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OZET

Anahtar kelimeler: Titresim, Titresim Izolatérii, Celik halat titresim izolatdrii,
Manyetik alan

Bu tez calismasinda manyetik séniim eklenmis CHTI’nin (Celik Halat Titresim
Izolatérii) tasarim ve iiretimi yapilarak, CHTI’nin séniim(dinamik) karakteristikleri
elde edilmis ve manyetik etkinin soniim {izerine olan etkisi incelenmistir. CHTI pek
¢ok makine endiistrisinde ve hassas cihazlarda titresim izolasyonu ig¢in genis bir
uygulama alanina sahip ekipmanlardir. Ayn1 zamanda savunma ve silah endiistrisinde
de genis capli olarak kullanilmaktadir. CHTI iki plaka (metal, polimer vb.) arasinda
sabitlenen sarim sayis1 yliksek olan halatlardan olusmaktadir. Teller arasindaki
stirtiinmeden dolay1 halat malzemesi, sarim sayis1 ve sarim ¢esidine bagl olarak iyi
bir séniimleme performansi gosterirler. CHTI nin harmonik tahrigi enerji dagitimi ile
sonuclanan bir histerisiz dongiiye yol agar. Bu sebepten dolayr miikemmel bir soniim
kabiliyeti ortaya ¢ikar. Genel anlamda CHTI kuru siirtiinme sniimiine ve histerisizlik
sOniimiine sahiptir. Bu soniim karakteristigi yay ve sonlim elemani olan bir sistemi tek
basina karsilamaktadir. Bu ¢alismada bu iki sonlim karakterisgine ek olarak manyetik
soniim karekteristiginin eklenmesi hedeflenmektedir. Manyetik soniimiin CHTI nin
dinamik davranisina hangi yonde ve mertebede etki ettigi incelenmektedir. Bu amag
dogrultusunda séniim eleman1 olarak kullanilan CHTI’ne muknatislar (30x5,5x5)
eklenerek sarsici vasitasi ile cesitli hiz degerlerinde dinamik testler gerceklestirildi.
Test sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda, CHTI’ne kiyasla manyetik
sonlim eklenmis izolatoriin nasil dinamik davranislar gosterdigi deneysel olarak elde
edildi. Bu calismanin amaci, klasik celik halat titresim izolatorlerinin soniim
mekanizmalarina ek olarak manyetik séniimiin de eklenmesi ile CHTI nin titresim ve
soniim karakteristikleri lizerine etkisini incelemektir. Bununla birlikte sok ve darbe
direnglerine kars1 daha etkin bir yalitim saglamaktir. Ayni1 zamanda elde edilen veriler
dogrultusunda sonraki calismalarda sezgisel algoritmalar kullanilarak girdi olarak
verilen kuvvet, genlik ve frekansa bagli olarak kendini karakterize eden bir soniim
eleman iiretmek amag¢lanmaktadir.



MODELING, MANUFACTURING AND OBTAINING
CHARACTERISTICS OF WIRE-ROPE ISOLATOR WITH
MAGNETIC DAMPING

SUMMARY

Keywords: Vibration Isolator, Wire-Rope Isolator, Magnetism.

In this thesis, the design, modeling and damping (dynamic) characteristics of SRVI
(Steel Rope Vibration Isolator) which had been added magnetic damping by obtaining,
the effect of magnetic impact on damping was investigated. SRV is a wide range of
equipment for vibration isolation in many machine industries and precision devices.
Moreover, It is also widely used in the defense and arms industries. SRV consists of
ropes with a high number of turns fixed between two plates (metal, polymer, etc.). Due
to the friction between the wires, they show good damping performance depending on
the rope material, number of turns and winding type. The harmonic drive of the SRVI
leads to a hysteresis loop resulting in energy distribution. This results in an excellent
damping ability. In general, SRVI has dry friction damping and hysteresis damping.
This damping characteristic meets a system with spring and damping element alone.
In this study, it is aimed to add magnetic damping character in addition to these two
damping characteristics. The direction and degree to which the magnetic damping
affects the dynamic behavior of SRVI is investigated. For this purpose, magnets
(30x5,5x5) were added to the SRVI, which is used as a damping element, and dynamic
tests were carried out at various speed values by shaking. In the light of the data
obtained from the test results, it is experimentally obtained how the magnetic damper
added insulator behaves dynamically compared to SRVI. The aim of this study is to
investigate the effect of SRVI on vibration and damping characteristics by adding
magnetic damping in addition to damping mechanisms of classical wire rope vibration
isolators. However, it is aimed to provide a more effective isolation against shock and
impact resistances and at the same time, it is aimed to produce a damping element
which characterizes itself according to the input force, amplitude and frequency using
intuitive algorithms.
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BOLUM 1. GIRiS

CHTI’ leri giiniimiiz endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Havacilik,
uzay, savunma, silah, otomobil, hassas cihaz teknolojileri gibi bir¢ok alanda genis
capta kullanilmaktadir. Denizde hareket halinde olan bir gemide sok ve titresim
etkilerinden kaginilamaz. Bu titresim etkileri neredeyse tiim durumlarda istenmeyen

hatta baz1 durumlarda ise kabul edilemez bir durumdur [1].

Titresimler ayn1 zamanda makinenin performansini da kotii bir sekilde etkilemektedir.
Ozellikle de radar pozisyonlama durumlarinda gok fazla énem arz etmektedir. Bu tiir
durumlarda titresimin sistemlere etkisi g6z oniine alinmaz ise makineye ciddi zararlar
verebilir. Diger bir istenmeyen durum ise ¢ok yiliksek genlik seviyelerine sahip
titresimler deniz aracinda bulanan personelin konfor ve ergonomik agidan rahatsiz
olmasina neden olabilir. Bu sebepten dolay1 bir deniz aracinin {izerindeki titresim

seviyeleri ISO 6954 standartlarina gore sinirlandirilmaktadir [2].

Titresim seviyelerini azaltmak icin sayisiz ¢dziim yollar1 mevcuttur. Ornek olarak
sertligi arttirmak, yiiksek soniim karakteristiklerine sahip materyaller kullanmak veya
bir kontrol mekanizmas1 uygulamak. Kontrol tipleri aktif, yar1 aktif ve pasif kontrol
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Genel olarak pasif kontrol deniz araglarinda
kullanilmaktadir. Bir titresim izolatorii genel bir pasif kontrol 6rnegidir. Kontrol
elemanlar giiverte iizerinde bulunan cihazlar1 ve calisan kisileri titresimin neden
olabilecegi zararl etkilerden korumak icin giiverte altina yerlestirilmektedir. CHTI
diger soniim elemanlarina gore birden fazla dogrultuda soniim karakteristigi
gosterdiginden dolay1 geleneksel sonliim elemanlarina gore biiytlik 6l¢iide farklilagirlar
ve bu ¢ok yonlii soniim kabiliyetinden dolay1 ise bir¢ok uygulamada oncelikli olarak
tercih edilmektedirler. CHTI iki tutucu arasina sabitlenen halattan olusmaktadir.

Halatlar genel yapisi itibari ile yiik tagima ve iletme gibi fonksiyonlar1 yerine getirseler



de ¢ok farkli tasarimlar ile bir titresim izolatorii gorevini de istlenmektedirler [3].
Bunun en énemli drnegi ise celik halat titresim izolatorleridir. CHTI’nin dinamik

davranigini biiylik 6l¢iide halat sarim sayis1 etkilemektedir.

Bu parametreye takiben halat malzemesi ve halat ¢ekirdegi de izolatoriin soniim
karakteristiklerini etkilemektedir [4]. Halat sarim sayisina bagli olarak halati olugturan
teller arasinda aktif ¢alisma durumunda siirtiinme meydana geldiginden dolay1
literatiirde DFD ( Dry Friction Damping) olarak adlandirilan siirtiinme soniimii
meydana gelmektedir. Halatin sarim sayisi ne kadar fazla ise teller arasinda ki
sirtinme o kadar fazla olacaktir ve bu durum dogrudan izolatoriin soniim
karakteristigini etkileyecektir. Celik halat malzemesi gesitli alasim elementlerine
sahiptir [5]. Bu sebepten dolayr malzemesine bagli olarak izolatdrde bir histerisiz
soniim elde edilir. Histerisizlik, tahrik kuvvetlerine karsilik malzemenin vermis oldugu
cevap fonksiyonundaki gecikme olarak tanimlanmaktadir. Diger bir taraftan malzeme
ozelliklerine bagh olarak elastik calisma durumunda meydana gelen restoring force
olarak adlandirilan kuvvetteki gecikme olarak da ele alabiliriz. Tiim bu soniim
mekanizmalarina ek olarak bu ¢alismada manyetik bir soniim mekanizmasi elde etmek
amaci ile bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak modellenen yuvarlak tip izolatore dis
capt 30 mm, i¢ delik ¢ap1 5.5 mm ve kalinlig1 5 mm olan neodyum miknatislar ayni
kutuplu ve es merkezli olacak sekilde tasarimi gerceklestirildi [6]. CHTI’nin merkez
noktasinda manyetik alan olusturarak ve aradaki mesafeye bagli olarak bir itme

kuvveti saglanmistir.

Tasarmmi yapilan izolatdriin tutucu plakalart Sakarya Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda PLA tip flement kullanilarak 0,3mm
nozul gapina sahip taban 1sitmali hassas bir 3D yazici kullanilarak iretildi. Tutucu
plakalarin malzeme se¢iminde kullanilacak olan malzemenin manyetik bir 6zellik
sergilememesi gdz 6nilinde bulunduruldugundan dolay1 manyetik 6zellik sergilemeyen
metal malzemelere kiyasla polimer malzemenin daha avantajli olmasi nedeni ile
polimer bir malzeme kullanilmas1 uygun oldugu belirlenmistir. Polimer malzemelerde
istenilen mukavemet ve islenebilirlik agisindan kestamit 6n plana ¢ikmistir ancak

model tasariminda ki bazi kriterler ve hassas islenmesi gerekli olan durumlardan



dolayt 3D yazic1 ile PLA flement kullanilarak iretilmesi uygun oldugu tespit
edilmistir. Halat malzemesi i¢in manyetik 6zellik sergilemeyen yorulma dayanimi ve
elastikiyeti yiiksek olan 3 mm capinda paslanmaz celik tercih edilmistir. izolator
kompakt bir model oldugu i¢in halat ¢api kiigiik tutulmustur bu sebepten dolayr 3 mm
captaki sarim sayis1 en yliksek olan 7x19 tipindeki halat tercih edilmistir. Ayni
zamanda montaj i¢in kullanilacak olan civatalar manyetik bir 6zellik

sergilemediginden dolay1 paslanmaz celik tercih edilmistir.

