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ONSOZ
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etkilemekteydi. Bu durum bu tez ¢alismasinin baslamasina vesile olmustur. Bu tez ¢alismasinda pasif
titresim yalittminin teorisi ile beraber onemi, yalitimda kullanilan ekipmanlar, yalitim malzemesinin
baglant1 tipleri, izolatdér malzemesinin secimi ile ilgili bilgiler verilmis ve fabrikadaki fanin titresim yalitimi
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OzET

Bir Cam Ambalaj Uretim Fabrikasinda Kullanilan Kalip Sogutma Faninin
Pasif Titresim Yalitimi

Nevzat GENC
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2022, Sayfa: xiv +71

Endiistride kullanilan makinalarin galigma sartlarindan dolay1 olusan dengesiz kuvvetler makine
tizerinde istenmeyen titresimler meydana getirirler. Bu titresimler miisaade edilen degerlerin lizerinde ise
makine iizerinde bulunan ekipmanlara zarar verebilir, ¢evrede bulunan diger hassas makinalarin gorevini
tam olarak yerine getirememesine neden olabilir ve hatta insan saghigma olumsuz olarak etki edebilir. Bu
tir olumsuzluklart ortadan kaldirmak i¢in makinanin yerlestirildigi zemin ile makine arasina titresim
yalitimi yapilmaktadir. Makinalar tizerinde yiiksek genlikteki titresimleri 6nlemek i¢in yalitim tipinin ve
malzemesinin uygun segilmesi gerekir. Bunun i¢in makine ve yalitim malzemesinden olusan sistemin
dinamik &zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Bu tez caligmasinda cam sanayinde iiretimde kullanilan kaliplarin sogutulmasi amaciyla kullanilan
bir kalip sogutma faninin pasif yalitim1 amaciyla kullanilacak izolatorlerin yalitim verimi incelenmistir. Bu
amagcla fan ve izolatorlerden olusan sistemin rijid cisim kabulii ile hareket denklemleri tiiretilerek dogal
frekanslar1 belirlenmistir. Fanin farkli sayidaki izolatdrle yalitilmasi: durumlarinda gesitli devir sayilari i¢in
gecirgenlik grafikleri olusturulmus ve yiizde olarak yalitim verimleri elde edilerek tablo halinde
sunulmugtur. Ayrica denklemler durum uzaymnda modellenerek sayisal yontemle Matlab kullanilarak
¢0Oziilmiis ve dengesiz yiikler altinda sistemin titresim cevaplari elde edilerek grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica titresimlerin RMS degerleri de hesaplanarak tablo halinde verilmistir. Sonug olarak basarili bir
titresim yalitimi igin izolatdriin statik ¢okme miktar1 uygun simirlar igerisinde olmak sartiyla en az sayida

izolator ile yalitim yapilmasinin uygun oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Titresim yalitimi, Dogal frekans, Endiistriyel fan, Rezonans
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ABSTRACT

Passive Vibration Isolation of a Mould Cooling Fan Used in a Glass
Package Manufacturing Factory

Nevzat GENC
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

July 2022, Pages: xiv + 71

The undesirable vibrations occur due to the unbalanced forces which occurs due to the working
conditions of the machines used in the industry. If these vibrations exceed the permissible limits they can
damage the equipments of the machine, cause the other sensitive machines near it not to work properly and
also adversely affect human health. To eliminate these negative effects, the vibration isolation is done
between the ground and the machine. Isolation type and material must be chosen properly to prevent the
high amplitude vibration on the machines. For this, the dynamic properties of the system that includes the
machine and isolation material should be determined.

In this thesis, the isolation efficiency of isolators used for the passive isolation of the fan which are
used to cool the molds in the glass industry is examined. For this purpose, the natural frequencies of the
system are determined first by deriving the equations of the system under rigid body assumption. For the
different fan speeds and isolator numbers the transmissibility graphics are plotted and the isolation
efficiency in percent are calculated and presented in the tables. Moreover, the equations of the motion are
modeled in the state space and solved numerically by using Matlab and the vibration responses of the
system determined due to unbalanced forces are given with graphs. The RMS values of the vibration are
also calculated and presented in the tables. It is founded that, for a successful vibration isolation it is
appropriate to use the minimum number of isolators provided that the static deflections of the isolators are
under the limits.

Keywords: Vibration isolation, Natural frequency, Industrial fan, Resonance
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a; . i yinci izolator baglanti noktasinin sabit eksen takimina gore konum vektorii
a,i : i yinci izolator baglanti noktasinin X eksenindeki uzakligi (m)

ay,i : 1 yinci izolator baglanti noktasinin y eksenindeki uzakligi (m)

azi ;1 yinci izolator baglanti noktasinin z eksenindeki uzakligi (m)

c : Viskoz sontim katsayisi (Kg/s)

Cx,Cy,C; : Izolatdriin X,y,z eksenlerindeki soniim katsayist (kg/s)

C : Soniim matrisi
: Eksen kaciklig1 (m)
f : Frekans (Hz)
: Kuvvet vektorii
Fy : Kuvvetin en biiyiik genligi
Fr : Yere gegen kuvvetin genligi (N/mm)
Fo,i : i yinci izolator yay kuvveti X bilegeni (N)
Fy : i yinci izolator yay kuvveti y bileseni (N)
Fe : 1 yinci izolator yay kuvveti z bileseni (N)
Fe i : i yinci izolator soniim kuvveti X bilegeni (N)
Fe,i : i yinci izolator soniim kuvveti y bileseni (N)
Fe,i : i yinci izolator séntiim kuvveti z bileseni (N)
Fp : Dengesiz kuvvet (N)
g : Yer ¢ekim ivmesi (m/s?)

: Yiizde izolasyon verimi (%)
L, L, I, %)Y,z eksenlerine gore kiitlesel atalet momentleri (kgm?)
k > Yay sabiti (N/m)
Ky, Ky,kz - [zolatériin x,y,z eksenlerindeki yay katsayis1 (N/m)

: Katilik matrisi

m : Kiitle (kg)

M : Kiitle matrisi

M, : 1 yinci izolatdriin X ekseninde olusturdugu moment (Nm)
M,,; : i yinci izolatoriin y ekseninde olusturdugu moment (Nm)
M,; ;i yinci izolatoriin z ekseninde olusturdugu moment (Nm)
n : 1zolatér sayisi (adet)

r : Boyutsuz frekans orani

T : Gegirgenlik

X,¥,Z :Kartezyen koordinatlar, yer degistirmeler (mm)

xX,y,z :xYy,zeksenlerindeki hizlar (m/s)
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¥,9,Z :x)y,zeksenlerindeki ivmeler (m/s?)

Xs,Ys, Zs: Fanin donme merkezinin sistemin kiitle merkezine olan uzakliklar1 (mm)

Y : Zemin hareket genligi (mm)
W : Tahrik frekansi (rad/s)

Wy : Dogal frekans (rad/s)

¢ : Boyutsuz séniim orani

0y, 0y, 0, X,y,z eksenlerindeki donme agilari (rad)
6., 0y, 6,: Xy.z eksenlerindeki agisal hizlar (rad/s)

6., 0,,0,: x,y.z eksenlerindeki agisal ivmeler (rad/s?)

Kisaltmalar

RMS  :Root Mean Square (Karelerinin Ortalamasinin Karekdokii, Karekok Ortalama)
ASTM : American Society for Testing and Materials Standardi
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1. GIRIS

Makinalarda ¢esitli nedenlerle olusan yiiksek genlikteki titregsimler makine performansinin
diismesine, makine {izerindeki parcalarin aginmasina, yorularak kirilmaya ve giiriiltii olusturarak
insan sagligina zarar vermektedir. Bu nedenle makinalarin daha tasarim agsamasinda iken titresim
analizlerinin de yapilarak dogal frekans, titresim bigimleri ve soniimleme 6zellikleri gibi dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Ancak bir¢ok makine tireticisinin bu tiir analizleri
yapmadig1 bilinmektedir. Bu tiir analizler yapilmadan imalatlar1 tamamlanmis makinalarda
titresim problemlerinin olugsmasi muhtemeldir.

Makinalarda olusan titresimleri Onlemenin ilk yolu titresime neden olan kaynaklarin
ortadan kaldirilmasidir. Ornegin dénen makinalardaki dengesiz atalet kuvvetleri sisteme
periyodik kuvvetler uygularlar. Oncelikle bu tiir dengesizliklerin giderilmesi gerekir. Ikinci yol
ise makine ve zemin arasinda titresim yalitimi uygulamaktir. Pasif, yar1 aktif ve aktif titresim
yalittim yontemleri olmakla birlikte ucuzlugu ve kolay uygulanabilirligi ile pasif titresim yalitimi
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla makinanin 6zelliklerine gore cesitli izolatorler
veya Ozel platformlar kullanilarak makinalar kullanilacagi yerin zeminine oturtulurlar. Titresim
yalitimi (i) zeminden gelen titresimlerin mikroskop gibi hassas cihazlara gegmesini dnlemek, (ii)
dengesiz kuvvetler gibi makinanin olusturdugu kuvvetlerin zemine ge¢mesini 6nlemek igin
yapilir. Bu yontemler sirasiyla hareket yalitimi ve kuvvet yalitimi olarak isimlendirilmektedir.

Fabrikalarda kullanilan endiistriyel fan, jenerator, pompa gibi siirekli ¢alisan makinalarin
kullanilacagi yere uygun bir sekilde montajlanmasi1 gerekir. Bu amagla makinanin 6zelliklerine
gore gesitli izolatdrler veya 6zel platformlar kullanilarak makinalar kullanilacagi yerin zeminine
oturtulurlar. Aksi takdirde bu makinalar sik sik arizalanabilir ve olusturdugu titresimler ile yakin
civarda ¢alisan hassas makinalarin gérevini tam olarak yerine getirmemesine neden olabilirler.

Imalat sanayinde ¢esitli  biiyiikliiklerdeki endiistriyel ~fanlar yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu tiir makinalardaki kiigiik dengesizlikler istenmeyen titresimlerin
olusumuna ve makinanin kisa siirede zarar gérmesine neden olabilmektedirler. Ornek olarak, cam
ambalaj tretimi yapan Bastiirk Cam Sanayi AS fabrikasinda iiretim prosesinde kullanilan kaliplar
450-550 °C sicakliga maruz kalmaktadir. Bu kaliplar1 sogutmak igin 3000 d/dak dénen yiiksek
debi ve basingta calisan fan gruplan kullanilmaktadir. Calisma sartlarindan dolay1 olusan
titresimlerden dolayr motor ile ¢ark mili baglantisin1 saglayan kaplinlerde gevseme, kagiklik ve
dengesizlige, civatalarda gevsemeye ve fan milini yataklamak i¢in kullanilan rulmanlar hasar
gormesine neden olmaktadir. Ayrica bu titresimler zemine gegerek diger makinalari da
etkileyebilmektedir. Olusan bu hasarlarin giderilmesi i¢in fanlar durdurulmak zorunda
kalindigindan tiretim kayiplari meydana geldigi gibi bakim masraflar1 da artmaktadir. Mevcut

durumda zemine rijid olarak baglanan bu fanlarin olusturdugu titresimlerin zemine gegmesini



onlemek ve makinayr asin titresimlerden korumak amaciyla piyasadan temin edilebilecek bir
elastomerik izolator kullanilmasi disiintilmiistir. Bu degisiklik yapilmadan once sistemin
dinamik 6zelliklerinin incelenip segilen izolatdriin uygun olup olmadiginin belirlenmesi

Onemlidir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda bir cam ambalaj fabrikasinda kullanilan ve giiriiltiiye neden olan bir
kalip sogutma faninin pasif titresim yalitimi amaciyla kullanilacak olan elastomerik izolatorlerin
rijidlik ve soniim ozelliklerinin uygunlugunu ve sayisini belirlemek ve yalitim performansini

ortaya koymaktir.

1.2. Tezin Kapsami

Endiistriyel fanin titresim yalittminda kullanilacak izolatorlerin yalitim karakteristiklerinin
sisteme uygun olup olmadigini ortaya koymak igin tiim sistemin dinamik 06zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla fan, izolatorler ve zeminden olusan titresim sisteminin rijid
cisim kabulii ile kiitle-yay ve soniim elemani ile alti serbestlik dereceli fiziksel modeli
olusturulmustur. Cesitli kabuller altinda Newton’un II. Hareket Kanunu kullanilarak hareket
denklemleri olusturulmus ve Matlab ortaminda 6zdeger problemi ¢oziilerek dogal frekans ve mod
bicimleri elde edilmistir. Yalitim amaciyla kullanilacak olan izolatoriin hem statik hem de titresim
testler ile yay ve soniim oOzellikleri kabaca tahmin edilmeye ¢alisilmis bu degerler yapilan
analizlerde kullanilmistir. Fanin yalittminda kullanilacak izolator sayisina karar vermek amaciyla
farkli sayida izolatér kullanilmasi durumlari i¢in gegirgenlik grafigi olusturulmus ve izolasyon
verimi hesaplanmistir. Ayrica hareket denklemleri durum uzayinda sayisal olarak ¢oziilerek farkli
sayida izolator kullanimi durumlari igin titresim cevaplari elde edilmistir.

Caligmanin bundan sonraki boliimiinde titresim yalitimi konusunda yapilan literatiir
taramas1 ozet olarak verilmistir. Uciincii boliimde kisaca konu ile ilgili titresim teorisi ve
dordiincii bolimde makinalarda titresim yalitim teorisi verilmistir. Beginci bolimde de titresim
yalittminda kullanilan elemanlar, bunlarin 6zellikleri ve yalittm malzemesi segilirken dikkat
edilmesi gereken hususlardan bahsedilmistir. Altinc1 boliimde incelenen fanin rijid cisim modeli
olusturularak hareket denklemleri elde edilmistir. Yedinci boliimde yaliim amaciyla kullanilacak
ormek bir izolatdriin deneysel titresim analizi ile elastiklik ve soniim oranlarinin yaklagik
belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligma sunulmustur. Sekizinci boliimde yalitim i¢in farkli
sayida izolator kullanilmasi durumlarinin her biri igin izolasyon verimi belirlenmistir. Bunun i¢in
sistemin kiitle, katilik ve sonlim matrisleri elde edilmis ve 6zdeger problemi coziilerek dogal

frekanslar belirlenmistir. En biiyiik dogal frekans degeri kullanilarak gegirgenlik grafikleri ve



izolasyon verimleri elde edilmis, sonuglar tablolar halinde karsilastirilmis ve yorumlanmistir.
Dokuzuncu béliimde hareket denklemlerinin sayisal yontemle ¢oziilmesiyle elde edilen titresimler

sunulmustur. Son boélimde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Titresim yaliim teorisi temel olarak ortaya konmus ve titresim ile ilgili kitaplarda
bahsedilmistir. Literatiirde, bu teorinin farkli makine sistemleri iizerinde uygulanarak yalitim
yapilmaya ¢aligildig1 bircok tez, makale ve bildiriye rastlanmaktadir. Calisma ile yakindan ilgisi

olan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Girsoy [1], bir eksantrik presin gesitli pasif titresim yalitim yontemleri ile titresimlerinin
azaltilmasi {lizerine bir tez calismas1 yapmistir. Calismada pres rijid kiitle olarak kabul edilmis ve
dort noktadan izolator ile zemine tutturulmustur. Prese etki eden kuvvet yatay diizleme dik ve
kiitle merkezinden kacik olarak dikkate alinmistir. Boylece sistemin diisey eksende oteleme ve
yatay diizlemdeki iki eksende de donmeler (yalpalama ve kafa vurma hareketi) dikkate alinarak
sistem ii¢ serbestlik dereceli olarak modellenmis ve hareket denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemler farkli izolatdr parametreleri (yay sabiti ve soniim degeri) igin sayisal olarak ¢oziilerek
uygun izolator parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Calismalar viskoz, histeritik ve Coulomb
soniim kabulleri i¢in yapildig1 gibi dinamik titresim yutucu kullanilarak da yapilmistir. Kabul
edilen sartlar altinda en iyi titresim yalittminin histeritik soniimlii durumda elde edildigi rapor

edilmistir.

Eken [2], bir torna tezgahinda izolator kullaniminin etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Orta biiyiikliikteki bir torna tezgdhinda uzun ve bozuk bigimli bir parca islenerek asiri titresim
olusturulmaya calisilmigtir. Tezgahin iki tarafindaki ayaklarda ve zeminde titresim Ol¢timleri
yapilmigtir. Aym 6lgtimler tezgah ile zemin arasina 6zellikleri belli olmayan bir kauguk yalitim
malzemesi konularak yapilmistir. Sonuglar tablo ve grafiklerle verilmis, yalitm malzemesi
kullanildiginda zemindeki titresimlerin azaldig: ifade edilmistir. Bu bulgulara ragmen titresimi
olusturan kuvvetlerin frekans karakteri hakkinda bir bilgi bulunmadig: gibi kauguk malzemelerin
Ozellikleri frekansa bagli olarak degiseceginden calismada frekans analizi yapilmamasi bir

eksiklik olarak degerlendirilmektedir.

