonans kontrolii yapilmistir.
Rediiktorli motorun disli gecis frekanslari her kademe igin
hesaplanmis 0.8 ve 1,2 kat1 i¢in rezonans kontrolii yapilmistir. 1.
kademe, 3. kademe ve 4. kademelerin frekans araligi ile sistemin
frekans araliginda denk gelen bir karsilik bulunmamaktadir. 2.
kademe e ise 400 Hz ile 600 Hz arasinda sistemin 6lgiilen frekans
degerli bulunmaktadir. Tyilestirme galismalar1 kapsaminda bu frekans
araligina denk gelen bolimler icin ivme degerleri de kontrol
edilmistir.

Motora etki eden yiikii azaltmak amaciyla hareketli kapagin
geometrik  Ozellikleri incelenmistir. Kapagmn et kalinliginin
azaltilmasi, motorun kaldirmasi gereken yiikii azaltabilir; ancak
tiretim teknolojisinin minimum 4,5 mm smirlamalar1 nedeniyle bu
degisiklik uygulanamamistir. Diger yandan, et kalinligimin hareketli
kapagin 6n kismindan arka kismina dogru inceltilmesi planlanmus,
ancak bu tasarim degisikligi, hareketli kapagin 6n kisminda
mukavemet problemlerine yol agabilecegi ve et kalmhigidaki
tutarsizliklarin iretim siirecinde fire oranini artirma potansiyeline
sahip olmasi nedeniyle gergeklestirilememistir.

Giiriiltii azaltilmasina yonelik farkli gruplarda yapilan ¢aligmalardan;

Giiriiltiiniin yiizey alanlarinda soniimlenmesine iliskin deneylerde
elektronik kutu i¢ yiizeyine feder uygulamasi (deney 2) ve meta yap1
denemesi (deney 3) lizerine ¢alisilmigtir. Hareketli kapagin agilmast
esnasinda yapilan 6l¢limlerde meta yapiya sahip tasarimin giiriiltiiniin
59,5 dBA dan 57,4 dBA ya disgirilerek, 2,1 dBA iyilestirme
saglamistir. Hareketli kapagin kapanmasi esnasindaki dlgiimlerde ise
federli yapinin, giiriiltiiliiyii 61 dBA dan 58.5 dBA ya diisiiriilmesinde
2,5 dBA iyilestirme saglamistir. Bu uygulamalar arasinda federli
yapinin plastik enjeksiyon {iretim siirecine uygun olmasi ve {iriiniin
montaji esnasinda herhangidir ilave iscilik olusturmamast ayni
zamanda da meta yapinin elde edilmesi igin katmanli imalata ihtiyag
duyulmasi ve katmanl imalat yonteminin maliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle, bu gruptaki uygulamalardan federli yap: daha uygun bir
secenek olmustur.

SEA sonuglarinda rijitlik problemi tespit edilen titresim bigimlerine
caligmalarda; Hareketli kapagm acgilmasi esnasinda yapilan
6lgtimlerde kozmetik kapak icine feder uygulanmasinin (deney 7)
guriiltinin 59,5 dBA dan 58,3 dBA ya disiiriilerek, 1,2 dBA
tyilestirme saglamistir. Hareketli kapagin kapanmasi esnasindaki
6l¢timlerde ise elektronik kutunun i¢ kisminin dolu yapilmasi (deney
4) yapinin, giiriiltiilityii 61 dBA dan 59,7 dBA ya disiiriilmesinde 1,3
dBA iyilestirme saglamistir. Deney 7°nin hareketli kapagmn
kapanmasi esnasindaki giiriiltii dl¢timii, referans degerden 0,4 dBA
daha yiiksek ¢cikmistir. Bu gruptaki uygulamalardan deney 4’e konu
olan uygulamanin, plastik enjeksiyon isleminde dolu bélgelerdeki
malzeme ¢ekme problemleri sebebiyle uygulanmasi iretimsel
zorluklar beraberinde getirecektir.

Sonug olarak; son yillarda yapisal iyilestirmelerde {izerinde yogun

caligilan meta-yapilarin teorikte kaldigi gortilmiistiir. Bu ¢alismada
meta-yapilarin izolasyonda etkileri uygulamali olarak gosterilmistir.
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Meta-yap1 igeren tasarimlarin yapilarin rijitliginin arttirilmasina ve
giiriiltiiniin azaltilmasina etkisi deneysel yontemler ile dogrulanmistir.
Meta-yapmin seri iretimde uygulanabilmesi i¢in katmanli imalat
yontemlerine ihtiya¢c duymasi ve katmanli imalat yontemlerine ait
maliyetlerin heniiz plastik enjeksiyon gibi geleneksel {iretim
yontemlerine gore halen yiiksek olmasi meta-yapilarin seri iiretimde
uygulanabilirliginin ~ Oniindeki en  biiylk  bariyer  olarak

Ol¢iimiinde ivme degerlerinin azalmasma olumlu etkisi olmasina
ragmen, titresimin azaldigi her durumda giiriiltiiniin de azalmasi
gerceklesmemistir. Yapilan deneyler arasinda tekrar edilebilirligi,
montaj kolayligi, maliyeti ve giiriiltiiye etkisi en yiiksek elektronik
kutunun i¢ ylizeyine uygulanan feder (deney 2) yapisi en uygun
¢ozilim olarak degerlendirilmistir.
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