Uretilen modelin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Statik analizleri izolatdre
kademeli bir sekilde kuvvet girdisi verilerek gostermis oldugu yer degistirme izlenmis
ve ‘k’ yay katsayis elde edilmistir. Dinamik analizler ise yine Sakarya Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii titresim laboratuvarinda
bulunan sarsici cihazi ile photon+ yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
calismada belirli séniim mekanizmalarma sahip olan CHTI’ne bir manyetik séniim
mekanizmas1 da eklenmesi ile CHTI’nin titresim ve soniim karakteristikleri
incelenmistir. Ayn1 zamanda sOniim oraninin artmasi ile birlikte daha kiigiik
boyutlarda izolatorler kullanilarak sistemin sok ve darbe etkilerine kars1 daha kararli
bir hale gelmesi saglanmaktadir. Buda hassas elektronik cihazlarda ve boyut olarak

siirl alanlarda izolatorlerin etkin bir sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Ozellikle hassas ve yiiksek teknoloji {iriinlerinin korunmasi amaciyla, ani sok, titresim,
darbe, patlama, siddetli dinamik yiikleri absorbe edebilen, ¢elik halat titresim izolatorii
(wire-rope vibration isolator) 6zellikle savunma ve uzay sanayinde olmak iizere bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu titresim izolatorleri, 6zel iiretilmis cesitli
caplardaki ¢elik tellerin simetrik, helisel veya daha degisik formlarda sarilarak,

burularak ¢esitli sekillerde montajlanarak imal edilmektedir.

Klasik ¢elik ve kauguk yaylar ani titresim ve sok enerjilerini soniimlemede yetersiz
kalmakta ve genis bir lineer davranis gostermektedir. Bu amagcla ani sok ve titresimlere
karst hassas cihazlar1 korumak igin ¢esitli titresim izolatorleri kullanilmaktadir.
Bunlardan en énemli ve hassas olanlarindan biri de CHTI’dir. Uluslararas: ve askeri

standartlardaki kisitlamalarin karsilanabilmesi icin {ilkemizde CHTI, dzellikle hassas



askeri teknoloji alanlarinda kullanilmaktadir. Ulkemizde diger teknoloji alanlarinda
yaygin olarak kullanilmadigi ve yeterince taninmadigi goézlemlenmistir. Ancak
diinyada birgok alanda bilingli ve yaygmn olarak kullanilmaktadir. Titresim
izolatorlerin dnemli bir pargasi olan, ¢elik halatlarin {ilkemizde liretimi yapilmadigi
tespit edilmistir. Birkag yerli teknolojik firma 6zel ¢elik halatlari ithal edip montaj
yoluyla iiretimini ger¢eklestirmektedir. Dolayisiyla bu halatlar ithal olarak
karsilanmaktadir. Ulkemizin artan teknoloji ihtiyacindan dolayr CHTIlerine olan

ihtiyacin artacagi tahmin edilmektedir.

CHTI'nin en 6nemli eleman1 helisel veya tekli celik halatlardir. Celik halatlarin
tiretimi yliksek teknoloji ve Onemli bir bilgi birikimi gerektirmektedir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda, CHTI’lerinin titresim yalitimi acisindan analitik olarak
dinamik davraniginin modellenmesi olduk¢a karmagiktir. Bunun igin daha ¢ok
yaklagik veya deneysel modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Hassas teknoloji
alanlarinda sok ve titresim izolatorii olarak kullanilma nedenlerinden birisi de, her
yone izolasyon korumasi saglayabilmesidir. Tiim bu standart CHTI’lerinin genis capta
kullanilmasindan ve calismasindan otiiri farkli bir soniim mekanizmasi olarak
manyetik soniim eklenilerek sisteme entegrasyon c¢aligmalarinin  yapilmasi
amagclanmaktadir. Tiim bu ¢alismalar neticesinde ise elde edilen prototip MSCHTI’ne
(Manyetik Séniim Celik Halat Titresim Izolatorii) eklenen manyetik etkinin titresim

karakteristikleri lizerine ne gibi bir etki gosterdigi incelenecektir.

Yapilan tiim bu analiz ve test ¢calismalarinin neticesinde manyetik etkinin izolator
tizerinde olumlu bir etki gostermesi durumunda ise ¢alisma genisletilerek kullanilan
miknatislar yerine elektromiknatislar kullanilarak sistemin manyetik alanimi akim
siddetinin arttirilip azaltilmasi ile birlikte bir kontrolor vasitasi ile kontrol edilmek
sureti ile kendi kendini gercek zamanl bir sekilde dis tahrik kuvvetine ve genligine
bagl olarak cesitli yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak karakterize eden bir izolator
elde etmektir. Tiim bu giktilarin yaninda standart CHTI’leri hali hazirda ithal kaynakli
olarak ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapilan
calismada c¢ikan sonuclar ulusal literatiir i¢in izolatoriin milli olarak tiretilmesine

imkan saglayan tiim teknik altyapiy1 sunacaktir.



Bu tez kapsaminda imal edilecek prototip MSCHTI nin tasarimi, analizleri, imalati,
iriin testleri yapilarak, tiretiminin tamamen yerli iiretim olmast hedeflenmektedir.

Ulusal bazda tiim testlerle dogrulanmis yeni ve yerli iiriin ortaya ¢ikacaktir.

1.1. Literatiirde Yapilan Cahismalar

Yapilan bir ¢alismada Demetriades ve meslektaslar1 binalarda sismik koruma
ekipmani olarak helisel ¢elik halat titresim izolatorlerinin kullanimini incelediler [7].
Diizenlenmis bir Bouc-Wen model [8,9] dikey durumda asimetrik histerisiz
dongiilerini agiklamak i¢in kullaniliyorken, ¢alismada yatay yiikleme durumunda ¢elik
halat titresim izolatoriiniin simetrik histerisiz dongiilerini aciklamak i¢in de genel
Bouc-Wen model kullanildi. Onlarin ¢alismasinda, artan hareket genligi ile ¢elik halat
titresim izolatoriinlin histerisiz sOniimiiniin azaldig1 gozlemlendi. Fakat bu sonuglara
sadece yatay ve dikey yonde sinirlandirilmis yer degistirmelere izin verilerek ¢ok az
sayida deney yapilarak ulasilmistir. Diger bir calismada ise Ko ve Ni CHTI’nin
histerisiz kuvvetini tanimlamak i¢in deneysel bir model gelistirdiler [10]. Onlarin
calismasinda ise, izolatorlin geri getirme kuvveti ve deplasman histerisiz dongiisii
genlige bagl ancak frekanstan bagimsiz oldugu gozlemlendi. Wong ve Ni ise, ¢cok
yonlii bir Bouc-Wen model kullanarak CHTI’nin histerisiz davranisin1 modellediler
[11].

Onlarin modellerinde kullandiklar1 parametler ise FFT teknigi kullanarak bir non-
lineer tanimlama prosediirii ile tanimlandi. Daha sonra, Leenen ve meslektaslar statik
yik ¢evrimi altinda c¢elik halat titresim izolatoriiniin non-lineer histerisizlik
karakteristikleri tizerine ¢aligtilar ve onlarin sonuglarinda 6lgiilen geri getirme kuvveti
ve deplasman dongiisiinii tanimlamak i¢in bir iyilestirilmis Bouc-Wen modeli ortaya
cikardilar [12]. Bunun yaninda Schwanen ve arkadaglari yari statik ¢evrim yiiki
altinda titresim izolatorliniin histerisiz davranisin1 tanimlamak igin Leenen ve

arkadaglar tarafindan ortaya atilan iyilestirilmis Bouc-Wen modelini incelediler [13].

Iyilestirilmis Bouc-Wen model CHTI’nin dinamik davramslarmi yeterli bir sekilde

tahmin edemedi. Ancak, teorik frekans tarama simiilasyonu biiyiikk yer degistirme



genlikleri i¢in yaklasik olarak kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Paolacci ve
Giannini yiiksek voltajli elektrik ekipmanlarinin sismik korumasi i¢in helisel ¢elik
halat titresim izolatorlernin uygulamasi iizerine c¢alistilar [14]. Deneysel testler hem
dikey hem de yatay yonlerde gergeklestirildi. Daha sonra, sisteme bir Bouc-Wen
model olusturularak izolasyon sisteminin etkinligi 420KV bir akim kesicinin sismik
cevabinin simiilasyonu tarafindan dogrulandi. Zhou ve arkadaslar1 ise, bir helisel
CHTI’nin histerisiz geri getirme kuvvetini modellemek i¢in yapay sinir ag1 tabanli bir

hibrit modelleme teknigini incelediler [15].

Dinamik testler iki farkli frekansta ve iki farkli genlikte gerceklestirildi. Daha sonra,
elde edilen deneysel veriler sistem igin bir hibrit model gelistirmek i¢in kullanildi. Veri
araliginin disindaki frekans ve genliklerde izolatoriin cevabini tahmin edebilen bir tam
model elde etmek i¢in kullanilan metot daha ¢ok deneysel veriye ihtiya¢ duymaktadir.
Zou ve Nagarajaiah bir helisel CHTI’li izolasyon sisteminin asimetrik ¢oziimiinii elde
etmek icin es yerellik analizlerinin yeni bir diizenlenmis halini Onerdiler [16].
Izolasyon sistemine kapali form yaklasim1 uygulanmis ve cevap egrileri belirlenmistir.
Foss tarafindan, dogrudan CHTI’nin dinamik davranisin1 6lgmenin yerine yar1 statik
yiik deplasman egrilerinden bir helisel CHTI nin séniimiinii 6lgmek i¢in yeni bir metot

incelendi [17].