Viorel ve loan [3], bir termik gii¢ santralindeki baca gazi faninin titresim yalitimi ile ilgili
bir ¢alisma sunmuslardir. Eksenel tip olan bu fan, 8,5 m gapta, 5860 kg olup 500 d/dak hiz ile
donmektedir ve 90 m yiikseklikte bir katta gelik yayli izolatorlerle mesnetlenmistir. Fanda yapilan
bir yenileme caligmasindan sonra titresim seviyesinin diisiiriilmesi ihtiyaci dogmustur. Normal
sartlarda simetrik olarak montajli olan ¢ok sayidaki izolatorlerin yenileme sirasinda uygun
olmayan bir montaj ile simetrisinin bozuldugu bu nedenle titresimlerin arttig1 tespit edilmistir.
Titresimlerin nedenini anlamak iizere basit bir analitik model olusturulmustur. izolatdrlerin
simetrik ve asimetrik olmasi durumlar1 incelenmistir. Sistemin ¢ok biiylk ve titresim

seviyelerinin tehlikeli seviyede olmasi nedeniyle gercek sistem fiizerinde titresim Olglimleri



yapilamadigindan sistemin ©6lgekli bir modeli imal edilerek laboratuvar ortaminda testler
yapilmistir. Yapilan inceleme ve analizlerden sonra izolator simetrisini bozan bazi imalat hatalar

tespit edilerek problem ¢oziilmiistiir.

Evci [4] tez ¢alismasinda, gemicilikte ve enerji santrallerinde kullanilan sekiz silindirli bir
dizel motor i¢cin motor takozu ve motor iizerinde yer alan elektrik kabini i¢in titresim izolasyon
elemanlar1 gelistirmek ve tasarlamak icin calismistir. Bu amacla ¢ok telli celik halatlar ile
yapilmis titresim izolatorleri kullanilmistir. Bu tiir izolatorler teller arasindaki siirtinmeden dolay1
dogrusal olmayan histeritik soniim 6zelligine sahiptir titresim ve sok yaliiminda etkilidirler. Agir
cevre sartlarina dayanikliligi nedeni ile gemicilik, imalat, savunma gibi endiistrilerde
kullanilabilmektedir. Motor rijid kabul edilerek motor-izolator sisteminin tiim alt1 eksen igin rijid
dogal frekanslar1 WinRemo yazilimi kullamlarak elde edilmistir. Izolatdr parametreleri yazilim
tizerinde deneme-yanilma yolu ile belirlenmeye ¢alisilmigtir. Daha sonra izolator yay katsayilart
deneysel olarak belirlenerek yazilimda kullanilmigtir. Ayni analizler elektrik kabini igin de
gergeklestirilmistir. Dogal frekanslari dogrulamak tizere motor ¢alisir vaziyette farkli durumlar
icin deneysel titresim Olglimleri yapilmistir. Ayrica motor ve elektrik kabini ayr1 ayri hidrolik ve

elektrodinamik sarsicilar ile dinamik testlere tabi tutulmus ve kapsamli analizler yapilmistir.

Okwudire ve Lee [5], ultra hassas islem yapan bir imalat tezgahinda artik titresimlerin,
izolator baglant1 noktalarinin konumlarini ayarlayarak modlar1 ayriklastirilarak izole edilmis bir
sisteme gore daha fazla azaltilabilecegini analitik olarak gdstermeye calismislardir. Bes eksenli

bir CNC tezgahi tizerinde sayisal simiilasyonla beraber kisitli bir deneysel ¢alisma da yapilmistir.

Odabas ve Caligkan [6], bir taramali elektron mikroskobu i¢in yiizer dosemeli pasif titresim
yalitim sistemi tasarimi yapmusglardir. Cihazin yerden gelecek titresimlerden etkilenmemesi i¢in
ylizer doseme altinda viskoelastik mesnetler kullanmiglardir. Yiizer beton kaide ve cihaz tek bir
rijid cisim kabul edilerek ii¢ 6teleme ve lic donme olmak {izere alt1 serbestlik dereceli analitik bir
model olusturulmus ve sayisal ¢oziimlerle yalitim sisteminin parametreleri belirlenmeye
caligilmistir. Analitik model yiizer beton iizerinde titresim cevaplarini verecek sekilde

olusturulmustur. Deneysel titresim 6l¢timleri ile de dogrulama calismalart yapilmastir.

Eker [7], bir jet ugagin aviyoniklerinin pasif titresim yalitim parametrelerinin belirlenmesi
lizerine bir tez g¢aligmasi yapmistir. Sistem analitik olarak modellenmis, sonlu elemanlar analizi
ile dogrulama ¢alismalar1 yapilmis ve optimizasyon ¢aligmalarindan sonra agik kodlu bir yazilim
olusturulmustur. Analitik modelde yaliim yapilacak cihaz alti serbestlikle rijid kiitle olarak
dikkate alinmistir. Yalitim malzemesi igin Voight modeli kullanilmis ve donme eksenlerindeki
rijidlikleri ihmal edilerek sadece ii¢ eksende 6teleme yonlerinde etki ettigi varsayilmustir.

Ertem [8], pasif titresim ve sok yaliticilarinin optimum tasarimi ile ilgili bir tez ¢alismasi



eleman secimini incelemistir. Sok ve titresim hesaplamalarinin ¢6ziim yontemleri ortaya konmus,
ilgili hesaplamalar gergeklestirilmis, optimum yaliticilarin segilebilmesi i¢in bir Matlab kodu
olusturulmustur. Olusturulan Matlab kodu ile hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli
parametrelerin tanimlanmasint ve elde edilen sonuglarin saglanmasi i¢in bir ara yiiz
olusturulmustur.

Hiindiirel [9], Tek silindirli dizel jeneratoriin titresimlerinin optimum yalitimi ile ilgili
calisma yapmistir. Motor ve arag sistemlerinin genel bir formiilasyonu yapilmis ve farkl kriterler
icin optimum ¢6ziimlerin bulunmasi i¢in bir Matlab programi hazirlanmstir.

Qi vd. [10], hassas optik bir sistem i¢in pasif titresim yalitici tasarimi iizerine bir ¢aligsma
yapmistir. Goz Oniine alinan sistemin donme titresimlerinden etkilendigi ve bu titresimlerin de
Oteleme titresimlerinin birbirini etkilemesi sonucu ortaya ¢iktig1 gz oniine alinmistir. Rijid cisim
olarak kabul edilen cihaz, alti1 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve izolatdrlerin donme
etkileri ihmal edilerek sadece ii¢ eksende Oteleme yoniindeki yay ve sonim 6zelligi dikkate
alinmistir. Bu halde sistemin transfer fonksiyonlar1 elde edilmis ve hareketlerin birbirine bagh
olma ve olmama sartlar1 degerlendirilmistir. Ayrica kullanilacak izolatdr sayisinin ve yerlesim
biciminin de titresim gecirgenligi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Ozetle, yukarida verilen &rneklerde arastirmacilarin  cesitli tipteki makinalarin
olusturduklan titresimlerin zemine gegmesini Onlemek veya cesitli hassas cihazlarin zeminden
gelen titresimlerden etkilenmesini 6nlemek amaciyla yapilacak titresim yalitiminda kullanilacak
izolatdrlerin tipi ve uygunlugu konusunda ¢aligmalar yaptiklart goriilmektedir. Bu calismada da
endiistriyel bir fanin olusturdugu titresimlerin zemine ge¢mesini en aza indirmek amaciyla

yapilacak pasif titresim yalitiminda kullanilacak izolatoriin uygunlugu arastirilacaktir.



3. TEMEL TITRESIM TEORIiSi

Titresim, bir cismin belirli bir zaman araliginda belirli bir referans etrafinda yaptig1 salinim
hareketi olarak tanimlanabilir. Titresim genellikle genlik ve frekans bilgileri ile tanimlanir. Genlik
titresim sirasinda cismin yer degistirme, hiz ve ivme gibi hareketini belirleyen parametrelerin
zaman igerisinde aldig1 degerdir. Frekans ise bir saniyede gergeklesen salinim sayisini ifade eder
ve Hertz birimindedir. Titresimin olusumu igin geri getirici bir etkinin olmasi1 gerekir. Titresim
sistemleri en basit bigimde kiitle, yay ve soniim elemanlari ile modellenirler (Sekil 3.1). Kiitle (m
[kg]) ve elastik (k [N/m]) 6zellikleri sistemin dogal frekanslarini belirlerken soniim (c [Kg/s])
ozelligi titresimin genligini belirler [11].

x(t)

k

F()
m —
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Sekil 3.1. Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniim modeli [11]

Tim mithendislik yapilari donenen dengesizliklerin olusturdugu atalet kuvvetleri, darbeli
calisan makinalar, riizgar, deprem gibi cesitli etkiler altinda titresim hareketi yaparlar ve bu
sistemlerde karsilagilan titresim problemlerinin basinda rezonans gelmektedir. Bu etkilerin
frekanslar1 sistemin dogal frekanslarindan biri ile ¢akistiginda sistem yiiksek genlikte titresim
hareketi yapmaktadir. Bu yiiksek genlikli titresimler makine performansinin diismesine, makine
elemanlarinin hasarina ve hatta yorulma ile kirilmaya neden olabilmektedir. Bu bakimdan
mihendislik  sistemlerinin  kullanildiklar1 ~ yerdeki sartlar dikkate alinarak titresim
karakteristiklerinin belirlenmesi ve tasarimlarinin buna gore yapilmasi onemlidir. Bir sistemin
titresim analizi i¢in sistemin Oncelikle diferansiyel denklemlerle ifade edilen matematiksel
modelinin olusturulmasi gerekir. Bu amagla Newton, Lagrange tarzinda D’Alambert prensibi,
Lagrange denklemleri, Hamilton prensibi gibi yontemler kullanilir. Bu diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinden de sisteme ait dogal frekans ve titresim (mod) bigimleri elde edilebilir. Bu amagla
analitik yontemlerin yaninda gercek miihendislik yapilarinin analizinde sonlu elemanlar gibi
sayisal yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada dikkate alinan fan sistemi periyodik olarak etki eden dengesiz kuvvet
etkisinde oldugundan burada detaya girmeden harmonik zorlanmig titresim altindaki tek
serbestlik dereceli sontiimlii sistemin teorisi verilecektir. Titresim yalitim problemlerinde de
zeminden tahrikli sistem modeli kullanildigindan bu konu hakkinda gerekli teoriden

bahsedilecektir.



3.1. Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Zorlanmis Titresim
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Sekil 3.2. Sonlimlii zorlanmis titresim modeli [11]

Sekil 3.2°’de harmonik zorlanmaya maruz kalan viskoz séniimli tek serbestlik dereceli
sistemin hareket denklemi Newton’un II. Hareket kanunu yardimiyla asagidaki gibi elde
edilebilir:

mX + cx + kx = Fycoswt (3.1

Denklemin her iki tarafi da kiitle (m) ile béliiner ve {,ve w, parametreleri tanimlanarak

asagidaki gibi de yazilir:

¥+ 2{wpx + wix = fycoswt (3.2)

Burada w,, dogal frekans ve ¢ boyutsuz soniim oran1 olup asagidaki gibi tanimlanir:

_ | 3.3
Wy = E ()
¢ =—= (3.4)

B 2km '

Homojen olmayan bu ikinci mertebeden sabit katsayili diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii
bilindigi gibi homojen ve 6zel ¢oziimlerin toplamindan olusur. Homojen kismin ¢6ziimii sistemin
serbest titresimlerine ait gecici cevabina ve 6zel ¢oziim de zorlayict kuvvet etkisindeki sistem
cevabini yani kararli durum cevabina karsilik gelmektedir.

Homojen kismin ¢dziimii:

x(t) = Ae " sin(wgyt + @) (3.5)



Bigiminde olup A ve ¢ sabitleri verilecek x(0) = x, ve x(0) = v, baslangi¢ sartlarindan

bulunacaktir. wg (= wy+/1 — {?) ise soniimlii sistemin dogal frekansidir.

Ozel ¢6ziim ise belirsiz katsayilar ydntemi kullamlarak bulunabilir:

xp(t) = Xcos(wt — ¢) (3.6)
Soniimiin etkisinden dolay1 bir faz kaymasi beklenir. Bu denklem asagidaki formda da
yazilabilir.

x,(t) = Ascoswt + Bgsinwt (3.7)

A; = XcosO ve Bg = Xsin@ sabitleri kullanildiginda bunlar arasindaki baglanti,

X= |A;+B; (3.8)
0= tan_l% (3.9
(3.7) ile verilen ¢6ziimiin tiirevlerini alirsak;

X, () = —wAgsinwt + wBgcoswt (3.10)
ve

X%, (t) = —w?(Ascoswt + Bssinwt) (3.11)

Burada elde edilen x,, x,, Ve X,'nin denklem (3.10) de ki hareket denkleminde yerlerine
yazilmasi sonucunda asagida ki genel denklem elde edilir.
(—w?As + 2{wwBs + w2 Ag — fo)coswt + (—w?Bs — 2{wwAg + wiBg)sinwt =0 (3.12)
Verilen t degerinin denklemi saglayabilmesi i¢in sinwt Ve coswt kat sayilarini sifir
olmas1 gerekmektedir.
(@2 — 0?)A; + (20 w,0)B; = f (3.13)
(—2{wpw)As + (w2 — w?)B; =0 (3.14)

Iki belirsiz katsayida A, ve B tir. Bu iki dogrusal denklem tek bir matris denklemi olarak

yazilabilir.
2 2
Wy — W ZCwn ] [ ] fo
3.15
—2{w,0 w2 — w?]|B [ (3.15)

Bu denklem takiminin ¢6ziilmesi ile;
(wh — w®)fo
As =
((‘)n - (‘)2)2 + (Zgwnw)z

B — 2{wnwfy
* (2 - 02)? + (2{w,w)?

(3.16)

(3.17)



Bu degerlerin denklemler (3.7), (3.16) ve (3.17) olarak yerine yazilmasi ile belirli ¢oziim;

X (2]
2{wyw

x,(t) = fo cos| wt —tan™?! g—nz (3.18)

V(@F = 0?2 + (2{w,w)? Wiy~ @
Genel ¢oziim, homojen ve 6zel ¢oziimlerin toplamidir.
x(t) = Ae " sin(wgt + ¢) + Xcos(wt — 0) (3.19)
Buradan A ve ¢ baslangic sartlarindan bulunur. [24]
x(t) = Ae S sin(wyt + @) + X, cos(wt — 6) (3.20)

=0 gegici cevap kararli durum cevabi
(transient response) (steady —state
response)

3.2. Makine Titresiminde Zemin Tahriki

Makinalar ve makine parcalart ¢ogu zaman baglandiklar1 zeminden gelen harmonik
tahriklerin etkisinde olabilmektedir. Ornegin, bir otomobil, yoldan gelen harmonik titresimlerin
etkisindedir. Yoldan gelen etkiler siispansiyon sistemi {iizerinden otomobile gecer. Yay ve
amortisérden olusan siispansiyon sistemi bu titresimlerin araca ve yolculara ge¢mesini Onler.
Benzer sekilde titresim olusturan sistemlerde zemin ile makine arasina yerlestirilecek lastik
takozlar, donen aksami olan makinalarda beton kaide veya neopren malzemeler araciligiyla
titresim soniimlenebilir. Bu tiir sistemler zemin yiizeyi tarafindan harmonik olarak tahrik edilen

sistemler olarak diisiiniilerek modellenebilirler.

beh) I mx

m
m
k c
J:‘(!)

Zemin k(x—y) c(x—yp)

Sekil 3.3. Zeminden tahrikli sistem modeli [11]

Sekil 3.3'te zemin tahrik probleminin modeli ve serbest cisim diyagrami verilmistir.

Newton’un II. Hareket kanununa gore denge sart1 yazilirsa;

Z F = m& (3.21)
m&+cx+kx=0 (3.22)
mi+cx—y)+k(x—-y)=0 (3.23)

Zemin tahrik problemi i¢in, zeminin harmonik olarak hareket ettigi kabul edilirse,
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y(t) =Ysinwt (3.24)
Yazilabilir. Burada Y, zemin hareketinin genligini ve w, zemin salimm frekansini temsil eder.
Denklem (3.4) ve tiirevi denklem (3.3)’de kullanilarak

mX + cx + kx = cYwcoswt + kY sinwt (3.25)

elde edilir. Bu, iki harmonik girdili bir yay-kiitle-séniimleme sistemi olarak diisiiniilebilir.
Denklem (3.25)’te asagidaki gibi de yazilabilir:

X+ 2w,x + w,zlx = 2{wpwYcoswt + w:leina)t (3.26)

Zorlayic1 kuvvet sadece bir cosiniis fonksiyonu olursa;

Fy = 2{w,wY 'yi denklem (3.27)’de yerine yazarak, cosiniis donilisiimiinden kaynaklanan &zel

¢Ozum Xy,
2{w,wY
xz(jl) = {n cos(wt — 6;) (3.27)
V(wp? = 0?)? + 20w, w)®
burada;
2{w,w
0, = tan—lf—n (3.28)
W, — w?

Zorlayici kuvvet sadece bir siniis fonksiyonu olursa;
Bu defa belirsiz katsayilar yontemi, w,,?Ysinwt harmonik zorlama durumu icin tekrar uygulanir.

Denklemi (3.29) hesaplamak i¢in kullanilan igslemlerin ardindan,

x(z) _ (A)nZY

= 1 -0 3.29
CN romeres e o R 529

Burada 6zel ¢6ziimiin x; = Xsin(wt — 6;) bi¢ciminde oldugu varsayilir. Burada 6,

(2)
P
acis1 denklemde (3.28) verilen ile aynidir. Ciinkii faz agis1 tahrik genliginden bagimsizdir. Tki 6zel
¢oziim arasindaki faz farki, siniis ve cosiniis ¢oziimii kullanilarak hesaplanir. Iki 6zel ¢oziimiin
argiimanlar1 ayn1 oldugundan (wt — 0,), basit trigonometri kullanilarak kolayca toplanabilirler.
Dogrusal sistemler igin siiperpozisyon ilkesinden, toplam o&zel ¢oziim her iki Gzel
¢6ziimiin toplamudir, yani x, = xz(,l) + xéz). Boylece genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

1/2

Wn% + (20w, w)?
n” t (20wn®) cos(wt — 0; — 6,) (3.30)

(wn? = 0?)? + (2{w, )

Xp(t) = w,Y

11



1 w.

6, =t -1 .

2 = tan”" o o (3.31)
Burada r = w/w, boyutsuz frekans oranmni tanimlayarak en biiyiik genlik X asagidaki gibi
yazilabilir:

1+ @2 17
X=Y[ ZE() 5 (3.32)
(1=7r)"+(2¢r)
Bu son ifade zemin hareketinin biiyiikliigiine (Y) béliiniirse;
X 1+ (20r)?
== 2 2( Z ) 2 (3'33)
Y (1—-r)+(2¢r)

elde edilir. Bu orana hareket gecirgenligi (displacement taransmissibility) denilir (T = X/Y)

ve frekansa bagli olarak zemindeki hareketin kiitleye hangi oranda gegecegini belirler [11].

3 j] \\-«;:o.os | | :
TN
7 .>\||"2_ — £<1
2 ~ ¥
7=0.5
S 1.5 / \\\

L]

e
\ T —
0.5
\-\___\—
%;——‘———_‘__
0
0 0.5 1 \/5 2 25 3
i r=al @,

Sekil 3.4. Hareket gegirgenligi ve frekans orani arasinda ki iligki [11]

Hareket gegirgenliginin farkli soniim oranlari (0<{ <1) i¢in boyutsuz frekans oranina
gore nasil degistigi Sekil 3.4°teki grafikte gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi gegirgenlik tiim
¢ degerleri icin rezonans durumu olan r=1 de en biiyilk degerine ulagsmakta ve bundan sonra
azalmaktadir. ¥ = w/w, = V2 degerinde biitiin egriler bir noktada kesisirler. r <+v2 igin
gecirgenlik degeri 1 in lizerindedir (T>1), yani zeminden gelen titresimler biiyiiyerek sisteme
gecmektedir. Bir baska deyisle yalitim s6z konusu degildir. Ozellikle rezonans bdlgesinde biiyiik
soniim degerleri titresim genliklerini diisiirmektedir. 7 > 2 oldugu durumlarda gegirgenlik birin
altina diismektedir (T<1). Yani bu bolgede c¢alisan bir sistemde zeminden gelen titresimler
makinaya azalarak gecmektedir ki bu yalittimin gerceklestigini gosterir. Burada 6ncekinin tersine
C degeri distiik¢e yalitim iyilesmektedir.

Ozetle, tahrik frekansmin sistem dogal frekansmdan en az 2 kat biiyik oldugu

durumlarda yalitim gergeklesmektedir. Ayni sartlarda daha iyi bir yalitim i¢in de s6niim oraninin
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miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 gerekir. Bu da agir kiitle, yuamusak yay ve az soniim ilkesi ile
basarilabilir. Ancak bu sartlarin hepsi ayn1 anda saglanamayabilir. Ornegin yay yumusatildiginda
makinay1 tasiyacak yeterli sertlige sahip olamayacagindan c¢ok fazla ¢okecektir. Bu durumda
kiitleyi artirmak uygun olsa da bunun da belli bir sinirda kalmasi gerekir. Diger yandan soniimiin

az tutulmasi rezonans bolgesinden gecilmesi durumunda asiri titresimlerin olusmasina neden olur.

3.3. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bu calismada incelen fan sistemi ¢ok serbestlik dereceli olarak modelleneceginden ve

sistemin dogal frekanslarinin bilinmesi gerektiginden bu sistemlerin dogal frekanslarinin nasil
elde edileceginden burada kisaca bahsetmek uygun olacaktir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin
genel hareket denklemleri matris formunda asagidaki gibi yazilir:
MX+Cx+Kx=F (3.34)
Burada M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve katilik matrislerini F ise dis kuvvet vektoriinii ifade
etmektedir. Bu sistemlerin dogal frekanslart ve mod bigimleri serbest titresim durumu igin
0zdeger problemine doniistiiriilerek bulunabilir.

Soniim ihmal edilip serbest titresim durumu goz oniine alinirsa:

MX++Kx=0 (3.35)
x = M~Y2q doniisiimii yapilir ve tiim denklem 6nden M~1/2 ile carpilirsa:

M-12MM~1/2g + M~1/2KM~V2q =0 (3.36)
elde edilir. Burada

M- 12MM-12 =1, M~Y2KM-1/2 =K (3.37)
olmak iizere hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

I§+Kq=0 (3.38)
q = ve'®t ¢oziim kabulii yapilip denklemde yerine yazilirsa:

—w?ve'®t + Kve'®t = 0 (3.39)
vel®t # 0 igin

w?v=Kv (3.40)
0zdeger problemine ulasilir. Burada 6zdegerler dogal frekanslarin karesine karsilik gelir. Her bir

0zdegere karsilik gelen 6z vektorler de mod bigimlerine karsilik gelmektedir.
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4. MAKINALARDA TITRESIM YALITIMI

Titresim yalitimmin temel amaci titresim hareketini veya olusan kuvvetleri azaltmaktir.
Bir titresim yaliim sistemi, yalitimi yapilacak cisim, destek yiizeyi (yer, zemin) ve bunlarin
arasina yerlestirilen titresim yalitim elemanindan (titresim yaliticisi, izolator) olusmaktadir. Bu
titresim izolatorleri kaucuk ekipmanlardan, yaylardan veya bu iki ekipmanin birlesiminden
olusur. Soniimleyiciden farkli olarak bu izolatorler titresim transferini minimize etmek igin
kullanilmaktadir.

Uygulamada titresim yalitimi iki amag i¢in yapilmaktadir:

0] Bir cihazin zeminden gelen titresimlerden etkilenmesinin 6nlenmesi,

(i) Bir makinada olusan titresim kuvvetlerinin zemine gegmesinin 6nlenmesi.

Bunlardan hareket yalitimi olarak isimlendirilen birincisi 6zellikle mikroskop, elektronik
devre kartlari, hassas islem yapan makinalar ve benzeri makine elemanlar1 veya cihazlarin dogru
calisabilmesi icin zeminden gelecek titresimlerden etkilenmemesi icin yapilir. Kuvvet yalitimi
olarak isimlendirilen ikincisinde ise bir makinada donen dengesiz kiitleler gibi nedenlerle olusan
titresimlerin yere ge¢cmesini dnlemek amaciyla yapilir. Bir makinanin olusturdugu titresimler
montaj ayaklarindan gecerek zemine iletilebilir ve bu da ¢evredeki diger makinalar1 olumsuz
olarak etkileyebilir. Iyi bir yalitim i¢in bu izolatorlerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve uygun secim

yapilmasi gerekir.

4.1. Titresim Yalitim Teorisi

f(t) =Fgsinwt f(t) =Fysinwt

l l
" Tx(t) " Tx(t)

Fy E,
Ftr= Fk+Fc

Sekil 4.1. Tek serbestlik dereceli titresim yalitim sisteminin serbest ¢izim diyagrami

Yukarida bahsedilen her iki titresim yaliim problemi igin izolatér parametrelerinin
belirlenmesinde zeminden tahrikli sistem durumunda elde edilen ve Denklem (3.33) ile verilen

hareket gecirgenligi kullanilir.



Kuvvet yalitimi i¢in gerekli formiilasyonu tiiretmek tizere Sekil 4.1’te goriildigii gibi bir
yay ve sOnlim elemani ile rijid zemine baglanmis bir makinada olusan harmonik kuvvetler bu yay
ve sOnlim elemani iizerinden yere gegerler. Yere gecen bu kuvvetin toplama:

Fr(t) = kx + cx (4.1)

Buradan yere gecen kuvvetin genligi asagidaki gibi yazilabilir:

|Fr| = wp/ (kX)? + (cw)? = kX1 + (2{r)? (4.2)

Makinadaki bozucu kuvvetin F(t) = Fysin (wt) bigiminde harmonik olmasi durumunda en

biiytik titresim genligi:
Fyo/k
X = o/ (4.3)
Ja-rr+ ey
bi¢cimindedir. Bu denklem (4.2) de yerine yazilir ve Fr/F,, oran1 ¢ekilirse;
F 14 (2¢r)?
r= |7 = e (44)
Fo (1 —=7)"+(2¢r)

elde edilir ki bu oran kuvvet gecirgenligi (force taransmissibility) olarak isimlendirilir. Elde
edilen bu denklemin Denklem (3.33)’te verilen hareket gegirgenligi ile ayni olduguna dikkat
cekmek gerekir. Dolayisiyla Sekil 3.4°te hareket gecirgenligi icin yapilan yorumlar kuvvet
gecirgenligi i¢in de gegerlidir.

Yalitimin basarisim1 belirlemek icin Denklem (4.5) ile verilen yiizde olarak yalitim

verimi kullanilir.

I[%] = (1—T) * 100 (4.5)

Yukarida verilen denkleme gore V2 <r < 5oranlar i¢in izolasyon degerleri ortalama olarak

Tablo 4.1°de verilmistir. Ornegin gegirgenlik 0,05 (%5) ise izolasyon verimi %95 olur.
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Tablo 4.1. Cesitli r frekans oranlari i¢in yiizde izolasyon degerleri
r V2 2 3 4 5

1[%] 0 66,7 87,5 93,3 95,8

Her iki yalittm durumunda da problem makine ve zemin arasinda uygun izolatorler
tasarimi yapilarak giderilebilir. Ancak titresim yaliticisinin tasarimi kolay olmayip birbirinden
farkli birgok ¢6zlim bulunabilir ve bunlar makine iizerindeki sartlarin degismesi halinde goérevini

yerine getiremeyebilirler.

4.2. Titresim Yalitim Yontemleri

Genel olarak pasif, yar1 aktif ve aktif olmak iizere {i¢ tiir titresim yalitim yontemi vardir.

4.2.1. Pasif Titresim Yalitimi

Sistemdeki istenmeyen titresimin yok edilmesi i¢in makine ve zemin arasina yalitim
malzemeleri kullanilir. Yukarida bahsedilen hareket ve kuvvet yalitimi yontemi pasif yontemdir.
Sistemin kiitle, katilik degerleri ve frekans orani degerine gore bir defaya mahsus tasarim yapilir.

Pasif titresim izolasyon sistemleri, gli¢ girisi gerektirmeyen temel titresim izolasyon
sistemleridir. Gili¢ yoklugunda bile faydali olduklarindan, genellikle pasif sistemlerin de aktif
sistemlere gore kendi dezavantajlari da olsa gii¢ kullanilmasini gerektiren aktif titresim izolasyon
sistemlerine gbre daha c¢ok tercih edilirler. Pasif titresim izolasyonunun avantajlar1 maliyet,
giivenilirlik, bakim ve gii¢ agisindan siralanabilir. Oncelikle pasif titresim izolasyon sistemleri
igin direkt maliyet daha azdir. ikincisi, pasif sistemler daha giivenilirdir ve yiiksek bakim
gerektiren geri bildirim sistemleri pasif sistemlerde yoktur. Son olarak, pasif titresim izolasyon
sistemleri en kritik sekilde bir gii¢ kaynagina bagh degildir. Boylece, ekstra kontrol endiseleri ve
bakim maliyeti gerektiren harici gii¢ girisine ihtiyag duymazlar [12].

Pasif titregsim izolasyon sistemleri genellikle belirli bir titresim frekansi araligi igin
tanitilmaktadir. Bu 6zellik hem bir avantaj hem de dezavantaj olarak goriilebilir. Sadece belirli bir
frekans aralig1 igin titresim izolasyonu gerektiginde avantajlidir, ancak gercek sistemlerde titresim
seviyeleri siirekli olarak degisir. Buna ek olarak, pasif titresim yalitic1 6zellikleri, frekansa gore
ve ayrica sicaklik gibi diger bazi g¢evresel oOzelliklere gore degisir. Bu nedenle, onceden
tanimlanmis titresim yalitict parametreleri her zaman kesin degildir ve ¢alisma sirasinda 6nemli
bir dagilim gosterebilir. Kiiciik sapmalar sonug olarak titresim ve giiriiltii izolasyonunda biiyiik
arizalara neden olabilir [13].

Pasif titresim izolasyon sistemi formiilasyonu, dikkate alinan serbestlik derecesine gore
degisir. Literatliirde, diger tiim titresim izolasyon formiilasyon tiirlerine benzer bir genel tek

serbestlik dereceli formiilasyon bulunabilir. Genellikle literatiirde kullanilan titresim izolasyon
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sistemi, ayrik katilik ve viskoelastik veya yapisal soniim elemanlar1 ile gosterilen titresim
izolatdrleri ile birbirine baglanan tek serbestlik dereceli bir sistemdir. Daha biiyiik kiitlenin temel
oldugu varsayilir, boylece sistemi Sekil 4.1°deki gibi tek serbestlik derecesine diistiriir.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de dort farkli sekilde baglant1 yapilmis kuvvete m
aruz kalan makinanin montaj seklini géstermektedir.

Giris kuvveti L L

f(£) = Fysinwt izolatér ¢

N
\\ | | @ | E—1
s v, Bl N mrerr g

) S 5 d)

iletilen
kuvvet

Sekil 4.2. Titresim yalitim sistemleri [14].

Sekil 4.2.a’daki gibi makine dogrudan civata ile zemine tutturuldugunda makinadaki
kuvvetler oldugu gibi zemine gececektir. Sekil 4.2.b’de goriilen sistem tipik izolator sistemidir ve
titresim yalittim1 gercgeklestir. Baz1 durumlarda yumusak yaylarin kullanimi sorun olacagidan
Sekil 4.2°deki gibi sisteme ilave kiitle eklenereck daha sert bir yay kullanimi miimkiin olur.
Makinanin oturtulacagi zeminin esnek olmasi durumunda Sekil 4.2.d’deki gibi ikincil bir kiitlenin
(sismik kiitle) kullanimi faydali olmaktadir. Bu sistem bir dinamik titresim yutucu gibi
calismaktadir.

Amag, zemine iletilen kuvvetin veya zemini destekleyen yapinin pratik oldugu kadar kiigiik

olmast i¢in sistemin ¢esitli parametrelerini belirlemektir [15].

4.2.2. Yan Aktif Titresim Yalitimi

Sistemdeki damperin sdniim katsayisinin soniimlenecek titresimin karakteristigine gore
bir kontrol sistemi ile ayarlanabildigi uygulamalardir. Manyetoreolojik damperler bu tiir i¢in bir

Ornektir.

4.2.3. Aktif Titresim Yalitimi

Bu yontemde, titresimler bir sensor ile oOlgiiliip bir kontrol sistemine geri beslenerek
kontrolcii tarafindan bir kontrol sinyali iretilir ve bir tahrik diizenegi tarafindan titresimler yok

edilir. Aktif titresim yalitimi, tiim olasi durumlarda etkilidir. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii imalatlarda
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kesin sonuclar elde etmek icin etkin titresim izolasyonu gerektiginden tercih edilmektedir. Bu
sistemlerde sinyaller hassas titresim dedektorleri tarafindan toplanir ve titresim, elektro dinamik
akttiatorleri galistirmak i¢in bir geri bildirim sistemi kullanilarak azaltilir [16].

Aktif sistemler pasif sistemlerden ¢ok daha verimi olmakla beraber dezavantajlari da
vardir. Bu dezavantaj fiziksel sinirlama olmasidir. Sinirlamalar, birden fazla titresim kontrol
cihazinin bir arada kullanilmasiyla karsilanabilir ve sinirlamalar dikkate alinarak performans igin
bir optimizasyon problemi ortaya cikarilabilir. Aktif titresim yalitim sistemleri uzay mekigi
uygulamalarinda ve kara arac1 siispansiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [17].

Titresim yaliticist ve bunun tasarimindaki enerji akiginin niteligine bagli olarak, tek
eksenli sistemin dinamik modeli degisebilir. Titresim genliginin 6nemli oldugu bazi titresim
kontrol uygulamalarinda Coulomb siirtiinmeli soniimleyicilerin kullanildig titresim yaliticilarina
rastlamak mimkiindiir. Bu titresim yaliticilari, diigik genlikli titresime karsi hassas
olmamasindan dolayr hassas makinelerde tipik yalitim sistemlerinin  gerekliligini

saglamamaktadir [18].
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5. TITRESIM YALITIMINDA KULLANILAN EKIPMANLAR VE
BAGLANTI SEKILLERI

Makine titresim yalittminda en ¢ok kullanilan ekipmanlar izolatorlerdir. izolatérler, birgok
farkli esnek malzemede, sayisiz sekil ve boyutta ve ¢ok cesitli 6zelliklere sahiptir.

Elastik titresim yaliticilant (izolatorler), yalitilacak cisim ve destek ylizey baglantisi ile
baglantisinin yapilabilmesi icin iki baglanti ucuna veya diizlemsel bir yiizeye ihtiyact olan
hacimsel esnek elemanlardir. Ozel kisitlamalar kullanilmadikga, titresim yaliticisi tiim teleme ve
acisal yonlerde baglanti uglar1 arasinda hareket direnci olusturur. Bu direng yay katsayilart ve
s6nlim oranlariyla nitelendirildiginden baglanti uglar1 arasindaki sirasiyla Gtelemelerin, hizlarn,
yon ve siddetine baghdir. Titresim yaliticisi, metal (genellikle ¢elik) yaylar olarak adlandirildigi
durumlarda, soniimlemeleri ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir ve siklikla 6zel olarak tasarlanmig
soniimleyicilerle kapasiteleri arttirilir [9].

Belirli bir izolatoriin ozellikleri sadece imal edildigi malzemeye degil, ayn1 zamanda
izolatdr govdesi icinde kullanilan yapisal malzemeye, konfigiirasyonuna ve genel yapisina da

baglidir. Bu parametrelerle ilgili veriler, ¢esitli izolator {ireticilerinin kataloglarinda bulunabilir.