Daha sonra onun tekniginden elde edilen séniim sonuglari 6lgiilen frekans cevap
fonksiyonundan tahmin edilen séniim ile kiyaslandi. CHTI iizerine devam eden
calismalarda CHTI nin yaygin bir sekilde histerisizlik davranisi yar1 statik yiik ¢evrimi
altinda incelenmistir. Histerisiz kuvvet ve deplasman dongiilerinin genlige bagimli ve
frekansa bagimsiz oldugu farz edildi. Ancak bununla birlikte CHTI’nin ¢alisma
frekans1 daha genis bir 6lcekte diisliniildiigli zaman frekansa bagimlilik 6nem arz
etmektedir. Bunun sebebi ise bu gibi CHTI'nin ¢alisma sartlarinda cesitli tahrik
frekanslar1 ile dinamik yiiklere maruz kalmasindan dolayidir. Bu sebepten dolayzi,
CHTI’nin statik ve dinamik davranis1 hakkinda genel modellemeler ve incelemeler
gerceklestirmek oldukga onemlidir. Son olarak, Tinker ve Cutchins bir non-lineer

direngenlige sahip, n. Dereceden hiz sonlimlii ve degisken Coulomb siirtiinme



soniimiine sahip helisel CHTI’nin dinamik karakteristiklerini modellemek i¢in bir yar1

statik deneysel model gelistirdiler [18].

Onlar artan tahrik genligi ile tiim frekans degerleri i¢in séntimden dolay1 gerceklesen
enerji kaybmin arttifini buldular. Onlarin modelinden alinan sonuglar ise deneysel
testlerden elde edilen veriler ile dogrulandi ve gegerli bir model ortaya koydular.
Kuduzoglu ise yaptig1 tez calismasinda farkli halat tiplerinin CHTI’nin soéniim
kabiliyeti arasindaki iliskiyi sonlu elemanlar metodu kullanarak analizleri

gerceklestirmis ve elde ettigi sonuclari deneysel veriler ile kiyaslamistir [19].

CHTT’lerinin titresim karakteristikleri yapilan deneysel caligmalar neticesinde
geleneksel diger izolatorlere gore daha iyi karakteristikler gosterdigi asikardir.
CHTT’lerinin kullanim alanlarinin genisligi ve istenilen tip ve boyutta iiretilebilmesi
ve cesitli modifikasyonlar ile birlikte daha da genis bir alanda kullanilabilen bir
kompakt model olmasi nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Literatiirde genel olarak
CHTI’lerinin dinamik karakteristiklerinin matematiksel olarak modellenmesi iizerine
caligmalar daha yogun bir sekilde yapilmistir ve c¢alisilmaya halen daha devam
edilmektedir. Cesitli deneysel kurgular ve yaklasimlar ile birlikte olusturulan modeller

lizerine giiniimiizde halen daha diizenlemeler yapilmaktadir [20,21,22].

1.2. Titresim Parametreleri

Insanlar muhtemelen ilk miizikal enstriimanlardan olan davulun icadindan beri titresim
ile ilgilendiler. O zamanlardan beri, insanlar ses tiretimi ile ilgili kanun ve kurallar
gelistirmek i¢in bir arayis igerisine girdiler. Ortaya koyduklar1 yeni kurallar ve
kanunlar ile miizikal enstriimanlar1 gelistirdiler ve bunlar1 gelecek kusaklara
aktardilar. Daha sonra insanlar mekanik sistemlerdeki titresim hareketlerinin sistem
tizerine olumsuz bir etkiye sahip olduklarini fark ettiler. Bu gelismeler ile birlikte
titresimin bazi durumlarda fayda bazi durumlarda ise sisteme ya da yapiya zarar
verdigi anlasildi. Titresimin sistemde istendigi durumlar titresimli yol silindirleri,
darbeli matkaplar ve titresim elekleri olarak gosterilebilir. Istenmedigi durumlar ise

motorlar, hassas elektronik cihazlar ve koprii gibi yapilar 6rnek olarak verilebilir.



Genel anlamda titresim ise bir denge konumu etrafinda salinim hareketi olarak
tanimlanmaktadir. Klotter’e gore ise titresim yoOniinii bir defadan fazla degistiren
hareket olarak adlandirilmaktadir. Bu yapmis olduklar1 harekete bakilaraktan titresim
hareketini temelde random (gelisigiizel) ve periyodik yani belirli bir zaman igerinde
ayn1 hareketi tekrarlayan olmak iizere iki baslikta ele alabiliriz. En basit periyodik
titresime ise harmonik titresim ad1 verilmektedir [23].

.., e
Force Force

Ime
lme

Sekil 1.1. Periyodik (harmonik) ve random (gelisigiizel) titresim hareketi

Titresim hareketine neden olan etkenler ise dis kuvvetler ve yapinin bu dis kuvvetlere

cevap verme istediginden ortaya ¢ikmaktadir. Bu dis kuvvetler ise;

- Sistem montajinin gergeklestirildigi zeminden etki eden kuvvetler
- Doénen sistemlerde bulunun kiitlelerden dolay1 olusan ataletler
- Motorlarda hareketli pargalarin olusturdugu ataletler

- Darbe, deprem vb. etkiler titresim hareketlerine neden olmaktadir.

Bu etkilere bagli olarak giiriiltii, yliksek tekrarli gerilmeler, asinma, malzeme
yorulmasi gibi istenmeyen durumlara neden olmaktadir. Son olarak kinetik veya
potansiyel enerjiye sahip biitlin sistemlerin titresim hareketi yapmas1 son derece tabi
bir olaydir. Bu durumun sebebi ise titresim hareketlerinin tamamen enerji
dontisiimlerinden meydana gelmesidir. Sistemde hali hazirda var olan kinetik veya
potansiyel enerjilerin  birbirlerine  doniisiimii  titresim  hareketini  meydana
getirmektedir. Bir diger yandan ise sistemde salinim hareketinin aksi yoniinde
sistemde var olan enerjiyi azaltacak sekilde bir kuvvet etki ediyor ise bu durum
sonimlii titresim olarak adlandirilmaktadir. Sontimlii titresim hareketinde tahrik
zamana bagli olarak tekrarlanmiyor ise yani tahrik kuvveti sadece bir kez sisteme etki

ediyor ise titresim hareketinin bir siire sonra duracagi asikardir [24].
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Sekil 1.2. Harmonik titresim ve parametreleri

1.2.1. Titresim yalititm

Titresim yalitimi, ¢aligma sartlarinda titresim hareketi yapan sistemlerde makine
techizatin1 ya da bagli oldugu zemini titresim hareketinden dolay1 olusan sorunlari
minimize etmek i¢in yapilan bir islemdir. Sistemde var olan yay ve soniim
elemanlarinda meydana gelen reaksiyon kuvvetlerinin toplam iletilen kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlanan kuvvetler ve iletilen kuvvetin tespit edilmesinden
hareket ile sistemde zemine veya makine techizatina iletilen kuvvet miktar1 belirli
smirlar igerisinde kontrol altinda tutulabilmektedir. Boylelikle ele alinan bir sistemde
etkin bir yalitim islemi gergeklestirilmektedir. Tahrik kuvveti genligi ve tabanailetilen
kuvvet arasindaki iliski Sekil 1.3.’de gosterilmektedir [25].
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Sekil 1.3. Harmonik kuvvet etkisi altindaki bir mekanik sistem [20]

C

Yay ve soniim elemaninda olusan reaksiyon kuvvetlerinin toplami ise zemine iletilen

kuvvet olarak tanimlanmaktadir.

Frop-=F + (2.1)
Denklem (2.1)’deki F;, = k.x ve F, = c¢.x ‘dir.

Harmonik tahrik etki eden sistemde siirekli rejim hali dikkate alindiginda harmonik
bir sekilde meydana gelen yer degistirme ve buna bagli olan hiz ifadesi denklem
(2.2)’de gosterilmektedir.

x(t) = Xsin(wt — 0), x(t) = wXcos(wt — 0) (2.2)

Denklem (2.2) deki zamana bagl konum ve hiz ifadeleri denklem (2.1)’de yerine

yazilir ve zemine iletilen kuvvet denklem (2.3)’de yeniden diizenlenmistir.

Fiop- (t) = k. Xsin(wt — @) + cwXcos(wt — @) (2.3)

Denklem (2.3)’de elde edilen ifadeyi trigonometrik bagntilari kullanarak yeniden

dizenleriz.
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Asin(wt) + Bcos(wt) = VAZ + BZsin(wt + tan‘l(g)) (2.4)
Frop- (£) = Frop. sin(wt + 0) (2.5)
Fiop-= JkD)? + (cox)? (2.6)
Fuape= | (21 + (525 @)
Frop-= kxt /1 + (2D (2.8)
Wi == (29)
k = wim, (2.10)
== (2.11)

Yukaridaki ifadeler diizenlenip denklem (2.7)’de yerine yazilir ise;

Frop- = kx |1+ :—“:n (2.12)

— (2.13)

wWn

2
Frop-= kx \/ 1+ (ZCwn)ZL—% (2.14)

Frop. = kx 1+ (2Cr)2 (2.15)

_ F/k
X = Jaorraroe (2.16)
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Frop- _ V1+(2¢r)? _
F J@z2+(1-12)Z T (217)

Denklem (2.12)’de yay ve soniim eleman ile siispansiyonu saglamis bir sisteme etki
eden tahrik kuvvetinin ne kadarinin zemine iletildigi ifade edilmektedir. Bu denklemde
Fiop- / F yani ‘T” kuvvet iletim oran1 veya gecirgenlik olarak adlandirilmaktadir.

Denklem (2.12)’ye ait grafik Sekil 1.4.’de gosterilmektedir.