5.1. lizolatér Cesitleri

5.1.1. Elastometrik izolatorler

Bir elastomer, dogal bir kauguk veya dogal kaucuga benzer elastik 6zelliklere sahip olan
herhangi bir polimerdir. Bu tiir malzemeler izolatérlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii
bunlar birgok istenen sekle uygun sekilde kaliplanabilirler ve ¢ok ¢esitli sertliklerde imal
edilebilirler. Metal yaylardan daha fazla i¢ soniimlemeye sahiptirler. Genellikle minimum alan ve
agirlik gerektirirler. Baglant: i¢in metalik malzemelere kolayca yapistirilabilirler.

En yaygin kullanilan izolator tipi elastomerdir. Sekil 5.1’de bazi tipik elastomerik
izolatorleri gdstermektedir. Bu tiir izolatorler, biiylik deformasyonlara dayanabilir ve ardindan
neredeyse hicbir hasar veya sekil degisikligi olmaksizin yaklasik orijinal durumlarina geri
donebilir. Elastomerik izolatorler, belirli bir esneklik miktari, sapma kapasitesi, enerji depolama
ve dagitma icin daha az yer ve daha az agirhk gerektirdiginden, diger izolatdr tiplerinden
ustiindiir. Ayrica birgok farkli tiirde birgok farkli konfigiirasyonda kaliplanabilirler. Genellikle
diger izolator tiirlerinden daha diisiik bir maliyettedirler [19].
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Sekil 5.1. Tipik elastomerik izolatorler

Elastomerlerden imal edilen izolatorler, elastomerlerin viskoelastik dogasi nedeniyle,
belirsiz akma noktalar1 ve fiziksel dzellikleri zamana, sicakliga ve gevreye baghdir. Ornegin,
kauguk biiyiik dl¢iide sikistiritlamaz bir malzemedir. Bu nedenle, bir kauguk yayin sikistirmada
sertligi, biiyiik 6l¢iide yanal genisleme igin mevcut olan yiizey alanina baglidir. Bunun tersine,
makaslamadaki bir kauguk yayin sertligi, kauguk elemanin seklinden biiyiik 6l¢iide bagimsizdir.
Genel bir kural olarak, belirli bir kauguk izolatdriin olast minimum sikistirma sertliginin, kayma
sertliginin bes kat1 oldugu varsayilabilir. Kaugugun yanal genislemesi sinirlandirilmigsa,

maksimum sikistirma sertligi minimum degerin birkag kati olabilir [20].

5.1.2. Elastometrik izolator Yiikleme Tiirleri

Elastomerik izolatorler farkl tiplerdeki yiiklemeler igin kullanilabilir. Basma, kesme, ¢ekme

veya burkulma veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu bigiminde olabilir.

5.1.2.1. Basma Yiiklemesi

Basma, harici olarak uygulanan kuvvet dogrultusunda bir elastomerik elemanin boyutunda
(kalinliginda) bir azalmay1 belirtmek icin kullamilir. Baski altindaki elastomerlerin yay
karakteristigi ozellikle ¢cokme miktar1 %30 un {izerine ¢ikinca dogrusal degildir. Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi cergeve igine alimmamus tipte Ozellikle kademeli hareketin istendigi yerlerde
etkilidirler. Baslangigta diigiitk sertlik ve sonrasinda yiiksek sertlik gosterirler. Bu nedenle

baslangicta titresim yalittimi1 ve sonrasinda sok etkisinde dinamik yer degistirmeleri sinirlamada
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etkilidirler. Lineer olmayan 6zelliginden dolay1 enerji depolamak igin en az etkilidir ve bu yiizden

kuvvet veya ivme gecirgenliginin énemli oldugu yerlerde tercih edilmez.

5.2.1.2. Kesme Yiiklemesi

Sekil 5.2°de gosterilen kesme yiki, bitisik parcalart zit yonlerde kaydirmak igin bir
elastomerik elemana uygulanan kuvveti ifade eder. Kesme geriniminin %200 oldugu yere kadar
neredeyse dogrusal bir yay sabiti karakteristigi gosterir. Bu dogrusal yay sabiti nedeniyle, titregsim
yaliticilar1 igin tercih edilir. Cilinkii basit bir kiitle yay sisteminde hem kiigiik hem de biiyiik
dinamik kesme gerilmeleri i¢in sabit bir frekans tepkisi saglar. Basma tipine gore daha fazla
enerji depolama 6zelligine sahip oldugundan kuvvet veya ivme gecirgenliginin 6nemli oldugu

yerlerde sok izolasyonu i¢in etkilidir.
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Sekil 5.2. Tipik elastomerlerin yiik saptirma 6zellikli izolatorler A) Basma yiiklemesi B) Kesme yiiklemesi
C) Burulma ytiiklemesi D) Cekme Yiiklemesi E) Burkulma yiiklemesi [20].

5.1.2.3. Burulma Yiiklemesi
Bazen ayn bir tip olarak listelenen kayma yiiklemesinin bir modifikasyonu, Hata! B
agvuru kaynagi bulunamadi.'de gosterilen burulma yiliklemesidir. Elastomeri burulma sirasinda

zorlamak i¢in sandvi¢ lamine boliimlerin sarilmasindan olusur.

21



5.1.2.4. Cekme Yiiklemesi
Sekil 5.2°de gosterilen ¢ekme yiikii, harici olarak uygulanan kuvvet dogrultusunda bir
elastomerik elemanmn boyutunda (kalinliginda) bir artisa neden olur. Cekme ile gerilen

elastomerler, dogrusal olmayan (yumusayan) bir yay sabiti sergiler.

5.1.2.5 Burkulma Yiiklemesi

Sekil 5.2'de gosterilen burkulma yiikii, harici olarak uygulanan yiik bir elastomerik
elemanin uygulanan yiik yoniinde egilmesine veya biikiilmesine neden oldugunda meydana gelir.
Biikiilme sertligi 6zellikleri, hem yumusatma sertligi 6zelliklerinin (ylik sapma egrisinin ilk kismi1
icin) hem de sertlesme 6zelliklerinin (yiik sapma egrisinin sonraki boliimii i¢in) faydalarini elde

etmek i¢in kullanilabilir.

5.1.2.6 Statik ve Dinamik Sertlik

Ana yiik tasiyici yay kauguktan veya benzer bir elastomerik malzemeden yapildiginda,
yayin statik ¢okme testinden belirlenen ay katsayisi kullanilarak hesaplanan dogal frekans,
neredeyse her zaman titresim sirasinda deneyimlenenden daha diisiik bir deger verir. Bu nedenle
dinamik modiil statik modiilden daha biiyiikk goriiniir. Modiil orami yaklagik olarak gerinim
hizindan bagimsizdir ve genellikle 1 ile 3 arasinda sayisal bir degere sahiptir. Durometre arttikca
bu oran 6nemli 6lgiide artar. (Not: Durometre sertlik testi, bir materyalin iizerine ¢entik atilmasina
gosterdigi dirence gore sertliginin Olgiilmesine dayali bir yontemdir. ASTM standardina gore

yapilan teste gore Shore A ve Shore D birimleri ile ifade edilir [20].

5.1.3. Soniimleme Ozellikleri

Elastomerlerin soniimleme o6zellikleri biiylik o6l¢iide degisir. Siki sertlestirilmis bir
elastomer (uygun calisma aralig1 dahilinde) enerjiyi %95'in tizerinde bir verimlilikle depolayabilir
ve geri dondiirebilirken, yiiksek soniimleme igin birlestirilen elastomerler yiizde 30'dan daha az
verime sahiptir. Elastomerdeki kristallik ve viskozitenin etkileri nedeniyle azalan sicaklikla
birlikte soniimleme artar. Izolator uzun bir siire diisiik bir sicaklikta kalirsa, soniimlemedeki artis
yiizde 300" asabilir. Sonlimleme, kristal yapinin bozulmasi ve yiiksek soniimlemenin trettigi 1s1
nedeniyle diisiik sicaklikta esneme ile hizla azalir, [20].

Genel olarak, bir elastomerdeki soniimleme, frekans arttikca artar. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te
verilen grafikler, frekanst ve dinamik kesme gerinim genligini kullanarak rezonanstaki

gecirgenligi tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5.4. Gegirgenligin montaj i¢in kullanilan kauguk tiiriine bagimhiligi, [20].

5.1.4. Hidrolik Soniimlii Titresim izolatérleri

Hidrolik olarak soniimlii titresim izolatorleri, yay ve damperin bagimsiz olarak
ayarlanmasina izin veren tek bir kompakt iinitede bir yay1 ve bir damperi birlestirir. Bu,
izolatériin dinamik o6zelliklerini uygulamanin gereklilikleriyle eslestirmede esneklik saglar.
Hidrolik baglantilar, ncelikle ara¢ uygulamalarinda motor ve operatdr kabini izolatorleri olarak
kullanilmstir.

Hidrolik olarak soniimlii izolator, gerekli dinamik 6zellikleri gelistirmek igin gesitli delikler
ve deliklerden akmasi i¢in yapilan sikistirtlamaz bir siviy1 kapsiilleyen esnek bir kauguk elemana
sahiptir. Eleman, sivinin bir odadan digerine akmasina, enerjinin yayilmasina (ve bdylece

sistemde soniimlenmeye) neden olur [20].
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5.2. Plastik izolatorler

Esnek plastikten imal edilen izolatdrler mevcuttur ve esdeger konfigiirasyondaki kauguktan
metale tip izolatorlere benzer performans oOzelliklerine sahiptir. Yapisal elemanlar, sert bir
termoplastikten ve esnek eleman, bir termoplastik elastomerden {iretilir. Bu elemanlar, fiizyon
yoluyla birbirlerine baglanabilmeleri acisindan uyumludur. En yaygin olarak kullanilan

malzemeler, yapisal elemanlar i¢in polistiren ve esnek elastomer i¢in biitadien stirendir.

5.3. Metal Yaylar

Metal yaylar, genellikle biiyiik statik sapmalarin gerekli oldugu, sicaklik veya diger
cevresel kosullarin elastomerleri uygunsuz kildigi ve (bazi durumlarda) diisik maliyetli bir
izolatoriin gerekli oldugu yerlerde kullanmilir. Pnématik (havali)) yaylar, disiik frekans

izolasyonunun gerekli oldugu durumlarda alisilmadik avantajlar saglar.

5.3.1. Helisel Yaylar (Helezon Yaylar)

Helisel yaylar (helezon yaylar olarak da bilinir), Sekil 5.5'tc gosterildigi gibi, ¢ubuk
miktarinda veya sarmal bir formda sarilmis telden yapilir. Yiik, sarmalin ekseni boyunca

uygulanir. Bir sikistirma yayinda sarmal sikistirilir ve bir gekme yayinda uzatilir

Sekil 5.5. Uygulanan F kuvvetin yoniinii gsteren bir sarmal yayin kesiti [29].

YUK

SAPMA

Sekil 5.6. Helisel bir yay i¢in yiik sapma egrisi
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Helisel yay, Sekil 5.6'te gosterildigi gibi diiz bir yiik sapma egrisine sahiptir. Bu, en basit
ve en yaygin kullanilan enerji depolama yayidir. Yay tarafindan depolanan enerji, yiikk sapma

egrisinin altindaki alanla temsil edilir.

Sekil 5.7. Makine montaji igin helisel yay izolatorii

Helisel yay izolatorli makine iizerine montaj1 Sekil 5.7’de gosterilmektedir. Helisel yaylar

yiiksek frekansli titresim enerjisini etkili bir sekilde iletirler.

5.3.2. Halka Yaylar

Sekil 5.8'de gosterilen bir halka yay, hareket enerjisini birka¢ dongilide emer ve bu enerjiyi
boliimleri arasindaki siirtiinme sonucu dagitir. Boyutuna ve agirhigina gore yiiksek yiik kapasitesi
ile bir halka yay, minimum geri tepme ile dogrusal enerjiyi emer. A ile gdsterilen resim bir halka
yayn enine kesitidir. B ile gosterilen resim ise halka yay {izerine yiik uyguladigimizda ve yiiksiiz

durumdaki yiik sapma &zelliklerini gostermektedir.

A)
Yiikl arttirma
4o v yiik azalma
:
]
(B)
Yiik bosaltma

Sekil 5.8. Halka yay
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5.3.3. Bellevil yay1

Sekil 5.9'da gosterilen Belleville yaylari (ayn1 zamanda konik diskli yaylar olarak da
adlandirilir), belirli bir boslukta sarmal yaylardan daha fazla enerji emer. Bu tiir yaylar, biiyiik

yiikler ve kiigiik sapmalar i¢in miikkemmeldir.

Sekil 5.9. Bir Belleville yay, bir F kuvveti tarafindan eksenel olarak yiiklenmis, T kalinlig1 ve H yiiksekligi
olan konik bir diskten olugur.

5.3.4. Sarmal Yaylar

Sekil 5.10'da gosterilen bir sarmal yay kullanilabilir emilecek enerji yiiksek oldugunda
sarmal yaydan daha avantajlidir ve alan oldukg¢a sinirlidir. Bu tipteki izolatdrler dogrusal olmayan
bir yiik sapma karakteristigine sahiptir. Tasarimda genellikle sarmal yaylardan c¢ok daha

karmagiktirlar.

Sekil 5.10. Sarmal yaylar

5.3.5. Yaprak Yaylar

Yaprak yaylar, sarmal yaylara gore her pound metal i¢in enerji depolama kapasitesi
acisindan biraz daha az verimlidir. Bununla birlikte, yapisal elemanlar olarak islev gérmek i¢in

yaprak yaylar uygulanabilir. Sekil 5.11'de tipik bir yari-eliptik yaprak yay gosterilmektedir.

Cubuk yay . Yaprak yay Bilezik yay

Sekil 5.11. Yaprak yaylar
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5.3.6. Tel Kafes Yaylar

Orme tel orgii, yiiksek soniimleme 6zelliklerine ve dogrusal olmayan yay sabitlerine
sahip bir yastik gorevi gorilir. Coklu, birbirine kenetlenen yay benzeri bir 6rgii olusturmak igin
dairesel bir orgii islemi kullanilir. Sekil 5.12°de gosterilen bir tel 6rgii yay, yay ilmeklerinin ¢ok

yonlii bir yonelimine sahiptir.

Sekil 5.12. Tek kafes yay

5.4. Havah (pnomatik) Yaylar

Pnomatik bir yay ve esnek elemani olarak gaz kullanir. Gaz genellikle hava oldugu igin, bu
tiir bir yaya genellikle hava yay1 denir. Biiyiik bir statik sapma gerektirmez. Bunun nedeni, gazin
titresim izolasyonu igin gerekli diisiik sertli§i korurken, yiikii tasimak i¢in gereken basinca
sikistirilabilmesidir. Havanin enerji depolama kapasitesi birim agirlik basina ¢elik ve kauguk gibi
mekanik yay malzemelerinden ¢ok daha fazladir.

Bir hava yay1, bir gazi doldurmak ve serbest birakmak icin gerekli olan kapali bir basingh
kap ve harekete izin veren esnek bir elemandan olusur. Yay, yiikii destekleyen bir gazla
basinglandirilir. Hava yaylar1 genellikle daha diisiik rezonans frekanslarina ve esdeger 6zelliklere
sahip mekanik yaylara gore daha kii¢iik toplam uzunluga sahiptir. Bu nedenle, diisiikk frekansh
titresim izolasyonun gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar. Hava yaylari, mekanik yaylara gore
daha fazla bakim gerektirebilir. Keskin ve sicak nesnelerden zarar gérebilir. Sicaklik limitleri de
mekanik yaylara gore simirhdir. Sekil 5.13’te yaygin olarak kullanilan hava yaylarn

gosterilmektedir.
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(A) Konvolisyonlu (B) Yuvarlanan (C) Pistonlu
hava yay lob hava yay1 hava yay1

Sekil 5.13. Yaygin hava yay tiirii

5.5. Esnek Eleman Montaj Modellenmesi ve Gésterimi

Izolasyon sisteminin tasariminda montaj tasarmm birincil derecede onemlidir. Sistemin
performansi aninda esnek eleman parametrelerine baglidir. Bu nedenle, esnek elemanin
sertliginin ve sonliimlemesinin belirlenmesi, uygun bir izolasyon sistemi olusturmak i¢in kritik
Oneme sahiptir. Montaj sistemini temsil etmek i¢in kullanilan ¢ok cesitli modeller vardir. En
yaygin kullanilant Dogrusal Kelvin-Voigt Modelidir [21]. Bu model paralel yay ve damperden
olusur. Diger bir temel model, seri bagli yay ve damperli bir sistemi ifade eden Maxwell
Modelidir. Dogrusal olmayan bir sistem i¢in Bouc-Wen elementi, histerezis etkilerini yakalamak
icin kullanilabilir [22]. Bu modeller, bol miktarda viskoelastik model olusturmak i¢in
birlestirilebilir. Ornegin, bir Dogrusal Maxwell kolu, Standart Dogrusal Kat1 Model vermek igin
bir yay ile paralel baglanir. Ayrica, Maxwell modeli Prony serisi [23] araciligiyla genellestirilerek
Wiechert Modeli elde edilmistir.