Artan Soniim

Sekil 1.4. Kuvvet iletim oran1 grafigi [20]

1.3. Celik Halatlar

Celik halatlar, bir cekirdek etrafinda cesitli tiplerde helisel olarak sarilmis olan
demetlerin yine bir ana ¢ekirdek etrafinda sarilmasi ile elde edilmektedir. Aym
zamanda birden fazla sarim sayisina sahip gelik halatlarin ilk kullanimi 1834°de
Almanya’da komiir madenlerinde yiik tagima maksadi ile kullanilmasi i¢in A. Albert
tarafindan tiretimi yapilmigtir [3]. Halatlarda birden fazla sarim tiirii uygulanmaktadir.
Ayn1 zamanda ¢ekirdek malzeme de istege gore degiskenlik gostermektedir. Celik
halatlarin yorulma dayanimlart ve elastikiyetleri olduk¢a yiiksektir. Yiiksek
elastikiyete sahip olmalarindan dolayr oldukca iyi titresim soniimleme kabiliyeti
gosterirler. Ayn1 zamanda yiiksek hizlarda dahi sessiz bir sekilde caligmalar ise en
onemli avantajlar1 arasindadir. Halat cinsine bagl olarak degiskenlik gdstermesi goz

Oniine aliarak 220 derecede bile iglevlerini yerine getirebilmektedirler [4]. Bu durum
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CHTI’nin diger séniim elemanlarina gore tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Celik
halatlarin ¢apina, ¢ekirdek tiirline, g¢ekirdek etrafindaki damar sayisina, her bir
damarda bulunan tel sayisina ve son olarak sarim tipine bagl olarak pek cok ¢esidi
bulunmaktadir. Halatlardaki sarim tipleri i¢in ise sag yonlii halatlar ve sol yonlii
halatlar olmak ftizere iki farkli kodlama kullanilmaktadir. Sag yonlii halatlar i¢in ‘Z’

harfi, sol yonlii halatlar i¢in ise ‘S’ harfi kullanilmaktadir.

Sag sc/;praz Sol S,Sapfaz
n,q}'

Y

Sekil 1.5. Celik halatlarin sarim tipleri ve gosterimleri

Genel anlamda bir ¢elik halati olusturan bilesik bilgisi asagidaki Sekil 1.6.’de
gosterilmektedir [5].

Celik tellerin bilesimi (maksimum degerler)

0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%

0,20%
0,10%
0,00% — — J—

Mangan Silis Fosfor Kikart Fosfor + Krom +
Kiktrt  Nikel + Bakir

Sekil 1.6. Celik halat1 olusturan tellerin genel alagim elementleri ve yaklagik yiizdesel oranlart

Asagidaki Sekil 1.7. ve Sekil 1.8.’de ise halat1 olusturan boliimler ve ¢ekirdek yapilari

gosterilmektedir.
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Celik halati olusturan elemanlar

Sekil 1.8. Celik halatlarin gekirdek yapilari [26]

Bu tez caligmasinda ise manyetik soniimiin daha iyi gozlemlenebilmesi amaci ile
stirtinme soniimiiniin diisiik olmasi ac¢isindan 3mm ¢apinda ve 7 damara sahip ve her
bir damarda 19 tel sarimi bulunan bir paslanmaz c¢elik halat tercih edilmistir ve
izolatorde kullanilmak tizere her bir halat 120 mm boyunda olacak sekilde kesilmistir.
Bu tez ¢aligmasinda kullanilan paslanmaz ¢elik 7x19S tipindeki halat Sekil 1.9.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. MSCHTI’de kullamlan 7x19S paslanmaz celik halatlar

1.4. Celik Halat Titresim izolatorleri

Deneysel analizlerden once birka¢ konu gbz Oniine alinmalidir. Kisim 1.4.1°de
CHT1’nin birkag tipi ve bu izolatdrlerin ¢alisma prensibleri ele alinmaktadir. Kisim
1.4.2°de ise bu CHTI’nin uygulama alanlar1 irdelenmektedir. CHT1’de histerisizlik
olay1 gbzlemlendiginden dolay1 kisim 1.4.4°de kisa bir sekilde CHTI’de histerisizlik

durumu ele alinmaktadir.

1.4.1. Celik halat titresim izolatorlerinin cesitleri

CHTI genel olarak iki metal tutucu arasinda farkli ¢cap ve sarmm sayilarinda olan
halatlarin sikistirilmasi ile olusturulan izolatér elemanlaridir. Bu izolatorler ayrica da
metal kablo yaylar1 veya celik kablo yaylar1 olarak da adlandirilmaktadirlar. CHTI
kaba bir sekilde helisel tip, polycal tip ve ring tip olmak iizere ili¢ farkli tiire
ayrilabilirler. Sirasiyla bu izolator tipleri Sekil 1.10.’da gosterilmektedir [27].
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a b c

Sekil 1.10. (a) Helisel tip WR izolatérii, (b) Polycal tip WR izolatorii, (c) Ring tip WR izolatorii

Tiim WR izolatorlerinin tasarimlarinda metal kullanilmasina ragmen, c¢alisma
sartlarinda halat telleri arasindaki ovalama ve kayma siirtlinmelerinden dolay1 iyi bir
soniim performans1 gostermektedirler. WR izolatorlerinde kullanilan halatlar bir
elastik ekipman olarak islev gosterirler ve izolatdr bu teller arasindaki dogal
stirtiinmeyi bir soniim mekanizmast olarak kullanir. WR izolatorleri hem agir sok
etkilerini zayiflatma hem de genis bant titresimlerini soniimleme ozelliklerine

sahiptirler. Ancak, bu izolatdrler akustik izolasyon i¢in uygun degildirler.

1.4.2. Celik halat titresim izolatorlerinin uygulama alanlari

WR  izolatorlerinin ana uygulama alanlar1 genellikle deniz ortaminda ¢alisan
sistemlerdedir. Bir 6zel uygulama alani ise ¢ok amagl yiizen ya da kayan zemin
uygulamasidir Sekil 1.11. Cok amacli kayan zemin hem yatay hem de dikey yonde
hareket eden WR izolatorleri tarafindan desteklenen bir kayan zeminli sistemden
meydana gelir. Bu vasita ile su alt1 sok darbelerine kars1 isletme odasi ve igerisinde
bulunan ekip korunmaktadir. Tiim bu tasarim gereklilikleri ISO 6954 standartlarina
dayandirilmaktadir [2]. WR izolatorleri ayrica da binalarda sismik koruma
ekipmanlar1 olarak da kullanilmaktadir. Asagidaki sekillerde WR izolatorlerinin

uygulama alanlar1 gosterilmektedir.
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Digital fire control

Sekil 1.12. Askeri amagh kullanim alanalari

1.4.3. Celik halat titresim izolatorlerinin calisma yonleri

WR izolatorleri farkli yiikleme yonlerinde (ayrica da mod olarak adlandirilan)
kullanilabilir. Bu ytlikleme yonleri gekme-basma, yuvarlanma ve kesme olarak ii¢ ana
baslik altinda incelenebilir. Sekil 1.13.’de WR izolatdriiniin yiikleme yonleri
gosterilmektedir. Yapilan calismalardan elde edilen verilere dayanarak WR
izolatorlerinin farkli ylikleme yoOnlerinde farkli karakteristiklere sahip oldugu
gbzlemlenmistir [28]. Genel anlamda CHTI ¢ekme ve basma yonlerinde daha iyi bir

titresim yalitimi sergilemektedirler. Ancak bununla birlikte ¢ekme ve basma



18

durumlarinda dahi ¢ekme yoniinde daha iyi soniim karakteristigine sahiptirler. Bu
durum ¢ekme sirasinda izolatérde kullanilan c¢elik halatlarda olusan siirtiinme
mekanizmasimnin  daha fazla gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Basma
durumunda ise halat1 olusturan teller arasinda bir ayrilma meydana gelmekte ve temas
yiizeyleri azalmaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢ekme yoniinde farkli basma yoniinde
farkl1 karakteristiklere sahip olabilirler. Ayn1 zamanda CHTI’nin burulma titresimleri
i¢cin de etkin bir sekilde kullanilabilecegi agiktir. Ancak ¢ekme ve basma durumunda
meydana gelen halat1 olusturan teller arasinda ki ayrilma daha fazla olusacaktir. Halat
sarim yOniine bagli olarak bu yone paralel yonde meydana gelen burulma titresimlerini
sontimlemede etkin bir sekilde kullanilmasina ragmen sarim yoniine ters olarak etki
eden burulma titresimlerinde ise halatin ¢oziilmesi durumu meydana gelecektir. Bu
durum CHT1’ye halatlarin montaj1 esnasinda yapilacak geometrik simetrikler ile ya da
cesitli On gerilmeler vasitasi ile minimize edilebilir. Ayn1 zamanda burulma
titresimlerinde manyetik etkinin elektro miknatislar ile manyetik alan yoniini

degistirerek gergek zamanl bir sekilde kontrolii saglanilabilir.

/4 a4 _L . 12
COMPRESSION 45'COMPRESSION/ROLL FIXED ROLL/SHEAR

! I

R 0 )
COMPRESSION 45'COMPRESSION/ROLL FIXED ROLL/SHEAR

Sekil 1.13. WR izolatorleri yiikleme yonleri

1.4.4. Celik halat titresim izolatorlerinde histerisizlik davranisi

Genel anlamda histerisizlik durumlar1 birkag sistemde meydana gelmektedir. Ornek

olarak histerisizlik durumu WR izolatorleri gibi siirtiinmeli sistemlerde, sekil hafizali
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alasimlarda ve ferro manyetik sistemlerde meydana gelmektedir. Genel anlamda

histerisizlikler sistemde enerji kaybina yol agarlar [29,30].

= Statik DONgu

Dinamik Dongl

. Kuvvet [N]

-6
Yer Degistirme [mm]

Sekil 1.14. WR izolatdriiniin statik ve dinamik sartlardaki histerisizlik dongiileri

Ancak bununla birlikte histerisizlikleri modellemeden 6nce sistemin ozelliklerini
tanimlamak 6nem arz etmektedir. Bu histerisizlik sistemlerin giris u(t)’ye kars1 ¢ikis
w(t) grafigini ¢ikartarak miimkiin olur. Bu histerisizlik sistem WR izolatorii olmasi
durumunda w(t) yay kuvvetini, u(t) ise yer degistirmeyi temsil eder. Bu girdi
parametreleri tanimlandiktan sonra bir histerisizlik dongli olusturulmaktadir. Bu
histerisizlik dongiileri incelendigi zaman sisteme ait bazi 6zellikler elde edilebilir. WR
izolatoriinlin dinamik davranisint modellemek i¢in, teller arasindaki siirtlinmeyi
inceleyerek bir model gelistirmek miimkiin olabilir. Bu yiizden fiziksel modeller i¢in
Wiek tarafindan oOnerilen celik halatlar hakkindaki teorinin gecerli bir zemin
olusturdugu oOnerilmektedir. Onun c¢alismasinda ise ¢elik halatlarin geometrisi
tizerinde durulmustur [31]. Halatlardaki tellerin egriligindeki degisimleri hesaplamak
icin bir model gelistirilmektedir. Halatin burkulmasi sonucu olusan bu degisimler
halatin biikiilme kuvvetinden dolay1 olusan halat karakteristigini agikladigi i¢in 6nem
arz etmektedir. Bouc-Wen model bir histerisizlik sistemin periyodik hareketini
inceleyen Bouc tarafindan 6nerildi [32]. Daha sonra Wen hali hazirda olan modeli
genellestirdi ve modeli histerisizlik davranisi tanimlamak i¢in daha kullanigh bir
model haline getirdi [33]. Wen analitik islemlere izin veren kalitsal geri getirici kuvvet

modeli ortaya ¢ikardi. Bu anatilik model ise ¢ok yonlii bir modeldir. Modelde uygun
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secimler vasitasiyla sertlesme ve yumusama kombinasyonlarinda histerisizlik

sistemlerin genis bir ¢esidi temsil edilebilir [34].

1.5. Miknatislar ve Manyetik Alan

Demir, nikel ve kobalt gibi elementleri cekme 6zelligi gosteren cisimlere miknatis
denir. Miknatislarda ayn1 kutuplar birbirlerini itme 6zelligi gosterirken zit kutuplar ise
cekme Ozelligi gostermektedir. Miknatislar genel anlamda kuzey (N) ve giiney (S)
olmak iizere iki kutba sahiptirler. Miknatislarda itme ve ¢ekme kuvvetlerinin en fazla
oldugu yerler kutuplardir. Manyetik alan ¢izgileri ne kadar yogun ise o miknatisin
manyetik alan1 o kadar fazladir diyebiliriz. Manyetik alan ¢izgileri kuzey (N)
kutbundan giiney (S) kutbuna dogru hareket ederler.

Sekil 1.15. Manyetik alan kutuplar1 ve manyetik alan ¢izgilerinin yoni

Manyetik alan ¢izgilerinin gézlemlenmesi, bir miknatis {izerine demir tozlarinin
koyulmas1 ve demir tozlarinin manyetik alan ¢izgileri dogrultusunda yonlenmesi ile
manyetik alan ¢izgilerinin olusumu agiklanmaktadir. Manyetizmanin hikayesi
insanoglu tarafindan bilinen ilk manyetik materyal olan magnetitc olarak adlandirilan
(Fes O4) bir mineral ile baglar. Ancak bu elementin demiri ¢ekme giicii yaklasik olarak
2500 y1l &nce kesfedildi. Manyetizma iizerine bilinen ilk bilisel calismay: bir Ingiliz
olan William Gilbert ( 1540-1603) yapti. Daha sonra manyetizma iizerine 1600 yilinda
bir kitap yayinladi [6]. William kitabinda miknatis tas1 ve demir miknatislar ile yaptigi
deney ile diinyanin manyetik alanm var olduguna dair kanitlar ortaya koydu. iki

miknatis arasindaki etkilesim kuvveti kutup siddetleri ile dogru, aralarindaki uzakligin
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karesi ile ters orantilidir. Bu durum Coulomb kanunu ile agiklanmaktadir. Daha sonra
elektrik akimmin manyetizma {zerine etkisi ele alindi ve elektro miknatislar

kesfedildi. Tiim bu yapilan ¢alismalar dogrultusunda giliniimiizde manyetizma bir¢ok

teknolojik cihazda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1.16.).

Sekil 1.16. Manyetizmanin kullanim alanlart

Bu tez calismasinda kullanilmak iizere piyasadan ¢ap1 30mm i¢ delik ¢ap1 5,5 mm ve
kalinlig1 5 mm olan neodyum miknatislar alinmistir. Daha sonra bu miknatislarin ayni
kutuplarmin birbirlerini itme karakteristigi gostermesinden yararlanilarak CHTI’ne
aym kutuplu olacak sekilde montaj1 gergeklestirilmistir ve MCHTI elde edilmistir. Bu
kuvvet karsilikli tutucular arasindaki yer degistirme miktarinin azalmasi ile birlikte
azalma miktarinin karesi ile orantili bir sekilde artarak bir kuvvet gradyeni ( degisimi)
meydana gelmektedir. Bu durum denklem 1.1°de ifade edilmektedir. Bu sayede
miknatislarin MCHTI nin titresim ve soniim karakteristikleri iizerine nasil bir etki

gosterdigini incelemek amaclanmistir.

Coulomb kanunu;

my,my, My, M, Kutup siddetleri (Amper x metre)
T Kutuplar aras1 uzaklik (metre)

2
k=107 Coulomb sabiti (—extonxmetre

(amper x metre)?
F Miknatislar arasi etkilesme kuvveti (Newton)

H Manyetik alan (Tesla)
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Ho Ortamin manyetik gecirgenligi (Sabit)
Bosluk igin, o = 4.m.1077

S N N S
F, Fia
m, m,
S N F12 S N
s o S, oo v R
m, Fz’l m,

Sekil 1.17. Tki miknatisin birbirine uyguladigi manyetik kuvvet

F= k.%[N] (1.1)
M T
H= 4mygr? [ﬁ (1.2)

Sakarya  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Elektrik ve  Elektronik
laboratuvarlarinda piyasadan alinmis olan neodyum miknatislanin manyetik alan
siddeti teslametre vasitasi ile dlciilmiistiir. Olgiilen manyetik alan siddeti denklem
1.2°de yerine koyulup buradan miknatislarin kutup siddetleri elde edilmistir. Elde
edilen kutup siddeti ise denklem 1.1°de yerine konularak miknatislarin birbirlerine
uyguladiklart itme kuvvetinin aralarindaki mesafe degisimine gore olusan kuvvet
gradyeni elde edilmistir. Miknatislar karsilikli olarak montaji gergeklestirildigin dolay1
formiilde elde edilen kuvvet 2 ile carpilmistir. Piyasadan alinan miknatislar Sekil

1.18."da gosterilmektedir.



Sekil 1.18. Piyasadan alinan neodyum miknatislar
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BOLUM 2. MSCHTI’NIN TASARIMI VE URETIMi

Bu tez ¢alismasinda ring tipi MSCHTI tercih edilmistir ve tasarim da yapilan literatiir
taramasindan ve cesitli deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda izolatériin 3D
kat1 modelleri Catia kat1 modelleme programi kullanilarak olusturulmustur. Cesitli
model tasarimlar yapilarak ve akabinde montaj islemleri gergeklestirilerek ¢esitli 6n
incelemeler ve testler gerceklestirilmis olup en uygun nihai model belirlenmistir. Daha
sonra kati model olarak tasarimi yapilan tutucu plakalar Sakarya Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan zaxe marka 3D
yazici yardimi ile PLA malzemesi kullanilarak iiretimleri gergeklestirilmistir. Tutucu
plaka iiretimleri tamamlandiktan sonra miknatis montajlari i¢in kontrolleri yapilarak
i¢ piyasadan tedarik edilen 7x19 sarim sayisina sahip ve sag sarim olan 3 mm ¢apinda
paslanmaz celik olan halatlarin montaji yapilarak miknatissiz, tek miknatisli, iki
miknatish ve ti¢ miknatisli modeller olmak {izere toplam dort model olusturulmustur.
Tiim bunlara ek olarak montaj asamasinda manyetik etkinin izolatdr {izerine olan
etkisinin etkili bir sekilde incelenmesi i¢in tim miknatislar es merkezli olacak sekilde
montaj1 gerceklestirilmistir. Mikatissiz modelde alt plaka tam dolu, tek miknatish
modelde alt plakaya 2,5 mm miknatis ¢apinda bosaltma, iki miknatisli modelde 5 mm
ve li¢ miknatisli modelde 7,5 mm olmak iizere 30.2 mm bosaltma islemi uygulanmstir.
Daha sonra miknatissiz, tek miknatisli ve iki miknatisli modellerde 2,5 ve 5 mm

kalinliga sahip 30 mm c¢apinda besleme parcalar1 kullanilmistir.
2.1. Plakalarin 3D Kat1 Modeli