5.5.1. Dogrusal Kelvin-Voigt Modeli

Dogrusal Kelvin-Voigt modeli, Sekil 5.14’te gosterildigi gibi paralel baglanan bir yay ve
bir gosterge noktasindan olusur. Bu model, yay ve soniimleyicinin rijitlik k ve soniim c ile temsil
ettigi tek serbestlik dereceli sistemden olusur. Snubbing etkisi ile izole edilmis m kiitlesinin yer
degistirme genligi hesaba katilir ve hareket denklemi olusur.

mX + cx + kx = f(t) (3.1

m

T
k§ ¢ |—|

RASSNLAMLARERRA L LR N LR NN RN RN NN ANNNNNY

Zemin

Sekil 5.14. Voigt Modeli
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5.5.2. Maxwell Modeli

Maxwell modeli, gergek bir malzemenin viskoelastik &zelliklerinin  basit
ideallestirmelerinden biridir. Bu model, Sekil 5.15’te gosterildigi gibi dogrusal bir yay ve bir
amortisérden olusur, [22]. Yaylar veya amortisorler, kaugugun elastik ve viskoz bilesenlerinin
etkilesimini gosteren teorik modeller yapmak icin siklikla kullamilir. Yaylar ve amortisorler,

Maxwell veya Voigt 6gelerini temsil eden seri veya paralel olarak birlestirilebilir.

X

Zemin

Sekil 5.15. Maxwell modeli

5.5.3. Wiechert Modeli

Wiechert modeli, Sekil 5.16'da gosterildigi gibi paralel olarak baglanan bir yay ve ¢oklu
dogrusal Maxwell kollarindan olusur. Bu model, birden fazla ya ve soniimlemenin birim uzama
stiresini yakalanmasi avantaji ile viskoelastik yiizeyler igin oldukga iyidir. Birgok ticari FE kodu,

viskoelastik davranisi simiile etmek i¢in bu modeli kullanir [23].

m

k; ks Ky %

Zemin

Sekil 5.16. Wiechert Modeli

5.6. Izolator kombinasyonlari

Bir sistemde ¢ok sayida izolator kullanildiginda, bunlar genellikle paralel veya seri olarak

veya bunlari bir kombinasyonu halinde birlestirilir.
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5.6.1. Paralel izolatorler

En yaygm olarak izolatorler paralel olarak diizenlenir. Sekil 5.17°de ii¢ izolatdrii sematik
olarak paralel yaylar olarak gostermektedir. Desteklenen statik yiik, her bir izolator yiikiin bir
kismini destekleyecek sekilde aralarinda boliiniirse, bir dizi titresim yaliticisinin paralel oldugu
soylenir. Sekil 5.17°de n sayida izolatorlerin her birinin sertligi k ile temsil ediliyorsa,

kombinasyonun sertligi su sekilde verilir.

Paralel olarak n izolatérlerin sertligi = nk (5.1
w
k1 k2 k3
Zemin

Sekil 5.17. Paralel bagl ii¢ yaym sematik diyagrami.

5.6.2. Seri izolator

Sekil 5.18'de gosterildigi gibi, li¢ izolator seri olarak birlestirildiginde, statik yiik bir
izolatérden digerine iletilir. Statik agirlik, her biri k sertligine sahip olan n izolatorlerle seri olarak

destekleniyorsa, kombinasyonun sertligi su sekilde verilir.

Serideki n izolatorlerin sertligi = — (5.2)

n
w
k3
k2
k1

Zemin

Sekil 5.18. Seri baglanmis ii¢ yayin sematik diyagramu.

5.7. Izolatér Secimi

Sertlik ve soniimleme, bir izolatdriin titresim izolasyonu ve / veya sok izolasyonu saglamak
iizere tasarlanmis bir sistemde kullanimini belirleyen temel 6zellikleridir. Bu 6zellikler genellikle
izolator tedarikgisi literatiiriinde bulunur. Bununla birlikte, bir izolatdr se¢ciminde asagidaki diger

onemli faktorler dikkate alinmalidir.



5.7.1. lizolatériin Tahrik Yonii ve Tipi

Dinamik bir zorlanma kaynagi (sok veya titresim), bir izolatoriin secimini gesitli
sekillerde etkiler. Ornegin, titresim kaynagimin izole edilip edilmeyecegine veya titresime maruz
kalan sistemin izole edilip edilmeyecegine karar verilebilir. Bu karar hangi izolatoriin
kullanilacagim etkiler. Yakindaki bir elektronik alet iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan agir
bir zimba presinin ¢alismasi elektronik alete olumsu etki edecektir. Bundan dolayi izolatorler

gerektirecektir.

5.7.2. Bir Sistemin Zorlanmaya Kars1 Kabul Edilebilir TepkKisi

Bir sistemin zorlanmaya kars1 kabul edilebilir tepkisi, izin verilen maksimum iletilen sok
veya titresim ve bu tiir zorlanmadan kaynaklanan maksimum yer degistirmeler olarak tanimlanir.
Bir sistemin kabul edilebilir tepkisi asagidaki yollardan herhangi biriyle ifade edilebilir.

e Sok girisi nedeniyle maksimum hizlanma yiiklemesi

o Spesifik sistem dogal frekansi ve bu frekansta maksimum gegirgenlik

e Genis bir frekans arali§inda izin verilen maksimum hizlanma, hiz veya yer degistirme

e Bazi kritik frekanslarda veya frekanslarda izin verilen titresim seviyesi

o Sok yiiklemesi nedeniyle maksimum yer degistirme

5.7.3. lzolatérler icin Mevcut Alan ve Konumlar

Bir sistemin tasariminda titresim ve sok izolasyonu miimkiin oldugunca erken diisiiniilmeli
ve izolator literatiiriine gore izolatér boyutu tahmini yapilmalidir. izolatériin boyutu, beklenen
dinamik bozulmalarin niteligine, biiylikliigiine ve tasinacak yiike baghdir. Tipik literatiir, bu tiir
faktorlere dayali olarak izolatorlerin yeteneklerini agiklamaktadir.

Izolatérlerin  konumu, {izerlerine monte edilen ekipmanm dinamigi agisindan cok
onemlidir. Ornegin, Sekil 5.19'da gosterildigi gibi bir agirlik merkezi kurulumu, monte edilen
ekipmanin yalnizca diiz 6teleme modlarinda hareket etmesine izin verir (yani, agirlik

merkezindeki bir kuvvet ekipmanin dénmesine neden olmaz).
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Sekil 5.19. Titresim izolatorlerinin agirlik merkezi kurulumlart [20]

5.7.4. Desteklenen Ekipmanin Agirhigi ve Agirlik Merkezi

Desteklenen ekipmanin agirlik merkezinin agirligi ve konumu belirlenmelidir. Agirlik
merkezinin konumu, her bir montaj {izerinde desteklenen yiikiin hesaplanmasi i¢in gereklidir. En
onemli husus izolatorlerin montajina ekipmani dengede tutmaktir [esasen tiim izolatorlerde esit
¢okmeler olmali (Sekil 5.19)]. Tercih edilen yaklagim, tiim noktalarda aym izolatorii kullanmak,
izolator konumlarini segmektir. Oyle ki statik yiikler (ve dolayisiyla sapmalar) esitlenir. Bu
mimkiin degilse, optimum izolasyon i¢in ekipman {izerindeki farkli destek noktalarinda farkli
yiik oranlarina sahip izolatorler gerekebilir. izole edilmis sistemin dinamik analizlerinde

ekipmanin boyutu ve kiitle dagilimi1 énemlidir.

5.7.5. Ekipman Hareketi icin Kullamlabilir Alan

Izolatdr segimi, bir ekipman parcasi etrafindaki mevcut alana (genellikle salinim alani
olarak adlandirilir) bagl olabilir. izolatoriin yay sabiti, hareketin tanimlanan alan sinirlar1 iginde
kalmasi igin dikkatlice secilmelidir.

Dikkate alinmasi1 gereken hareket;

e Izolatér tarafindan desteklenen agirliktan kaynaklanan statik ¢okme,
e Dinamik ortamin neden oldugu ¢okme,

e  Sabit durumdaki herhangi bir ivmeden kaynaklanan ¢okme
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Izolatér {izerinde desteklenen kiitlenin asir1 hareket problemi varsa, o zaman bir durdurucu
(yani, hareketi sinirlayan bir cihaz) kullanilabilir. Sekil 5.20°de elastomerik malzeme ile montaji

yapilmis izolator gosterilmektedir.

Standart vibrasyon -
~Jizolatorii :

g . Neopren Ped

e, -

Sekil 5.20. izolatériin yardime: elastomerik malzeme ile kullanlmus bir titresim yaliticis:

5.8. Izolator seciminde izlenmesi gereken adimlar

Izolator secim siireci asagidaki adimlarla ilerlemelidir.
Adim 1. Gerekli izolasyon verimliligi. ilk olarak, istenen izolasyon verimliligi yiizdesi
belirlenmelidir. Genel olarak, yiizde 70 ile 90 arasinda bir verimlilik arzu edilir ve genellikle elde
edilmesi miimkiindiir.
Adim 2. Gegcirgenlik. Tablo 5.1°de, Adim 1’deki gerekli titresim izolasyon verimliliginin
saglanacag sistemin maksimum T gegirgenligini belirlenmelidir. Tahrik frekans1 f, dakikadaki

devir sayis1 (RPM) olarak verilen donme hizina baghdir.

Tablo 5.1. Cesitli Titresim Izolasyon Verimliligi Degerlerine Ulasmak Icin Gerekli Frekans Orami

Titresim Maksimum Frekans orani

izolasyon gegirgenlik [f/fnl

verimliligi
90 0.1 3.32
80 0.2 2.45
70 0.3 2.08
60 0.4 1.87
50 0.5 1.73
40 0.6 1.63
30 0.7 1.56
20 0.8 1.50
10 0.9 1.45
0 1.0 1.41
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Adimm 3. Tahrik frekansi. En diisiik tahrik frekans1 f degerini (yani, titresim tahrik frekansi)
belirleyin. Saniyede dongii (Hz) cinsinden tahrik frekansini elde etmek i¢in donme hizi 60 saniye
/ dakikaya bolinmelidir. En diisiik tahrik frekansi kullanilir ¢ilinkii bu en koétli durumdur ve en
disiik f/f, degerine neden olur (Tablo 5.1). Bu frekansta tatmin edici bir izolasyon verimliligi

degeri elde edilirse, daha yiiksek frekanslarda titresim azalmasi daha da biiyiik olacaktir.

2nn

w = E = 27Tf (53)
n

f=z5 G4

Adim 4. Dogal frekans. Sekil 5.21'de, Adim 2'de belirlenen (karsilik gelen titresim izolasyon
verimliligine esdeger olan) bir gecirgenlik saglamak icin gereken izole edilmis sistemin dogal
frekansini (yani izolatorler tizerinde desteklenen ekipmanin kiitlesi) f,, ‘yi bulun. f HZz'lik tahrik
frekansini bulunuz (Adim 3'te belirlenir).

Adim 5. Statik ¢okme. Sekil 5.21'den statik ¢okmeyi belirleyin

Adim 4'deki dogal frekansi saglamak i¢in gereklidir.

Adim 6. izolasyon sisteminin sertligi. Denklem (5.5) den Adim 4'te belirlenen dogal frekans: f,,
saglamak i¢in gereken K yay katsayisini hesaplayin:

JE

m
fa== - (5.5)

Adim 7. Tek titresim izolatorlerinin sertligi. n izolatérlerin her birini denklem (5.1) veya
denklem. (5.2) titresim yaliticilarinin paralel veya seri olmasina bagli olarak sertligini belirleyin.
Genellikle paralel bagli olduklarindan, her bir titresim yalitic1 i¢in gerekli sertlik Adim 6'da elde
edilen degerin 1 / n katidir. (Tim yaliticilarin yiikii esit olarak paylastigi varsayilirsa)

Adim 8. Tek titresim yaliticilarini yiikleyin. Her bir izolator tizerindeki yiikii hesaplayin.

Adim 9. izolatér secimi. Bir iireticinin katalogundan, Adim 7'de belirlenen sertlik gereksinimini
karsilayan ve Adim 8'de elde edilen degere esit bir yiik tasima kapasitesine (yani yiik derecesi)
sahip bir titresim yaliticist segin. Tercih edilen yaklagim, tiim destek noktalarinda ayni tip ve

boyutta izolatorii kullanmaktir [20].
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Sekil 5.21. izolasyon verimlilik tablosu [20]

Yiizde cinsinden titresim verimliligi, izole edilmis sistemin dogal frekansi (grafikte yatay
eksen boyunca) ile tahrik frekansinin (dikey eksen boyunca) bir fonksiyonu olarak verilmistir. Bu
cizelge, titresim yaliticilarinin, yalitim sisteminin toplam sertliginin en az 15 kati dikey sertlige
sahip bir zemin yapis1 tarafindan desteklendigi uygulamalarla sinirlidir. Bu, izole edilmis yapinin
bir zemin kiriginin uzunlugu boyunca yerlestirilmesini veya yapiya ek bir zemin Kkiriginin

eklenmesini gerektirebilir.
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6. KALIP SOGUTMA FANININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu tezde iizerinde galisilan sogutma faninin resmi ve olusturulan katt modeli Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2’de goriilmektedir. Kalip sogutma fami standart radyal tip fan olup 3000 d/dak hizla
calisan yiiksek debili fanlardir. Yiiksek devirlerde 1663 mmsSS basing elde etmekte ve 5429 m3/
h debi iiretmektedir.

Fanda olusan titresimlerin zemine miimkiin oldugunca az ge¢mesi yani izolasyon veriminin
yiiksek olmasi istenmektedir. Fan yerli iiretim C tipi kulakli tip tabi kauguktan {iretilmig
izolatorlerle zemine baglanacaktir. Bu izolatorlerin yalitim igin uygunlugunun ve kullanilacak
izolatér sayisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Burada izlenecek yol; sistemin matematiksel
modelinin kurularak dogal frekanslarinin belirlenmesi ve fanda olusan tahrik kuvvetinin frekansi

bir bagka deyisle fanin doniis hiz1 da dikkate alinarak iletim oraninin incelenmesidir.

Sekil 6.2. X-Y-Z diizleminde rijit cismin goriniisi



Genel olarak bu tiir ¢calismalarda elastik destekler iizerine oturtulmus fan (motor, saft, fan,
sase ve tim baglantilar) rijid olarak kabul edilip li¢ veya alt1 serbestlik dereceli olarak
modellenmektedir. Bu ¢alismada da sistem X, Y, z eksenlerinde 6teleme ve bu eksenler etrafinda
Oy, 0,0, donmeleri olmak ilizere alti serbestlik dereceli olarak goz oniline alinacaktir. Bununla
beraber asagidaki kabuller yapilmustir:

e Makine govdesi alt1 serbestlik dereceli tek bir rijit cisim ve titresim hareketleri de
kiigiik salinimlar olarak kabul edilmistir.

e GXYZ ile gosterilen hareketli eksen takimi makinanin kiitle merkezine
yerlestirilmistir.

e Oxyz ise sabit eksen takimi olup statik denge konumunda makinanin kiitle
merkezi G ile gakigsmaktadir.

e Cismin asal atalet ekseninin hareketli koordinat ekseni ile paralel oldugu kabul
edilmistir. Dolayisiyla atalet tensoriinde carpimsal atalet momentlerinin sifir
oldugu kabul edilmistir.

e izolatdrlerin her biri paralel yay ve soniim elemanlar1 ile modellenmis (Kelvin-
Voigth modeli) ve karakteristikleri lineer olarak kabul edilmistir.

e Yay ve soniim elemanlarinin sabit koordinat sistemine paralel olacak sekilde
sadece Ug¢ dik eksende etkidigi ve birbirlerini etkilemedigi kabul edilmistir.

e Makinanin izolatorler ile oturtuldugu zemin rijid kabul edilmistir.

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in Newton’un II. Hareket kanunu
kullanilacaktir. Yukarida yapilan kabuller altinda iizerinde n tane izolatdr olan sistemin modeli
Sekil 6.2. X-Y-Z diizleminde rijit cismin goriiniisii goriilmektedir. Sekilde sadece A noktasina
yerlestirilen i nolu izolator gosterilmistir. F,, D noktasinda sisteme etki eden dis kuvveti temsil

etmektedir. Incelenen fan sisteminde bu dis kuvvet dengesizliklerden kaynaklanan dengesiz
kuvvettir. a; = {ax,i Ay az'i}T i yinci izolatoér baglanti noktasinin ve r = {rx Ty rZ}T D dis
kuvvet etki noktasinin OXyz sabit eksen takimina gére konum vektorleridir.

Her bir izolatér X, y ve z yonlerinde sirasiyla ky, k,, k, yaylari ve ¢y, ¢y, ¢;, soniim
elemanlar ile temsil edilmistir. Bu ¢alismada tiim izolatorlerin 6zdes oldugu ve dolayisiyla yay

ve sonlim dzelliklerinin ayni oldugu dikkate alinmistir.
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Sekil 6.3. Genellestirilmis pasif izolasyon sistemi modeli

Hareket denklemlerinin elde edilebilmesi igin her bir izolatér konumunda her bir eksendeki
X;, Vi, 2z; yer degistirmelerine ihtiya¢ vardir. Her bir nokta, kiitle merkezinin sabit eksen takimi
orjini O’ da x,y,z eksenlerindeki yer degistirmelerine ilave olarak bu eksenler etrafindaki
By, 0y, 0, donmelerinden dolayr da bir miktar yer degistirme yapacaklardir. Ornegin Sekil 6.4’te
gorildiigi gibi rijid cismin kiitle merkezi G etrafinda 6, kadar donmesi i noktasinin hem y hem
de z yoniinde dogrusal yer degistirme yapmasina neden olacaktir. Buna gore 6, donmesi ile y
eksenindeki yer degistirme:

Ay; = aycos(6y) + a,;sin(6y) — ay,; (6.1)
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LhA
ay,;cos(6y) az‘,-sin(bzs\Ayi

Sekil 6.4. Cismin GX kadar donmesi sonucu izolatér baglanti noktasinin y ve z eksenlerindeki yer
degistirmeleri: Ay; ve Az;.
Kiigiik ac1 kabulii ile cos(8,) = 1, sin(6,) = 6, Ve a,; nin isareti de dikkate alinirsa:

Ay; = —ay;sin(6y) (6.2)
yazilabilir. Benzer sekilde 6, donmesi ile z eksenindeki yer degistirme;
Az; = ay,;(6y) (6.3)
elde edilebilir. Diger eksenlerdeki donmelerden dolay1 olusacak dogrusal yer degistirmeler de
benzer sekilde belirlenebilir.