CHTI’ ler igin gesitli tutucu plaka ve disk tasarimlar1 yapilmaktadir. Tutucu plaka ve
disk tasarimlarini etkileyen baglica iki 6nemli etken bulunmaktadir. Birincisi, halat
veya halatlarin montajinin eksenel ve birbirlerine gore simetrik olma durumudur. Eger

birinci sart saglanmaz ise bir tahrik kuvveti altinda simetrik bozukluk olan yon
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dogrultusuna dogru bir kayma olacak ve diger kollarda bulunan halatlardaki siirtiinme
soniimii mekanizmas1 devre disi kalarak izolator kararsiz bir soniim davranisi
gosterecektir. Bir diger etken ise, tutucu plakalara halatlarin montaj1 yapildigi zaman
aktif ¢alisma sartlarinda halatlarda bir ¢6ziilme meydana gelmemesi i¢in gerekli olan
on gerilmenin saglanabilmesi gerekmektedir. Secilen ring tipi izolatdr igin kati
modelleme yazilimi olan Catia yazilimi kullanilmistir. Yapilan literatiir taramasinda
ring tip izolatdrlerin tiim c¢alisma yonlerinde hemen hemen ayni karakteristigi
gosterdiginden dolayr manyetik etkinin net bir sekilde incelenmesi adina ring tip
izolator tercih edilmistir. Daha sonra gesitli tasarimlar gergeklestirilerek modelin
uygunlugu test edilmistir ve sonunda tez projesinde kullanilacak olan nihai model
belirlenmigtir. Bu tez calismasit kapsaminda kullanilacak olan modelin ¢esitli

goriintisleri agagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Ust bask1 plakalarinin 3D modelleri
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Modelde belirlenen dis cap 60mm, i¢ delik ¢api Smm, miknatis yuvalari 30.20mm,
delikler ise M3 olarak tayin edildi. Son olarak, kanal caplari {iretilen modellerden
yararlanilarak halatlar iizerindeki minimum isletme basincini karsilayacak sekilde
optimum Ol¢ii 2.75mm olarak belirlenmistir. Tiim bu iyilestirmelerin yan1 sira
izolatorde basiya calismasi sirasinda meydana gelen alt tutucu plakanin {ist tutucu
plakaya gore belli bir agida donmesi halatlarin kanal igerisinde burulmaya zorlanmasi
ve kanal g¢eperlerini asindirmasi bununla birlikte izolatoriin orta eksenine denk gelen
halat kesitinde gerilme yigilmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Tiim bu
gbzlemlenen problemlerin Oniine gegmek ve izolatore daha lineer bir karakteristik
kazandirmak amaci ile alt tutucu plaka {iist tutucu plakaya gore 45° dondiiriilmistiir.
Boylelikle izolatore bir helisel yapir kazandirilmis ve olusan burulma hareketi ve
meydana gelen halat dis yiizeyinde ¢ekme i¢ ylizeyinde ise basma seklinde olan
gerilme yigilmalart minimuma indirilmigtir. Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi tutucu
plakalarin dis yiizeylerine alti kose basli M3 somun montaji yapilacak sekilde
bosaltma islemi yapilmistir. Boylelikle yuvada somunun sabit kalarak plakalar
arasinda civatalar yardimi1 ile olusturulmak istenen On gerilme kolaylikla

saglanabilmektedir.

Sekil 2.3. Alt plaka tabanlarinda sekil bagi1 kuvvetinden faydalanmak i¢in agilan alt1 kdse yuvalar
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2.2. Tutucu Plakalarm Uretimi

Bilgisayar ortaminda katt model olarak tasarimi yapilan modeller Sakarya
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
0.3 mm nozul ¢apina ve 50x50 cm iiretim tablasina sahip hassas 3D yazici ile PLA
flement kullanilarak {iretimi gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan modeller asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

Sekil 2.4. MSCHTI’lerinin tutucu plakalarmin 3D yazic1 ile {iretimi
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2.2.1. Celik Halatlarin Montaj1

3D yazicr ile {iiretilen tutucu plakalara halatlarin montaj1 iki adet sikistirma aparati
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda halatlarin montaji yapilirken halatin
kanal geperlerine tam tutunmasini saglamak ve tutucu alt ve iist plaka arasindaki
bosluklu yapiyr gidererek kanallarda tahrikten dolayr meydana gelecek tahrik kuvveti
y1gilmalarini gidermek icin kanallara sicak silikon takviyesi yapilmistir. Sonug olarak
M3x20 havsa basl imbus civata ile saglanan plakalar arasindaki 6n gerilmeye ek
olarak silikon ile takviye yapilmis ve daha mukavim bir yap1 elde edilmistir. Sicak
silikonun elastik yapisindan dolay1 kanallarda meydana gelen titresim kuvvetleri halat
ve kanal ¢eperlerine hasar olusturmadan engellenmektedir. Halat montajlart yapilmis

modeller asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Halatlarin tutucu plakalara montaji
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Sekil 2.6. Celik halatlarin tutucu plakalara montaji ve nihai model

2.2.2. Neodyum Miknatislarin ve Besleme Parcalarinin Montaji

Halatlarin montaj islemi tamamlandiktan sonra izolatorlerin orta kisimlarindaki
miknatis yuvalarinda sikistirma basincindan dolayr kanallarda bulunan silikon
malzemesi miknatis yuvalarina tagmistir. Ayni zamanda halatlar arasindaki mesafe ve
cap profil géz oOniine alindiginda halat uglarmin diizlemsel kesitten kagikligr fark
edilmektedir. Bu durum miknatislarin yuvalarma siki gegme sartini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebepten dolayr miknatis yuvalarinda kii¢cliik motorlu el zimparasi
kullanilarak ¢ok ince bir sekilde yuvalardaki silikon kalintilarini ve halat kagikliklarini
gidermek amaci ile asagidaki sekilde goriildiigii gibi tesviye islemi yapilmistir. Daha

sonra besleme parcalarinin montaji gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.7. Miknatis yuvalarinin yiizey temizleme iglemi

Tiim bu islemler yapildiktan sonra yari- statik ve dinamik analizleri yapilacak olan

nihai MCHTI modelleri elde edilmistir. Elde edilen MCHTI nihai modeli asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Uretilen nihai MCHTI model



BOLUM 3. MSCHTI’NIN YARI STATIiK TESTLERI VE
ANALIZLERI

MSCHTI’nin yiik altindaki karakteristigini daha iyi gozlemlemek icin yari-statik
deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deneyler yari-statik yiik ¢evrimleri uygulanarak
gerceklestirilmektedir. MSCHTI nin nasil bir karakteristik gosterdigi hakkinda bilgi
edinmek amaci ile bu testler boyunca farkli genlik degerlerinde testler yapilmaktadir
[35,36]. Bu sebepten dolayr hem biiyiik hem de kiiciik genlikler uygulanarak testler
gerceklestirilmektedir. Testler toplamda miknatissiz, tek miknatisl, iki miknatish ve
tic miknatisli model olmak tizere dort model kullanilarak yapilmaktadir. Yari-statik
testler yapilirken es zamanli olarak bir teslametre yardimi ile miknatislarin uyguladigi
manyetik alan siddetleri dl¢lilmiistiir. Boylece testler sirasinda alinan verilerin acik ve
daha anlasilabilir olmas1 maksadi ile sirasiyla MO, M1, M2 ve M3 seklinde modeller

etiketlenmistir.
3.1. Yari-Statik Deneyler I¢in Test Diizenegini

Yari-statik deneyler Sakarya Universitesi envanterinde bulunan instron marka 30
KN’luk kapasitesi olan cekme-basma cihazinda gerceklestirilmistir. MSCHTIlerinin
montaji cihaza M5 civatalar yardimi tutucu plakalarin merkez noktasindan cihazin
cenelerine sabitlenmistir. Modellerin  test cihazina montaji  Sekil 3.1.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yari-statik deneyler i¢in izolatoriin cihaza baglantist

Daha sonra M0, M1, M2 ve M3 modeller i¢in ayr1 ayr1 sabit 6n gerilmede ve farkli
hizlarda ayni1 zamanda degisken 6n gerilme ve sabit hizlarda ve son olarak ©n

gerilmesiz ve sabit hizda yari-statik deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Yari-statik deneylerdeki MSCHTI’lerinin yiikleme durumlari

Ayn1 zamanda tiim modeller i¢in statik denge konumu durumundaki ¢aligma aralig1 42
mm’dir. Sabit 6n gerilme olarak 15 mm’lik bir deplasman uygulanmis ve 40, 80 ve
120 mm/dk hizlarda deneyler yapilmistir. Daha sonra 5, 10 ve 15 mm 06n
deplasmanlarda 80 mm/dk sabit hizda deneyler yapilmis ve son olarak 6n gerilmesiz
olarak 5 ve 10 mm deplasman aralifinda ¢ekme basma deneyleri gerceklestirilmistir.

Son olarak tiim bu planlanan test adimlar1 modeller {izerinde uygulanirken bir
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teslametre yardimi ile miknatisli modellerde olmak iizere uyguladiklari manyetik alan
siddetleri 6l¢iilmiistiir. Modellerde kabul edilen ¢alisma hacmi araligi olan 42 mm nin
yarisi olan 21 mm referans alinarak ve bu 21 mm’lik aralik da ise her bir adim olarak

belirlenen 3 mm de bir manyetik alan siddeti 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 3.4. Yari-statik deneylerdeki manyetik alan dl¢timil
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Sekil 3.5. M3 modelinin yari-statik deneylerdeki orta noktadaki manyetik alan siddetinin 6l¢timii

Testler sirasinda alinan kuvvet (F) ve manyetik alan (B) siddetleri Tablo 3.1.°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Tiim modellere ait yari-statik testte elde edilen kuvvet ve manyetik alan siddetleri

Modeller 21 mm 18 mm 15 mm 12 mm 9 mm 6 mm 3 mm 0 mm
MO F=0 F=6.015 F=10.95 F=15 F=17.6 F=21.44 F=22.93 F=25.87
B=0 B=0 B=0 B=0 B=0 B=0 B=0 B=0
M1 F=0 F=4.73 F=8.5 F=115 F=1455 F=17.2 F=19 F=22.4
B=6.8 B=7.7 B=9.5 B=13 B=19.4 B=36.4 B=85 B=96
M2 F=0 F=4.8 F=8.76 @ F=12.35 F=15.25 F=18.25 ;iii€7 F=24.7
B=14.8 B=254 B=35.8 B=49.3 B=723 B=112 - B=163
M3 F=0 F=5.7 F=11.06 F=15.44 F=19.2 F=23.4 F=27.2 F=357

B=25 B=30 B=36 B=59 B=80 B=150 B=210 B=273
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Olgiimlerden alinan manyetik alan siddeti mT (Militesla) ve kuvvet ise N (Newton)
cinsinden elde edilmistir. Elde edilen veriler manyetik alan siddetti birimi olan
amper/metre’ye doniistiiriilmiistiir. Elde edilen manyetik alan siddeti denklem 3.1°de

yerine konularak miknatislarin kutup siddetleri elde edilmistir.