Bu durumda her bir noktanin bir eksendeki toplam yer degistirmesi kiitle merkezinin bu
eksendeki yer degistirmesi ile donmelerden dolay: ilgili eksende olusan yer degistirmelerin
toplamindan ibaret olacaktir. Buna gore bir izolatdriin baglanti noktasinin ii¢ eksendeki dogrusal

yer degistirmeleri agsagidaki gibi yazilabilir:

xi=x+a,(0,)—ay;(6,) ; i=12..,n (6.4)
yi=ytayi(6,)—a(6y) ; i=12,..,n (6.5)
zi =z +ay;(0y) — ax,i(ey) ;o i=12,..,n (6.6)

Bu yer degistirmeler her bir izolatdrdeki yay kuvvetini bulmak i¢in kullanilacaktir. Ayrica soniim
kuvvetlerinin hesabinda bu noktalarin hizlarima da ihtiya¢ olacagindan bunlarin zamana gore

tiirevlerinden bu hizlar asagidaki gibi elde edilir:

X =%+ az;(6,) —ay(6,) (6.7)
yi=y+ ax,i(éz) - az,i(éx) (6.8)
zi =z +ay;(0,) — ay:(6y) (6.9)

Bu denklemlerde izolatdr koordinatlarinin (ax,l-, Ay is azli) isaretlerine dikkat edilerek yazilmasi

gerektigini hatirlatmak gerekir.
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Sistemde kullanilan her bir izolatérde olusan yay ve soniim kuvvetleri asagidaki gibi

yazilabilir:

Fo i = —kex; = —ky(x + a,;(6y) — a,,,(6,) ) (6.10)
F,i=~kyyi=—ky(y+axi(6,) — a5,i(65) ) (6.11)
Foi=—kyzi =—k,(z+ay,;(6,) —a.;(6y) ) (6.12)
Feoi = —coty = —¢x (% +a5,(8,) — a,,4(6,)) (6.13)
Fei = =cydi = —¢y (¥ + axi(6,) — az(6x)) (6.14)
Fe,i = —cozi = —¢; (2 + ay,1(6y) — axi(6y)) (6.15)

Her bir i yinci izolator baglanti1 noktasindaki yay ve soniim kuvvetlerinin kiitle merkezine

gore olusturdugu momentler M = RXF vektorel ¢arpim kurali ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

My; = ay,i(Fsz,i + Fcz,i) - az,i(Fsy,i + Fcy,i) (6.16)
Myi = az,i(st,i + ch,i) - ax,i(Fsz,i + Fcz,i) (6.17)
My = ay (Fs i+ Fop i) = ayi(Fs i + Fe) (6.18)

Bunlar acik olarak asagidaki gibi elde edilir:

Mxi = ay,i[_kz (Z + ay,i(gx) - ax,i(gy)) —Cy (Z + ay,i(éx) - ax,i(éy))]
- az,i[_ky (y + ax,i(gz) - az,i(gx))

—Cy (y + ax,i(éz) - az,i(éx))] (6.19)

My,; = az,i[_kx( x+ az,i(ey) —ay,(6,) ) ~Cx (x + az"'(éy} N ay'i(éz))]
— ax,i[—kz( z+a,;(0y) — ax,i(gy) )

— ¢, (2+ ayi(6y) — axi(6y))] (6.20)
Mzi = Ay (_ky( y + ax,i(gz) - az,i(gx) ) - Cy (y + ax,i(éz) - az,i(éx)))
- ay,i(_kx( X+ az,i(ey) - ay,i(gz) )

— Cy (x + az,i(éy) - ay,l-(éz))) (6.21)
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Bu denklemler diizenlenirse:
Mxi = kyaz,iy - kzay,iz - (kzagzz,i + kyag,i)(gx) + kzay,iax,i(ey) + kyaz,iax,i(gz)
+cyayy—cay,z2 — (c,a5,; + cyaZ;)(0x) + c,aya.:(6))

+¢ya,i0.,:(6;) (6.22)

Myi = _kxaz,ix + kzax,iz + kzax,iay,i(gx) - (kxag,i + kzayzc,i)(ey) + kxaz,iay,i(gz) - Cxaz,ix

+ca,,2 + czaxliayli(éx) — (cxagli + cZa,Zc,l-)(éy) + cxazriay‘i(éz) (6.23)

Mzi = kxay,ix - kyax,iy + kyax,iaz,i(ex) + kxay,iaz,i(ey) - (kyaazc,i + kxajzz,i)(gz) + Cxay,ix

— Cyu iV + Cyayazi(0y) + cxaya,:(0)) — (cya; + cxaf,,i)(éz) (6.24)

Toplam momentler ise yukarida her bir izolator i¢in elde edilen momentlerin toplamidir.

Sistemin donen kisimlarinda mevcut bir dengesizlik sistemi harmonik olarak tahrik
edecektir. Kiitlesi m olan fandaki bir dengesizlikten dolay: kiitle merkezinin donme merkezinden
kagikligi e olursa @ agisal hiziyla donerken olusacak dengesiz kuvvetin biiyiikligii asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Fp = mew? (6.25)
Mil ekseni x ekseni boyunca oldugundan ve bu dogrultuda bir etki olmadig1 varsayilarak bu

dengesiz kuvvetin bilesenleri de:

Fpx =0 (6.26)
Fpy = Fpcos(wt) = mew?cos(wt) (6.27)
Fp, = Fpsin(wt) = mew?sin(wt) (6.28)

Bu dengesiz kuvvetlerin olugturacagi momentler de asagidaki gibi yazilabilir:

MDX' = TyFDZ - TZFDy (629)
MDy = rZFDx - erDZ (630)
MDZ = erDy - TyFDx (631)

Burada dengesiz kiitle konumunun, sistem kiitle merkezine olan konumlar1 agagidaki gibidir:

Ty = Xg (6.32)
1, = ys + rpcos (wt) (6.33)
1, = Zg + 1psin (wt) (6.34)
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Burada xg,ys,zs fanin  donme merkezinin sistemin kiitle merkezine olan uzakliklarin
gostermektedir. Bu durumda dengesiz kuvvetlerin kiitle merkezine gére olusturdugu momentler

asagidaki gibi elde edilir:

Mp, = Fplyssin(wt) — zgcos(wt)] (6.35)
Mp,, = —xsFp sin(wt) (6.36)
Mp, = xsFpcos(wt) (6.37)

Newton’un II. Hareket kanunu yardimiyla 6 koordinat i¢in hareket denklemleri asagidaki

gibi elde edilir:

n n
Z Fs i+ Z F i =mx (6.38)
£

=1

~

n n
_k, Z X — Z (6.39)
i=1 i=1
n
mi + c, (nx + Z az (Hy) Z ay,i (92)) + k, (nx + Z ai(6,) — Z ay,i (HZ)>
=0 (6.40)
n n
Z Fsy,i + Z Fcy,i + Fp y =my (6.41)
i=1 i=1
n
—k, Z Vi — ¢y z y; + mew?cos(wt) = my (6.42)
i=1 i=1
n n n n
my + Cy (ny - z az,i (Hx) + Z ax,i (92)) + ky <le - Z az,i (Bx) + Z ax,i (92)>
i=1 i=1 i=1 i=1
= mew?cos(wt) (6.43)
n n
Z Fs,i+ Z Fe,i +Fp,=mzZ (6.44)
i=1 i=1
n n
-k, Z zZi — Z Z; + mew?sin(wt) = mz (6.45)
i=1 i=1
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n n n n
mi + ¢, (nz’ + Z ay; (6;) — Z ay; (éy)> +k, <nz + Z ay; (6;) — Z ay (ey)>
i=1 i=1 i=1 i=1

= mew?sin(wt) (6.46)
n
Z Myi +Mp = Ixéx (6.47)
i=1
n n n n
Ixéx —Cy Z az;y+c, Z ay;z+ Z(czajz,'i + cyagli) (Gx) —C, Z(ay_iax_i)(é’y)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n
—Cy Z(az,iax,i) (92) - ky Z az;y + kz Z Ay Z
i=1 i=1 i=1
n n n
+ Z(kzafz,i + kyag,i) (0y) — k, Z(ay,iax,i) (gy) - ky Z(az,iax,i) 6,)
i=1 i=1 i=1
= mew?[yssin(wt) — z;cos(wt)] (6.48)
n
Z My; + Mp , = 1,6, (6.49)

=1

n n n n
Iyéy + k, Z az;x —k, 2 AyiZ— Kk, Z(ax,iay,i) (6,) + Z(kxaii + kza,zc_l-) (Hy)
i=1 i=1 i=1 i=1
n

n n n

- kx z az,iay,i (92) + Cx Z Az X — Cz Z Ay i Z— Cz (ax,iay,i) (Hx)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
+ Z(cxa;i +c,az;) (0y) — ¢y Z(azjiay,i) (6,) = —xsmew? sin(wt) (6.50)
i=1 i=1
n
Z M, + My , = 1,0, (6.51)
i=1
n n n n
Izéz - kx Z ay,i X — ky Z Ax; Y — ky Z(ax,iaz,i) (ex) - kx Z(ay,iazi) (63’)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n
+ Z(kya,zc’i + kxajz,,l-) (6,) — ¢, Z ay; X —Cy z Qyi Y
i=1 i=1 i=1

n n n
= 6y ) (i) (6) = 60 ) (@yi020) (6) + D (eyad; + exa) (6,)
i=1 i=1 i=1

= xsmew?cos(wt) (6.52)
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Boylece sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu hareket denklemlerini

matris formda yazmak uygun olacaktir. Sabit eksen takiminda x = {x, v,2,0,, By,BZ}T

genellestirilmis deplasman vektorii tanimlanacak olursa sistemin hareket denklemleri Boliim 3 de

cok serbestlik dereceli sistemler i¢in verilen matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:
Mg+ Cq+Kq=F (6.53)
Burada M, C ve K sirasiyla kiitle, séniim ve katilik matrislerini, F ise dig kuvvet vektoriinii ifade

etmektedir. (6.40),(6.43),(6.46),(6.48),(6.50),(6.52) denklemleri Denklem (6.53) formuna

getirilirse M, C, K ve F matrisleri agagidaki bigimlerde olacaktir:

m 0 0 0 0 0
O m 0 0 0 O
0O 0 m 0O 0 O
M= (6.54)
o o 0 I, 0 0O
o 0 0 0 I, O
o0 0 0 0 0 I,

K=| ' ' ' ' (6.55)

c=| ' ’ ’ ' (6.56)

Cs1 Cs2 (€53 C54 C5s5  Csp

1C61 C62 C63 Cea Co5 Copl
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0
mew?cos(wt)
mew?sin(wt)
mew?[yssin(wt) — z;cos(wt)]

—x;mew? sin(wt)

xsmew?cos(wt)

Denklem (6.55) deki simetrik K matrisinin elemanlar1 asagida verildigi gibidir:

n n n

k(1,1) = Z ey s k(1,5) = Z a, ik, k(1,6) = Z —ay, ky
i=1 i=1 i=1
n n n

k(2,2) = Z Ky, k(2,4) = Z a,ik, k(2,6) = Z —a,k,
i=1 i=1 i=1
n n n

k(3,3) = Z ,, k(3,4) = Z ok, k(3,5) = Z —ak,
i=1 i=1 i=1
n n

k(4,2) = Z a,k, k(4,3) = Z a,k, k(4,4) = Z(kzayl ka2,
i=1 i=1

n n
k(4, 5) = Z —(ax’iay,i)kz k(4, 6) = Z —(ax,l-azri)ky
i=1 i=1

KED = ) (a,)k K3 =Y ~(a)k kG =Y —(ayayk,
i=1 i=1 i=1

n n
k(5,5) = Z(k @ +k,a) k(5,6)= Z —(ay,i)ks
i=1 i=1
n

k6D =) ~(0)k k62D =) ~(a,)k, k68 =) ~(aazk,
i=1 i=1

i=1

n
k(6,5) = Z —(aya,)k,  k(6,6) = Z(k @2, + k)
i=1

Simetrik olan elemanlar:

k(51) =k(1,5) k(61)=k(1,6) k(42)=k(24) k(62)=k(2,6)
k(43) =k(3,4) k(5,3)=k3,5) k(,4)=k(45) k(64)=k(4,6)
k(6,5) = k(5,6)
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C s6ntim matrisi, K matrisinde yay katsayilar1 yerine ilgili eksendeki soniim katsayilari
yazilarak elde edilebilir.

Matris formunda elde edilen bu hareket denklemleri modal analiz yontemi ile ¢oziilebilir.
Coztm igin gerekli M matrisi incelenen sistemin SOLIDWORKS de olusturulan katt modelinden
belirlenebilir. K ve C matrislerinin olusturulabilmesi ic¢in de izolat6riin elastiklik ve soniim
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada bu parametreler deneysel olarak belirlenmis

olup sonraki boliimde agiklanmaktadir.
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7. 1ZOLATOR PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI

Bu calismada dikkate alman kalip sogutma fanmin yaliiminda elastomerik izolator
kullanilacak olup Giilhan kauguk firmasindan temin edilmistir. Bu izolatér C tipi kulakli olup
basma tipinde bir izolatordiir. Uriine ait teknik resim Sekil 7.1°de ve bazi mekanik 6zellikleri de
Tablo 7.1°de verilmistir. Sertlik degeri Shore A ile verilmekle birlikte iiriine ait yiik-uzama
egrileri bilinmediginden esneklik ve séniim 6zelligi belli degildir. Onceki béliimde de ifade
edildigi gibi bu izolatorlerin sertlik degeri dogrusal olmamakla birlikte %30 ¢dkme bdlgesine
kadar dogrusal ozelik gostermektedirler. Bu ¢alismada izolatoriin lineer bolgede kaldigi kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada izolatoriin yay katsayisi hem statik test hem de titresim testiyle
belirlenmistir. Soniim degerleri ise titresim testi ile belirlenmistir.

2154
@ 144 50

25

58
70

Sekil 7.1. izolator teknik resim ¢izimi

Tablo 7.1. izolatoriin baz1 mekanik 6zellikleri

Parca Adi Lastik takoz (160*60 kulakli C tipi)

Regete kodu 505582SH0O1
Kaucuk cinsi Tabi kauguk

Deneyler Birim Test sonuglari Test metodu

Sertlik Shore A 59 ASTM D2240

Kopma mukavemeti N/mm? 18,2 ASTM D412

Yogunluk gr/cm? 1,15 TS 1SO 2781

Kopma uzamasi % 409 ASTM D412

Renk Siyah




7.1. Titresim Testi Ile Yay Ve Soniim Katsayisinin Belirlenmesi

Dogrusal bolgede calistigi kabul edilen ve paralel yay ve soniim elemani ile modellenen
izolatoriin yay ve soniim katsayilari titresim testi ile farkli yontemler kullanilarak yaklasik olarak
belirlenebilir. Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniim elemanindan olusan bir sistemde kiitle
biliniyor ise dogal frekans degerinden yay katsayis1 belirlenebilir.

on= | (3.3)

Serbest titresimin genlik-zaman grafiginden logaritmik azalma ile veya frekans-genlik

egrisinden yarim gii¢ bant genisligi yontemi ile de soniim degeri belirlenebilir.

S

=]
©
=1

B

1

Amplitude —»
B

L >
00,0,

—DlAa)|<—

Frequency——»

Sekil 7.2. Soniim oraninin belirlenmesi i¢in yarim gii¢ bant genisligi yontemi [25]

Sekil 7.2°de verilen frekans spektrumu iizerinde X,,4,/V2 degerine karsilik gelen genlik yarim
giic noktalaridir. Buradan gizilen yatay ¢izginin dogal frekansin solunda ve saginda egriyi kestigi
noktalara karsilik gelen frekans degerleri @n ve @» olmak lizere boyutsuz soniim orani asagidaki

gibi belirlenebilir:

Wy — Wy

(=— (7.1)

2wy,

[zolatériin yay ve soniim katsayilarim belirlemek iizere bir deney diizenegi hazirlanmistir.
Sekil 7.3’te goriildiigii gibi 12.5 kg lik disk bigimindeki bir kiitle izolatdr {izerine baglanarak tek
serbestlik dereceli bir model olusturulmustur. Deneysel calismalar Firat Universitesi Makine

Miihendisligi Bolimi Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvarinda yapilmistir. Titresim
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Olgtimleri igin Sekil 7.4’te goriilen Oros marka Or-36 frekans analizorii, ivme Olgtimleri igin de

Dytran marka 3097A2 model tek eksenli ivme 6lger kullanilmistir.

Sekil 7.3. izolatdr parametrelerini belirlemek icin hazirlanan test diizenegi

Sekil 7.4. Titresim Ol¢iim sistemi

Lastik bir ¢ekicle disk lizerine vurularak sistemin serbest titresim yapmasi saglanmis ve
disk {izerine tutturulmus ivme Olger ile titresim cevabi olgiilmiistiir. Olgiimler hem diisey
dogrultuda ve hem de yatay diizlemdeki eksenlerde yapilarak her ii¢ eksendeki yay ve soniim
parametreleri belirlenmeye calisilmistir. X ve Z yonlerinde Oolgiilen titresimlerin frekans

spektrumlar1 Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da gosterilmistir. izolatoriin simetrik olmasi dolayistyla X ve
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Y yonlerindeki titresimler ayni oldugundan sadece X yoniindeki verilmistir. Grafiklerde en biiyiik
genlikli tepeye karsilik gelen frekans soniimli dogal frekans degeridir. Yandaki kiigiik tepelerin
ceki¢ vurusunun tam orta noktadan yapilamamasi ve sistemin ¢apraz olarak tahrik edilmesinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sekilde gortildiigii gibi yatay diizlemde x yoniindeki frekans
spektrumunda en biiyiik genlik degeri 31.5 Hz de, z yoniindeki ol¢iimde ise en biiyiik genlik
degeri 65.25 Hz ‘de olusmustur.

250 T T T T T T T T T

200 x:29.5 X: 33 7
Y:171.6 Y:171.7

-
a
o
T
1

Genlik mm/s?

100 1

50 7

0 I I I 1 1 1 I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

frekans (Hz)

Sekil 7.5. izolatér icin elde edilen frekans spektrumlari (a) X ve Y eksenleri icin (b) Z ekseni icin

150 T T T T T T T T T
| ]
X:65.25
Y: 1411
X: 56 X:68.75
Y: 99.99 Y: 99.86
100 H N .
N
2
£
IS
=
<
(O]
O]
50 7
0 1 1 1 1 L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frekans (Hz)

Sekil 7.6. izolator frekans spektrumu yari gii¢ noktalar1 (a) X ve Y ekseni, (b) Z ekseni
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Izolatériin frekans spektrumundan okunan soniimlii dogal frekans, en biiyiik genlik, yari
glic noktasindaki genlik, yar1 giic noktalarma karsilik gelen frekans degerleri ile bu degerler
kullanilarak hesaplanan boyutsuz soniim orani, soniim katsayilari ve yay katsayilar1 Tablo 7.2 ve

Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.2. Frekans spektrumlarindan okunan frekans ve genlik degerleri

Grafikten okunan degerler Hesaplanan degerler
Dogal frekans En biiyiik genlik | Yar1 gii¢ noktasi Yar gii¢ noktalarinda
n Kimax genlik degeri frekans degerleri
Hz (rad/s) Xmax w1, 2
V2
XY 315 242.4 171.4 29.5-33.0
Z 65.25 141.1 99.77 56.0 - 68.75

Tablo 7.3. Deneysel olarak belirlenen izolator parametreleri

Yay katsayilar1 (kN/m) Soniim katsayilari (kg/s) Boyutsuz soniim orant
k = maw} ¢ = 20w,m (= @2
2wy,
ky = ky k, Cx =Cy Cz O = ¢y &
489.66 2101.0 277.1 994.2 0.056 0.097

7.2. Statik Test ile Yay Katsayisimin Belirlenmesi

Sekil 7.7°de izolatériin yay katsayisim statik yiikle belirlemek i¢in Makine Miihendisligi
Mekanik Laboratuvarinda iiniversal test cihaziyla basma testi yapilmigtir. Basma test cihazi
kapasitesi olan 10 kN a kadar yiik uygulanarak deformasyonlar 6l¢iilmiis ve egri uydurma ile yay
katsayis1 2035 kN/m olarak belirlenmistir (Sekil 7.8). Bu deger titresim testi ile bulunan deger ile
uyumludur.

Sekil 7.7. Universal test cihaziyla basma testi
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Yik (N/mm) Yik-Deformasyon Egrisi

12000

10000

8000

6000

4000

2000

y =2035,3x-5210,3 -

1 2 3 4 5 6 7
Deformasyon (mm)

Sekil 7.8. Universal test cihaziyla yapilan basma testi ile elde edilen kuvvet-uzama grafigi
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8. KALIP SOGUTMA FANI IZOLATOR VERIMININ HESABI

Bu bolimde kalip sogutma faninin farkli sayida izolator ile yalitilmasi durumlart igin
yalitim verimi belirlenmeye calisilacaktir. On adet izolator iizerine oturtulan fanin izolator
konumlar1 Sekil 8.1°de gdsterilmistir. Izolatdrlerin kiitle merkezine olan uzakliklarinn X, y, z
bilesenleri de (axi, ayi, @i ) Tablo 8.1’de verilmistir. Fanin 4, 6, 8 ve 10 adet izolatér ile yalitilmasi
durumlari i¢in analizler yapilarak her bir durum igin izolasyon verimi belirlenmis ve uygun olan

izolator sayisi belirlenmeye caligilmigtir. Bu durumlar i¢in kullanilan izolatér konumlari Tablo

8.2’de verilmistir.

Tablo 8.1. On adet izolator konumunun fan agirlik merkezlerine uzakliklar

Uzakliklar
Izolatér No (i) ay; (Mm) ay; (mm) az; (mm)
1 1075 770 -835
2 1075 117 -835
3 1075 -535 -835
4 490 -535 -835
5 -515 -535 -835
6 -1450 -535 -835
7 -1450 117 -835
8 -1450 770 -835
9 -515 770 -835
10 490 770 -835

Tablo 8.2. Farkli sayida izolatér i¢in izolatér konumlar

Izolatér sayisi, N

Izolator numaralari (i)

4 1,3,6,8

6 1,3,5,6,8,9

8 1,3,4,5,6,8,9,10
10 Tamami




.| 4 nolu
izolatér
3nolu | * m H
izolatdr| .
M O, ,
H| T21G,0L s
v .
7\ 1
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o T [
|
M Hmﬁ
zolatir
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L Y
. For ]
- D a
o}
L[ sl
x Zs
—; — I \7 | P
' | G “
T
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Bl izotater olat A
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Sekil 8.1. izolatérlerin yerlesim plani
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Bu kapsamda oncelikle her durum ig¢in kiitle ve katilik matrisleri olusturularak sistemin
dogal frekanslar1 belirlenmelidir. Kiitle matrisi i¢in kalip sogutma faninin SOLIDWORKS ile
olusturulan kati modelinden alinan kiitle ve kiitlesel atalet momentleri degerleri Tablo 8.3’te

verilmistir.

Tablo 8.3. Kalip sogutma fani kiitle ve atalet degerleri

Kiitle (kg) Kiitlesel atalet momentleri (kg-m?)
m Ix Iy IZ
4114 1502,67 4061,57 4337,56

Bu ¢alismada Matlab eig() fonksiyonundan faydalanilarak ¢6ziim yapilmis ve elde edilen dogal
frekans degerleri Tablo 8.4°de verilmistir. Farkli sayida izolatoriin dogal frekans hesabi igin
yazilan Matlab kodlar1 Ek-4’te verilmistir.

Tablo 8.4. Farkli sayida izolatér i¢in sistemin dogal frekanslari, o (rad/s)

Mod no
Izolatér sayisi 1 2 3 4 5 6
4 17.98 20.53 30.59 43.41 59.42 62.52
6 21.46 24.38 33.26 50.22 67.35 74.63
8 25.52 27.67 35.52 61.32 69.80 85.03
10 27.36 31.35 40.42 68.23 81.81 89.68

Gegirgenlik grafiginden hatirlanacagir gibi dogal frekans degerleri zorlayici kuvvet
frekansina yaklastikca gecirgenlik biiyiimekte yani yaliim kotiilesmektedir. Bu nedenle izolasyon
verimi hesaplanirken en kotii durum yani en biiylik dogal frekans degerleri dikkate alinacaktir.
Fanin ise 3000 d/dak (314.2 rad/s) hizla dondiigii dikkate alinacaktir. Daha 6nce Denklem (4.4)
ve Denklem (4.5) ile verilen gecirgenlik (T) ve % izolasyon (I) ifadeleri asagida tekrar

yazilmistir.

T =

Fr _ j 14 (2¢r)? )

Fo (1 =722+ (20r)?

I=(1—-T)x*100 (4.5)
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Bir izolatér i¢in z yoniindeki boyutsuz séniim orani ¢ = 0.097 ve soniim katsayisi ¢, =
994 kg/s deneysel olarak belirlenmisti. Sistemde n adet izolator kullanilacagi i¢in bunlar paralel
olarak diistiniilebilir. Dolayisiyla esdeger soniim katsayisi ¢, o; = nc, ve boyutsuz séniim oram
{es = n{, olur. Buna gore farkli izolator sayilari igin hesaplanan gegirgenlik ve % izolasyon
degerleri Tablo 8.5’de verilmistir. Ayrica her bir durum i¢in frekans oraninin 0-10 araligina

karsilik gelen gegirgenlik grafikleri de olusturulmus ve Sekil 8.2°de gdsterilmistir.

Tablo 8.5. Farkli sayida izolator i¢in gecirgenlik ve %izolasyon degerleri

Izolatér sayist | on (rad/s | o (rad/s r Lo Gegirgenlik T | %izolasyon |
4 62.52 5.02 0.39 0.164 83.6
6 74.63 314.2 4.21 0.58 0.287 71.3
8 85.03 3.69 0.78 0.419 58.1
10 89.68 3.50 0.97 0.522 47.8

Gegirgenlik
T T T

T T T T T T T T

T T T T T T T T

F./F,

TR =

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
r=w/ w,

Sekil 8.2. Farkli sayida izolatoér durumlari igin gegirgenlik grafikleri.

Tablo 8.5°daki karsilastirmada izolator sayisi arttikga yalitim veriminin distigi
goriilmektedir. Dort izolator icin verim %83.6 iken on izolatér durumunda verim %47.8 e
diismektedir. Aslinda bu beklenen bir sonugtur. izolatdrler paralel yapida olduklarindan esdeger
yay Katsayisi ve soniim katsayisi izolator sayist kati kadar artmaktadir. Yay katsayisinin artmasi
ile dogal frekans da artarak fan devir sayisina yaklagsmakta ve frekans orani degeri diigmektedir.
Bu da gecirgenligin ve verimin diismesine neden olmaktadir. Diger taraftan gegirgenlik
grafiginde de goriildugl gibi r > 1.41 oldugu bolgede artan soniim oranina karsilik gegirgenlik
kotiilesmektedir. Izolatér sayisi azaldik¢a da séniim degeri diistiigiinden en iyi yalitim dort

izolator kullanilmasi durumunda gergeklesmektedir.
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Fanin farkli devirleri i¢in her izolatdr sayis1 durumunda verimin ne oldugunu gérmek iizere
farkli devirler igin izolasyon verimleri hesaplanmis ve Tablo 8.6’da karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Tablodaki (-) verim degerleri frekans oranmin r<l.41 oldugu bdlgeye karsilik
geldigini ve bu durumlarda izolasyonun gergeklesmedigini gostermektedir.

Fanin ¢alistirma devri olan 3000 d/dak icin ylizde yalitim verimi on izolatdér durumunda
%47.8, dort izolatér durumunda ise %83.6 olarak elde edilmistir. Buna gore dort izolatdr
kullaniminin on izolatér kullanimina gére daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu durum diger
fan devirleri igin de gegerlidir.

Yine bu tablodan yaliimin alti, sekiz ve on izolatér i¢in 1500 d/dak hizlardan sonra
bagladig1 goriilmektedir. Fan devri 6000 d/dak hizlara ulastiginda verim on izolator igin %83.5,
dort izolator igin %95.3 seviyelerine ulasabilmektedir ki bu fan i¢in anormal bir hiz degeridir.
Yalitim verimine bakildiginda mevcut izolatérlerin kullanilmas:t halinde yaliim igin dort
izolatoriin kullanilmas tercih edilebilir. Ancak karar vermek i¢in bu parametre tek bagina yeterli
olmayabilir. Izolatérlerin statik ¢okme miktarlarma ve calisma sirasinda meydana gelecek
titresimlerin biyiikliikklerine de bakmak yerinde olacaktir. Biiyiik statik ¢okme durumunda
izolatér dogrusal olmayan bdolgede calisabilir veya daha kisa bir zamanda deformasyona
ugrayabilir. Bunun yaninda yeterli sayida izolator kullanilmadiginda makina dengeli bir sekilde

yataklanamayabilir. Bu da titresim seviyelerinin artmasina neden olabilir.

Tablo 8.6. Farkli fan devirleri ve izolator sayilari igin titregim yalitim verimi

Izolatér sayisi 4 6 8 10
Fan

Devri(d/dak) r % I r % | r % I r % |
1000 1.67 26.3 1.40 -0.8 1.23 -8.9 1.17 -7.9
1500 251 61.3 2.10 37.2 1.85 19.0 1.75 11.0
1750 2.93 68.6 2.46 47.7 2.16 29.4 2.04 19.5
2000 3.35 73.6 2.81 55.1 2.46 37.7 2.34 27.0
2250 3.77 77.1 3.16 60.7 2.77 44.4 2.63 334
2500 4.19 79.8 351 65.0 3.08 49.8 2.92 38.9
3000 5.02 83.6 4.21 71.3 3.69 58.1 3.50 47.8
3500 5.86 86.2 491 75.6 4,31 64.0 4.09 54.6
4000 6.70 88.0 5.61 78.8 4,93 68.5 4.67 59.8
6000 16.75 95.3 14.03 91.7 12.32 87.4 11.68 83.5
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Incelenen fan kiitlesi m=4114 kg ve her bir izolatériin diisey dogrultudaki yay katsayis
k;=2101 kN/m ve k.;=nk; oldugu dikkate alinarak;

=9 8.1)
Ker

formiiliinden statik ¢okme miktarlar1 farkli izolatér sayilart i¢in hesaplanmis ve Tablo 8.7°de
verilmistir. Izolatoriin yiiksekligi 58 mm olup ¢dkme miktart % olarak da verilmistir. Dort
izolatdr durumunda izolatdrdeki ¢okme miktar1 4.80 mm (%8.28) olup digerlerine gore oldukca
yiiksektir. Dengeli bir mesnetleme igin dortten fazla izolator sayisi kullanilacak ise daha iyi bir

yalitim verimi igin daha yumusak yani yay katsayis1 diislik bir izolator tercih edilebilir.

Tablo 8.7. Farkli izolator sayilari igin statik ¢okme miktarlart (m=4114 kg)

Izolatér Kes A
say1st (KN/m) (mm) %A
4 8404 4.80 8.28
6 12606 3.20 5.52
8 16808 2.40 4.14
10 21010 1.92 3.31
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9. KALIP SOGUTMA FANI TiTRESIiM ANALIiZi

Bu bolimde kalip sogutma faninin farkli sayida izolatdr ile zemine monte edilmesi
durumlarinda fan ¢alisirken fandaki mevcut bir dengesizlik sonucu olusacak titresimler hakkinda
bilgi sahibi olmak amaciyla analiz yapilacaktir. Bu analizlerde dengesizlikte 1SO-1940-1
uluslararasi standardinda fan icin miisaade edilen en biiyiik dengesizlik miktar1 kullanilacaktir.
S6z konusu fan ISO-1940-1 uluslararas: standardi balans kalitesi derecelendirmesinde G6.3
sinifinda olup miisaade edilen titresim hizi biiyiikliigii (epe, * Q) = 6.3 mm/s dir. Fanmn 3000
d/dak hizla dondugi kabul edilirse miisaade edilen artik 6zgiil dengesizlik miktar1 Sekil 9.1°de
gosterilen grafikte e, = 20 g -mm/kg olarak belirlenir. Analizlerde bu degerin %25 daha
fazlasi alinacaktir (25 g - mm/kg). Fanin donen kisimlarinin kiitlesi mg=271 kg oldugundan
dengesiz kuvvetin biiyiikliigi F, = mgew? = 271(25-107%)(3000m/30)? = 667,98 N olarak

belirlenir.