H=—— A/m (3.1)

4T UG d?
0.001T =795.7 A/m
p = H4mu,d? (3.2)

Daha sonra elde edilen kutup siddetleri denklem 3.3°de yerine konularak uyguladiklar
kuvvet elde edilmistir. Bu islemler tiim miknatisli modeller i¢in tekrarlanmis ve kuvvet
denkleminden aradaki mesafenin azalmasi ile teoride karesel bir sekilde artan
manyetik kuvvet gradyeni elde edilmistir. Ancak miknatislarin birbirlerine
uyguladiklari kuvvetler deneysel olarak elde edilmistir. Deneyde, hassas terazi {izerine
sabitlenen miknatisa ayni kutuplu olarak diger miknatisin aradaki mesafeye bagl
olarak uyguladig1 kuvvet Ol¢lilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen kuvvet degerleri
Tablo 3.2.° de sunulmaktadir. Izolatdr statik denge konumunda iken ara agiklik
mesafesi 42 mm’dir. Bu sebepten dolay1 bu mesafenin yarist (21 mm) alinarak ve her
bir 3 mm’ lik adim i¢in miknatislarin birbirlerine uygulamis oldugu kuvvet degerleri
Olciilmiistiir. Deneyde 21 mm’ deki konumu statik denge konumudur ve bu konumdan
her bir adimda 3 mm’ lik bir yer degistirme uygulanmistir. Ancak, aktif calisma

kosullarinda izolatér maksimum 20 mm’ lik bir yer degistirmeye maruz kalmaktadir.

F=——xhoz (3.3)

4mtpg - d?

Tablo 3.2. Deneysel olarak elde edilen tiim modellere ait kuvvet degerleri [N]

Modeller 21 mm 18 mm 15 mm 12 mm 9 mm 6 mm 3mm
MO F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0 F=0

M1 F=3,605 F=4,775 F=6,945 F=7,545 F=9,545 F=16,545 F=29,545
M2 F=15,28 F=23,28 F=29,28 F=32,96 F=41,38 F=70,85 F=125,58

M3 F=66,37 F=100,05 F=125,31 F=140,81 F=176,26 F=300,32 F=530,738
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3.2. Yan-Statik Testler

Bir 6nceki baglik altinda izah edildigi gibi yari-statik testler yerine getirilmistir. Tiim
modellere ait histerisizlik dongiileri elde edilmistir. MO modeline ait 40, 80 ve
120mm/dk hizlarda ve sabit 15mm oOn yiiklemedeki grafikler sirasiyla asagidaki
grafiklerde gosterilmektedir.

15

z
§ Cekme - Basma 5 mm
=
i Cekme - Basma 10 mm
-15 15
-10
Yer Deistirme [mm]
Sekil 3.6. MO modelinin 40 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)
15
z
"Q Cekme - Basma 5 mm
=
2 Cekme - Basma 10 mm
-15 15

-10
Yer Degistirme [mm)]

Sekil 3.7. MO modelinin 80 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)
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15

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm

. Kuvvet [N]

15 -10 10 15

-5

-10
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.8. MO modelinin 120 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M1 modeline ait 40, 80 ve 120mm/dk hizlarda ve sabit 15mm 6n yiiklemedeki
grafikler sirasiyla asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.

Cekme - Basma 5 mm

iy
%]

15

Kuyvet [mm]

Cekme - Basma 10 mm

-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.9. M1 modelinin 40 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)
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20

Cekme - Basma 5 mm

Kuvvet [N]

iy
%]

15 Cekme - Basma 10 mm

-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.10. M1 modelinin 80 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

20

Basma - Cekme 5 mm

Kuvvet [N]

iy
%]

15 Basma - Cekme 10 mm

15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.11. M1 modelinin 120 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M2 modeline ait 40, 80 ve 120mm/dk hizlarda ve sabit 15mm 6n yiiklemedeki
grafikler sirastyla asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.



. Kuvvet [N]

. Kuvvet [N]

20

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm
15

-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.12. M2 modelinin 40 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm &n yiikleme)

20

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm
15

-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.13. M2 modelinin 80 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm &n yiikleme)
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40

20

-15 15

-15

Sekil 3.14. M2 modelinin 120 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M3 modeline ait 40, 80 ve 120mm/dk hizlarda ve sabit 15mm o6n yliklemedeki
grafikler sirasiyla agagidaki grafiklerde gosterilmektedir.

20

Cekme - Basma 5 mm
15

fay
%]

Cekme - Basma 10 mm

Kuwvet [N]

-20
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.15. M3 modelinin 40 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)
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20

=
§ Cekme - Basma 5 mm
=
315 15 Cekme - Basma 10 mm

-15

-20

Yer Degistirme [mm]
Sekil 3.16. M3 modelinin 80 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)
20

z
§ Cekme - Basma 5 mm
=
515 15 Cekme - Basma 10mm

-15

-20
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.17. M3 modelinin 120 mm/dk hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

Farkli hizlarda tiim modellere ait elde edilen kuvvet yer degistirme egrilerinden elde

edilen k yay katsayilar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Tiim modellere ait 40, 80 ve 120 mm/dk hizlardaki k [N/mm] yay katsayist degerleri

MO M1 M2 M3
k [N/mm], 40mm/dk 1,5985 2,2400 2,5045 2,6400
k [N/mm], 80mm/dk 2,0908 2,3120 2,7296 2,8714
k [N/mm], 120mm/dk 2 2,28 2,5308 2,6300
Kort, 1,8964 2,2773 2,5883 2,7138

MO modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 5, 10 ve 15mm 6n gerilme durumlarina ait

grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.

40

30

Cekme - Basma 5 mm

Kuvvet [N]

Cekme - Basma 10 mm

Cekme - Basma 15 mm

I
=]

-15 15 20

-20
Yer Degistirme [mm]
Sekil 3.18. M0 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (Smm 6n yiikleme)
30

25

20

15

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm

Kuwvet [N]

Cekme - Basma 15 mm

M
=]

-15 -10 Py 10 15 20

-10

-15

-20
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.19. M0 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (10mm 6n yiikleme)



43

15

Cekme - Basma 5 mm

Kuwvet [N]

Cekme - Basma 10 mm
15

15

-10
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.20. M0 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M1 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 5, 10 ve 15mm 06n gerilme durumlarina ait

grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.

50

=
= Cekme - Basma 5 mm
@
g = (Cekme - Basma 10 mm
"4
Cekme - Basma 15 mm
-20

20

-20
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.21. M1 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (Smm 6n yiikleme)
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30
20
=
= 10 Cekme - Basma 5 mm
9]
% Cekme - Basma 10 mm
<
-20 -10 0 10 20 Cekme - Basma 15 mm
-10
-20

Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.22. M1 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (10mm 6n yiikleme)

20

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm

, Kuvvet [N]

15

-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.23. M1 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M2 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 5, 10 ve 15mm 0n gerilme durumlarina ait

grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.



Kuvvet [N]

Kuvvet [N]

N
o

-30
Yer Degistirme [mm]

20

45

Cekme - Basma 5 mm
Cekme - Basma 10 mm

Cekme - Basma 15 mm

Sekil 3.24. M2 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (Smm 6n yiikleme)

N
o

30

-15 15

-10

-15

-20
Yer Degistirme [mm]

20

Cekme - Basma 5 mm
Cekme - Basma 10 mm

Cekme - Basma 15 mm

Sekil 3.25. M2 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (10mm 6n yiikleme)
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20

15

Cekme - Basma 5 mm

Cekme - Basma 10 mm

. Kuvvet [N]

10 15

=
(6]
'
=
o

-15
Yer Degstirme [mm]

Sekil 3.26. M2 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

M3 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 5, 10 ve 15mm 6n gerilme durumlarina ait

grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.

50

40

=
= Cekme - Basma 5 mm
()]
% Cekme - Basma 10 mm
>
20 -15 15 20 Cekme - Basma 15 mm
-10
-20
-30

Yer Degistirme [mm)]

Sekil 3.27. M3 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (Smm 6n yiikleme)
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40

30

Cekme - Basma 5 mm

uvvet [N]

Cekme - Basma 10 mm

15 20
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o
o

-15 Cekme - Basma 15 mm

-10
-20

-30
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.28. M3 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (10mm 6n yiikleme)

z

§ Cekme - Basma 5 mm
S

515 ES Cekme - Basma 10 mm

-20
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.29. M3 modeline ait 80mm/dk sabit hizdaki kuvvet-yer degistirme egrisi (15mm 6n yiikleme)

MO modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumda 5, 10 ve 15 mm

deplasmanlarda gerceklestirilen testlere ait grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.



48

60

50

40

%’ Cekme - Basma 5 mm
% Cekme - Basma 10 mm
>~ Cekme - Basma 15 mm
-20 -15 15 20
-20
-30

Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.30. MO modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumdaki kuvvet-yer degistirme egrisi

M1 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumda 5, 10 ve 15 mm

deplasmanlarda gerceklestirilen testlere ait grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.