)
= |
\_/

(

—
=]

Permissible resldual speclfic unbalance, e, g-mm/kg

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 20 000 100 000
10 000 50 000 200 000

Service speed n, r/min

Sekil 9.1. Calisma hiz1 ve balans kalite derecesine bagli olarak miisaade edilen 6zgiil dengesizlik miktari



Titresim analizi i¢in Bolim 6’da elde edilen ve asagida tekrar verilen hareket denklemleri
durum uzayinda yazilarak birinci mertebeden diferansiyel denklemlere indirgenecek ve sayisal

olarak ¢oziilecektir. Coziim igin Matlab ode45() fonksiyonu kullanilmistir.

n n n n
mx + ¢, (m‘c + Z az (éy) - Z ay,i (92)) + k, (nx + Z azi(6y) — Z ay, i (HZ)>
i=1 i=1 i=1 i=1

=0 (6.40)
n n n n
my + Cy (ny + Z azi (Gx) - Z Ay i (92)) + ky <ny + Z azi (ex) - Z Ay i (92)>
i=1 i=1 i=1 i=1
= mew?cos(wt) (6.43)
n n n n
m# + ¢, (nz' _ Z ay; (6;) - Z @y (éy)> +k, <nz + Z ay; (6;) — Z Oy (ey))
i=1 i=1 i=1 i=1
= mew?sin(wt) (6.46)
n n
L6, CyZ%zY"‘szayLZ"'Z(Cz a’; +cyaz;) (6,)—c Z(aylaxl)(ey)
i=1 i=1 i=1

—CJ,Z(aZla,”)(H) k Za21y+k Zayl

+Z(k @3+ kyaZy) (6 — k Z(ayla,u) (6,) -k Z(amam)wa

= mew?[yssin(wt) — zgcos(wt)] (6.48)

n n n n
Iyéy + kx z az,i X — kz Z ax,i zZ—= kz Z(ax,iay,i) (gx) + Z(kxag,i + kzaazc,i) (OY)
i=1 i=1 i=1 i=1

n n n
- kx Z az,iay,i (Gz) + Cx Z azi X — Cz Z aXI Z(ax lay l) (ex)
i=1 i=1 i=1
n n
+ Z(cxa;i + c,a%;) (9y) — Cx Z(az,iay,i) (92) = —xgmew? sin(wt) (6.50)
i=1 i=1
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n n n n
Izéz - kx AyiX — ky Z Ax; Y — ky Z(ax,iaz,i) (ex) - kx Z(ay,iaz,i) (ey)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n
+ Z(kya,zm- + kxang,i) (6,) — cx Z Ay X —Cy Z Ay, Y
i=1 i=1 i=1

n n n
=6y ) (@niazs) (6) = e ) (ayi2) (6) + D (eya + cad,) (6)
i=1 i=1 i=1

= x¢mew?cos(wt) (6.52)

Durum uzayina gecis i¢in asagida verilen on iki adet yeni durum degiskenleri tanimlanir:

q1 = X, g2 =X (9.1)
=Y Qu =Y (9:2)
qs = 2, 96 =2 (9:3)
47 =6x g =6s (94
qo = Qy: qi0 = éy (9.5)
q11 = 0y, 12 = 6, (9.6)

Bu durum degiskenlerinin hareket denklemlerinde de kullanilmasiyla agagida verilen on

iki adet birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi elde edilir:

d1 = q2 9.7)
43 = qa (9:8)
ds = Qs (99
47 = Qs (9.10)
g9 = Q10 (9.11)
d11 = 12 (9.12)
n n n n
mg, = —Cx (n‘h + Z aziq10 — Z Ay,i fhz) — ky (nq1 + Z aziqo — Z Ay, Q11> (9.13)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
mq, = —cy, (nq4 - Z aziqs + Z Qyi CI12> -k, (nCIS - Z aziq7; + Z Ay i qll)
i=1 i=1 i=1 i=1
+ mew?coswt (9.14)
n n n n
mge = —¢C, (n% + z Ay iqg — z Qy,i CI10> —k, (nCIS + Z Ay iQq7 — z Ay i CI9>
i=1 i=1 i=1 i=1
+ mew?sinwt (9.15)
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n

n n n
IxQS = [Cy Z Aziqs — Cz Z ay,i de — Z(czagzz,i + Cyag,i) ds + Cz Z(ay,iax,i)qlo
i=1 i=1

i=1 i=1

n n n n
+ Cy Z(az,iax,i) q12 + ky Z aziqs — kz Z ay,i qs — Z(kzagzz,i + kyag,i) q7
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
+ kz Z(ay,iax,i) 99 + ky Z(az,iax,i) d11
i=1 i=1
+ mew?[yssin(wt) — z;cos(wt)] (9.16)

yQ10_ —k Za21q1+k ZaquS-l_k Z(axlayl)ch Z(k aZl+k a )Q9

i=1
n

+ ky Zazzayz‘hl CanZqu+CZZaqu6+CZZ(ax1ayl)q8
i=1 i=1
n n
— Z(cxaii + cza,zc,i) G10 + Cx 2(az,iay,i) q12 — x;mew? sin(wt) (9.17)
i=1 i=1

ZCI12_k Zaqul k ZaxlCI3+k Z(axlaZl)q7+k Z(aylaZl)q9
Z(k ax1+k ayL)CI11+szayLCI2 Cyzaxlch"'CyZ(axlaZL)qS

i=1 i=1 i=1

+ ¢y E(ay,iaz'i) qio0 — E(Cyaazc,i + cxajz,,i) q12 + xsmew?cos(wt)  (9.18)

i=1 i=1

Titresim analizleri dort, alti, sekiz ve on adet izolator kullanilmasi durumlar igin 10
saniyelik bir siire boyunca yapilmis ve tim koordinatlarda elde edilen dogrusal ve agisal yer
degistirmeler ile hiz grafikleri Sekil 9.2-Sekil 9.9’da verilmistir. Tim izolatér sayilari i¢in
grafikler benzer oldugundan kisalik bakimindan grafikler sadece dort ve on adet durumlart igin
verilmigtir. Tim izolatér sayilar1 i¢in titresimlerin RMS (Root Mean Square: karelerinin
ortalamasiin karekokii) degerleri Tablo 9.1°de verilmistir. Grafik ve tablolarda x yoniindeki
titresim seviyesinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu yon fan mili ekseni boyunca olup
bu dogrultuda dengesiz kuvvet bileseni olmadigindan beklenen bir sonuctur. Farkli sayida
izolator kullanilmasi durumunda izolator sayisi artikca titresim genliklerinde de artma olmaktadir.
Bu durum Sekil 9.10°da verilen farkli izolator sayilart igin z yoniindeki titresim hizlarinin RMS

degerlerinin cubuk grafik karsilastirmasinda daha agik olarak goriilmektedir.
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X, Y, z eksenlerindeki yerdegistirmeler
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Sekil 9.2. x, y, z eksenlerindeki yer degistirmeler, (n=4)
%103 X, ¥, Z eksenlerindeki titresim hizlar
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Sekil 9.3. x, y, z eksenlerindeki titresim hizlari, ( n=4)
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Sekil 9.4. x,y,z eksenlerindeki donmeler 6y, 6,, 6,, (n=4)
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103 ﬁx ,0y,01 eksenlerindeki titregim hizlar
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Sekil 9.6. X, y, z eksenlerindeki yer degistirmeler, (n=10)
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Sekil 9.7. x, y, z eksenlerindeki titresim hizlari, (n=10)
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Tablo 9.1. Dort-Alt1-Sekiz-On adet izolatér kullanilmasi durumunda titresimlerin RMS degerleri

Izolator sayist
Koordinat
(mm, mm/s, 4 6 8 10
rad, rad/s)
x 0.000072 0.000065 0.000041 0.000117
X 0.007700 0.008024 0.011335 0.036749
y 0.034175 0.035440 0.037336 0.038741
y 10.666205 11.072354 11.392547 12.067243
z 0.046265 0.059795 0.082128 0.129464
V4 14.604046 18.855550 26.683368 41.974598
0, 0.000004 0.000004 0.000004 0.000003
0, 0.001349 0.001295 0.001196 0.001021
0, 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.000001
éy 0.000097 0.000054 0.000064 0.000178
0, 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001
0, 0.000132 0.000120 0.000129 0.000126
Hiz Vz (mm/s)
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 -
4 6 10
izolatdr sayisi

Sekil 9.10. Farkli izolator sayilari i¢in z yoniindeki titresim hizlarmin RMS degerlerinin karsilagtirilmasi

66




10. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, bir cam ambalaj fabrikasinda kaliplarin sogutulmasi icin gerekli
havanin elde edildigi kalip sogutma faninm pasif titresim yalitimi incelenmistir. incelenen fan
mevcut durumda fabrika zeminine rijid olarak civatalarla baglanmig olup titresimler nedeniyle
cok kisa araliklarla bakim gerektirmektedir. Bu problemi gidermek iizere fanin zemine
montajinda elastomerik izolator kullanilmasi 6ngoriilmiis ve iilkemizde iiretilen yerli bir firmadan
temin edilen C tipi kulakli bir izolator secilmistir. Bu calismada, segilen bu izolatoriin yeterli
titresim yaliimini saglaylp saglamayacagi ve kac¢ adet kullanilmasinin uygun olacagini
belirlemek iizere inceleme ve analizler yapilmistir. Bu amagla oncelikle izolatdriin rijidlik ve
soniim Ozellikleri deneysel olarak serbest titresim testi ile belirlenmistir. Fan ve izolatorlerden
olusan sistem alt1 serbestlik dereceli rijid cisim olarak modellenmis ve hareket denklemleri elde
edilmistir. Farkli sayida izolator kullanilmasi durumlar i¢in sistemin dogal frekanslar1 6zdeger
analizi ile elde edilerek fanin 3000 d/dak hizla dénmesi durumu igin gegirgenlik verimleri
hesaplanmistir. Ayrica durum uzayinda ¢6ziim yapilarak olusacak titresim seviyeleri hakkinda
fikir edinilmistir.

Elastomerik izolatorler lineer olmayan rijidlik ve frekansa bagh degisen soniim &zelligi
sahiptirler. Kullanilan izolatdriin yiiksekligi 58 mm olup 4114 kg lik fanda en fazla ¢okme %4.7
ile dort izolatdér durumunda olugmaktadir. Bu halde rijitlik 6zelligi (yay katsayisi) dogrusal
bolgede kalmaktadir. Bu bakimdan kullanilan izolatoriin rijidlik 6zelliginin uygun oldugu kabul
edilebilir.

Sisteme etki eden dis kuvvetin frekansi ile sistemin dogal frekansinin oranina
(r = w/wy) karsilik dis kuvvet ile zemine gegen kuvvet genlikleri (T = Fr/F,) oraninin
gosterildigi gegirgenlik grafigi pasif titresim yalitimi i¢in 6nemli bilgiler vermektedir. Bu grafikte
r > 1.41 durumlarinda titresim yalitimi ger¢eklesmektedir. Bu deger biiyiidiik¢ce yalitim verimi
de artmaktadir. Bu da sistemin dogal frekansinin tahrik kuvvetinin frekansindan ¢ok kiigiik
olmasini gerektirir. Dogal frekanslar yay sabiti ile dogru, kiitle ile ters orantilidir. Sistemin
kiitlesinin degistirilemedigi durumlarda yani mevcut bir sistem incelendiginde dogal frekansin
diisiiriilmesi icin yay katsayisinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi uygun olacaktir. Ancak bu
durumda yaylarin statik ¢okme miktarinin uygunlugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Diger
taraftan yalittmin gerceklestigi bolgede izolatoriin soniim degeri diistiikge yaliim performansi
artmaktadir. Bu nedenle iyi bir yalitim i¢in kii¢iik katsayili yani yumusak yay ve az soniim
prensibi gecerlidir.

Uzerinde calisilan fan sisteminde yapilan analizde gegirgenlik verimleri on izolatér durumu

icin %49.1 olarak tahmin edilmis iken dort izolatér kullanilmasi durumunda %83.3 olarak tahmin



edilmistir. Yukarida gegirgenlik iizerine yapilan agiklamalara gore fazla sayida izolator
kullanilmasi durumunda izolasyon veriminin diisiik olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinki
modelde izolatorler paralel bagli olduklarindan izolator sayis1 artik¢a orantili olarak hem rijidlik
hem de soniim degeri artmaktadir. Bu da gecirgenlik veriminin diigmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle uygun statik ¢okmeyi ve makinanin dengesini saglayacak en az sayida izolatoriin
kullanilmasi yalittim veriminin yliksek olmasini saglayacaktir. Farkli izolator sayilari igin yapilan
titresim analizinde titresim seviyelerinin RMS degerlerinin oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.
Endiistride fan ¢ogunlukla zemine rijid olarak baglanmaktadir. Caligmada rijid baglanti
durumu i¢in analiz yapilip izolatér kullanildigi durumlarin karsilagtiriimasi yapilmamakla birlikte
gegirgenlik grafigi {izerinden bir yorum yapmak miimkiindiir. Rijid durumda baglantilar yiiksek
rijidlige sahip yaylar ile modellenmektedir. Bu durumda sistemin esdeger yay katsayisi ve
dolayistyla dogal frekanslarinda bir artma olacaktir. Bu da frekans oraninin kiigiilmesine ve
dolayisiyla gegirgenligin diismesine neden olacaktir. Bu bakimdan izolatér kullaniminin her

zaman titresimlerin zemine gegmesini dnlemede etkili olacagi soylenebilir.
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ONERILER

Makinalardaki titresimler makina ve tasidigi elemanlar1 olumsuz olarak etkilemektedirler.
Makinalarin saglikli ve uzun galismalarini saglamak igin titresim seviyelerinin miimkiin
oldugunca azaltilmas1 6nem arz etmektedir. Pasif titresim yalitimi nispeten ucuz ve etkili bir
yontemdir. Ancak yalitimin basarisi i¢in sistem dinamiginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin
deneysel yontemler kullanilabilecegi gibi bazi kabuller altinda nispeten basit bir modelin analitik

ve sayisal ¢oziimleri de kullanilabilir.

Izolatér tasarimi, sistemin dogal frekansi ile tahrik kuvvetinin frekansi dikkate alinarak
yapilir. Sistem dogal frekansinin tahrik kuvveti frekansindan cok kiigiikk olmasi durumunda
basarili bir yalitim gerceklesir. Bunun icin temel prensip izolatoriin yay katsayisimin diisiik ve
sOniimiiniin de miimkiin oldugunca az olmasidir. Yay katsayisinin diisiik olmasi sistemi
tagtyamama problemine neden olabileceginden dikkat edilmelidir. Sistem dinamikleri veya
sisteme tesir eden dis etkenler degistiginde tasarimi yapilan izolatoriin gérevini yapamama gibi

bir durum olabilecegini de belirtmek gerekir.

Bu calismada belirli bir izolatoriin uygun olup olmadigina bakilmis ve 4, 6, 8 ve 10 adet
izolator kullanimi i¢in yaliim verimi belirlenmistir. Burada izolatér konumlar1 belirli olup gerek
konum ve gerekse say1 belirlemesi i¢in bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmamistir. Mevcut fan igin
en uygun izolatoér se¢imi, montajda kullanilacak izolator sayisinin ve konumlarinin belirlenmesi

i¢in bir optimizasyon ¢aligsmasi yapilabilir.

Ayrica burada analizler ve testler fan yiiksiiz durumda iken yapilmistir. Fan hava kanalina
baglandiginda ve yiiklii olarak calistirildiginda dinamik &zellikleri degiseceginden sisteme bagli

durumda iken dogrulama yapilmasi gerekebilir.
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EKLER

Ek-1:

%$Fan Dogal Frekanslar

clc, clear all, close all
N=4;%Izolatdr sayisi

n=6; %serbestlik derecesi
m=4114; S%Fan kitlesi

3Sonum katsayilara

cx=277; cy=cx; cz=994;

%Yay katsayilara

kx=489660; ky=kx; kz=2101000;
w=(3000*pi) /30;%Fan devri

oe

FANIN DOGAL FREKANS HESABI iCIN YAZILAN MATLAB KODLARI

o\°

o\°

N=10; %Izolatér sayisi 4,6,8,10

izolatdér numaralarina gére Olcl isaretleri
+:1,2,3,4,10

+:1,2,7,8,9,10

Tamami (-) isaretli

ax=[1.075 1.075 1.075 0.490 -0.515 -1.450 -1.450 -1.450
ay=[0.770 0.117 -0.535 -0.535 -0.535 -0.535 0.117 0.770
az=-0.835*ones (1,N) ;

o

°

%

%$x ekseni:
%y ekseni:

°
%z ekseni:

switch N
case 4 %i=1,3,6,8
ax=[ax(l) ax(3) ax(6) ax(8)];
ay=lay(l) ay(3) ay(6) ay(8)];
case 6 %i=1,3,5,6,8,9
ax=[ax(l) ax(3) ax(5) ax(6) ax(8) ax(9)];
ay=[ay (1) ay(3) ay(5) ay(6) ay(8) ay(9)1];
case 8 %$i=1,3,4,5,6,8,9,10
ax=[ax(l) ax(3) ax(4) ax(5) ax(6) ax(8) ax(9) ax(10)1;
ay=lay(l) ay(3) ay(4) ay(5) ay(6) ay(8) ay(9) ay(1l0)];
case 10
ax=ax;
ay=ay;
end
K=zeros (n,n);
K(1,1)=N*kx; K(1,5)=sum(az)*kx; K(1l,6)=-sum(ay) *kx;
K(2,2)=N*ky; K(2,4)=sum(az)*ky; K(2,6)=-sum(ax) *ky;
K(3,3)=N*kz; K(3,4)=sum(ay)*kz; K(3,5)=-sum(ax) *kz;
K(4,4)=sum(ay.”2) *kz+sum(az."2) *ky;
K(4,5)=-sum(ay.*ax) *kz;
K(4,6)=-sum(ax.*az) *ky;
K(5,5)=sum(az.”2) *kx+sum (ax.”"2) *kz;
K(5,6)=-sum(ay.*az) *kx;
K(6,6)=sum(ax.”2) *kyt+sum(ay."2) *kx;
K(5,1)=K(1,5); K(6,1)=K(1,0); K(4,2)=K(2,4); K(6,2)=K(2,
K(4,3)=K(3,4); K(5,3)=K(3,5); K(5,4)=K(4,5); K(6,4)=K (4,
K(6,5)=K(5,6);

K

-0.515 0.4907;
0.770 0.77071;



=[4114 0 0 0 O O;

0 4114 0 0 0 O;
0 4114 0 0 0;
0 0 1502 0 0;
0 0 0 4061 0;
0 00 0 4337];

O O O O

C=zeros(n,n);

C(l,1)=N*cx; C(1l,5)=sum(az) *cx; (l,6)=—sum(ay)*
C(2,2)=N*cy; C(2,4)=sum(az) *cy; (2,6)=-sum(ax
C(3,3)=N*cz; C(3,4)=sum(ay) *cz; (3,5)=-sum (ax
C(4,4)=sum(ay.”2) *cz+sum(az.”"2) *cy;
C(4,5)=-sum(ay.*ax) *cz;

C(4,6)=-sum(ax.*az) *cy;

C(5,5)=sum(az.”2) *cx+sum(ax.”2) *cz;
C(5,6)=-sum(ay.*az) *cx;

C(6,6)=sum(ax.”2) *cy+sum(ay."2) *cx;
C(5,1)=C(1,5); C(6,1)=C(1,06); C(4,2)=C(2,4); C(o
C(4,3)=C(3,4); C(5,3)=C(3,5); C(5,4)=C(4,5); C(6
C(6,5)=C(5,6);

'C Matrisi'

C

KokM=M."0.5; %chol (M)

Minv = inv (KokM) ;

Ktild=Minv*K*Minv;

[P, Dl=eig(Ktild);

$0zdeger siralama

[D, indis]=sort(diag (D)) ;

P=P(:,indis);

$D, P

w=sqrt (D) ; f=w/2/pi;

fprintf ('N= %$3d ic¢in dogal frekanslar:\n',6N)
fprintf ('%6.2f, %$6.2f, %6.2f, %6.2f, %6.2f,
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$6.2f\n"',w)
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