70

60

50

40
%‘ Cekme - Basma 5 mm
% Cekme - Basma 10 mm
= Cekme - Basma 15 mm

-20 -15 15 20

-30
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.31. M1 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumdaki kuvvet-yer degistirme egrisi

M2 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumda 5, 10 ve 15 mm

deplasmanlarda gerceklestirilen testlere ait grafikler agagida sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 3.32. M2 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumdaki kuvvet-yer degistirme egrisi

M3 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumda 5, 10 ve 15 mm

deplasmanlarda gerceklestirilen testlere ait grafikler asagida sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 3.33. M3 modeline ait sabit 80mm/dk hiz ve 6n gerilmesiz durumdaki kuvvet-yer degistirme egrisi

Modellere ait kuvvet-yer degistirme egrilerinden alinan veriler ile tiim modellere ait
yay katsayilart hesaplanmistir. Yay katsayilar1 kuvvetin yer degistirme miktarina
oranindan elde edilmistir. Modellere ait k yay katsayilar1 asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Tablo 3.4. Tiim modellere ait sabit hiz (80 mm/dk) ve 6n gerilmesiz durumlardaki k [N/mm)] yay katsayis1 degerleri

MO M1 M2 M3
K[N/mm] 2,2000 2,3000 2,8000 3,0500
20

= —MO
© —M1
>
5 M2
¥_6 6
M3
-15
Yer Degstirme [mm]
Sekil 3.34. Sabit 80 mm/dk hizdaki 4 modele ait histerisizlik egrileri (6n gerilmesiz)
10
= —MO
= — M1
>
5 M2
< 6
M3

-8
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.35. 40 mm/dk hizdaki tiim modellere ait histerisizlik egrileri (15 mm &n gerilme)



10

8
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4
= —Mo
(] —mM1

>
5 M2
“6 2 4 6

——M3

-8

Yer Degistirme [mm]
Sekil 3.36. 80 mm/dk hizdaki tiim modellere ait histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)

10
= —MO
2 — M1

>
5 M2
~6 6

——M3

-8
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.37. 120 mm/dk hizdaki tiim modellere ait histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)

51
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Sekil 3.38. MO modeli i¢in 3 farkli hizdaki histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)
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——— 40 mm/dk
——— 40 mm/dk
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-15
Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.39. M1 modeli igin 3 farkli hizdaki histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)
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Sekil 3.40. M2 modeli i¢in 3 farkli hizdaki histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)
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Sekil 3.41. M3 modeli i¢in 3 farkli hizdaki histerisizlik egrileri (15 mm 6n gerilme)

Elde edilen histerisizlik egrilerinden de anlasilacag iizere kiiciik genlik degerlerinde
MSCHTI’lerinin sertliginin diisiik oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Kiiciik
genliklerde ise MSCHTI yari lineer bir karakteristik sergilemektedir. Daha biiyiik
genlik tahrikleri icin ise yiikleme durumuna bagl olarak artan bir sertlik ve tam tersi
durum i¢in ise yiik azalmaya basladiginda gittik¢e azalan bir sertlik (direngenlik)
goriilmektedir. Dahasi histerisizlik egrilerinde farkli genlik degerleri icin yiikleme

durumunda sertligin artmaya basladigr bolgeler kolay bir sekilde goriilmektedir.
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Histerisizlik egrilerindeki asimetriklik ise izolatorlerin gekme ve basma durumlarinda
meydana gelen kuru siirtiinme durumunda ki temas yiizeylerinde olusan farkliliklar ile
aciklanabilir. Kisaca bu durum tamamen c¢alisma sartlarinda halati olusturan teller
arasinda meydana gelen kuru siirtinme mekanizmasi ile agiklanmaktadir. izolator
¢ekme durumunda oldugu zaman teller arasindaki temas noktalar1 daha fazla
olugmaktadir ve hatta temas ylizeyleri meydana gelmektedir. Ancak basma durumunda
ise teller arasindaki bu temas noktalar1 azalmaktadir yani ¢gekme durumunda daha fazla
kuru siirtinme mekanizmasi meydana gelirken basma durumunda ise daha az
siirtinme mekanizmasi meydana gelmektedir. Bu durumda ise ¢ekme durumunda
izolator tarafindan uygulanan geri getirici kuvvet yani direngenlik daha fazla olur tam
tersi durumunda ise ayni sekilde diiser bu durum ise histerisizlik egrilerinde asitmetrik
bir goriintiiye sebep olur. Aym1 zamanda bu durum geometrik olarak da
aciklanmaktadir. Cekme altinda izolatordeki uzamadan dolayr yiikk kademeli bir
sekilde degisir. Dikey ¢cekme yoOniinde izolator daha rijit davrandigindan dolayr ayni
deplasman degerlerine ulagsmak i¢in diger yonlerdeki kuvvetlere nazaran daha biiyiik
bir tahrik kuvveti gerekmektedir. Bu sebepten dolayr da bu durum histerisizlik

egrilerinde bir asimetrik bir goriiniime yol agmaktadir.



BOLUM 4. DINAMIK TiTRESIM YALITIMI TESTLERI VE
ANALIZLERI

WR izolatdrlerinin dinamik davranist hakkindaki veriler dinamik testler ile elde
edildigi i¢in modeller {izerinde cesitli deneyler Sakarya Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirildi. ilk olarak deneyler
frekans cevap egrilerini elde etmek igin shaker {izerinde yapildi. Laboratuvarda
bulunan elektronik shaker cihazi ise LSD marka 0-5000Hz tahrik frekansina sahip
maksimum 300N’luk bir yiik uygulayabilen ve negatif yonde 15 mm pozitif yonde de
15 mm olmak tizere toplamda 30 mm’lik bir tahrik genligine sahiptir. Dinamik
deneylerde alt ve iist plakada konumlandirilmak tizere iki adet 100 mV/g hassasiyetine
sahip ivme Olger kullanilmaktadir. Daha sonra shaker tarafindan tahrik edilen WR
izolatorliinden ivme Olgerler vasitasi ile alinan titresim sinyalleri bir ylikselte¢den
gecerek photon+ yazilimi kullanilarak dijital ortamda islenmektedir. Ayn1 zamanda
shaker cihazinin tahrik parametreleri de yine bu yazilim vasitasi ile belirlenmektedir.
Tahrik parametlerinde ise, tahrik genligi 0,2 V olarak verilmistir. Bu elektriksel
sinyalin mm cinsinden karsilig1 ise negatif ve pozitif yonde 15 mm’dir. Tahrik
frekanslar: ise 0 ile 100 Hz arasinda WR izolatorii tahrik edilmistir. Ayn1 zamanda
izolatdrlerin soniim cevap egrilerinin belirlenmesi icin yine 0 ile 100 Hz arasindaki

cesitli frekanslarda soniim cevaplari elde edilmistir.

Dinamik testler i¢in test sisteminin kurulumu Sekil 4.1.”de gdsterilmektedir.



56

Sekil 4.1. Dinamik test kurulumu

Dinamik testlerin gergeklestirilmesi igin manyetik séntimlii WR izolatoriiniin shaker
cithazina montaji1 ve ivme Olcerlerin WR iizerinde konumlandirilmasi ise asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 4.2. MSCHTI nin sarsici1 cihazina montaji
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Sekil 4.3. MSCHTI sarsici test diizenegi

Dinamik testler her bir model i¢in 0-100 Hz araliginda gerceklestirilmistir. Bu testler
sirasinda her bir modelin rezonans frekanslari elde edilmistir. Rezonans frekanslari
MO, M1, M2 ve M3 modeli i¢in sirasiyla 13,6 Hz, 14,8 Hz, 15 Hz ve 15,5 Hz olarak
tespit edilmistir. Bu rezonans frekanslarina ait ivme ve frekans cevaplar1 asagidaki
sekillerde sirasiyla gosterilmektedir. Ayn1 zamanda tiim modellere ait dogal frekanslar
Tablo 4.1.’de gosterilmektedir. Sekiller alt ve iist kisimda olusmaktadir. Ust kisimda

Ivme-zaman cevabi, alt kisimda ise frekans cevabi goriintiilenmektedir.

Tiim modeller i¢in rezonans frekansinin iistiinde olan 40 Hz’den sonraki frekanslarda
cok iyi bir titresim yalitim1 gosterdigi grafiklerden anlasilmaktadir. Bu yorum
sarsicidan alinan ivme degerlerinin MSCHTI’den alinan ivme degerlerine gére ok

cok yiiksek olmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4. M3 modeline ait rezonans frekansindaki ivme ve frekans cevabi
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Sekil 4.5. M2 modeline ait rezonans frekansindaki ivme ve frekans cevabi
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Sekil 4.6. M1 modeline ait rezonans frekansindaki ivme ve frekans cevabi
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Sekil 4.7. MO modeline ait rezonans frekansindaki ivme ve frekans cevabi

Yukarida sarsic1 yardimi ile tahrik edilen modeller rezonans frekanslarinda siirekli
rejim durumunda calisirken sistem tahrigi kesilmek suretiyle ivme Olcerler vasitasiyla
gecici titresim ( serbest titresim) cevaplari elde edilmistir. Her bir modelin serbest
titresim cevaplar1 kullanilarak logaritmik azalma metodu ile her bir MSCHTI
modelinin rezonans durumlarindaki soniim oranlari elde edilmistir. Tiim modeller i¢in
rezonans frekanslarinda her bir model igin serbest titresim cevaplar1 asagidaki

grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. M0 modeline ait rezonans frekansindaki soniim testi
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Sekil 4.9. M1 modeline ait rezonans frekansindaki sonlim testi
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Sekil 4.10. M2 modeline ait rezonans frekansindaki séniim testi
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Sekil 4.11. M3 modeline ait rezonans frekansindaki séntim testi

Tablo 4.1. Tiim modellere ait dogal frekanslar

MO M1 M2 M3
wy, [Hz] 13,6 148 15 155

Yukarida tiim modeller i¢in verilen serbest titresim cevaplarinda ardisik iki ivme
genliginin birbirine oraninin logaritmas1 alinarak da § logaritmik azalma elde
edilebilir.
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8 =log—= (4.1)

an+1

Denklemde a,, serbest titresim cevap grafigindeki herhangi bir azalan ivme genligini
ifade etmektedir. a,,, ise ardisik ivme genligini ifade eder. Kisaca logaritmik azalma

miktar1 kullanilarak da D soniim orani kolaylikla hesaplanabilmektedir.

D=—— (4.2)

Tiim MSCHT1’lerine ait soniim oranlar1 (D) ve sdniim katsayilar1 () asagidaki tabloda

sunulmaktadir.
Tablo 4.2. Tim modellere ait soniim oranlar1 ve soniim katsayilari
MO M1 M2 M3
a; 2,25 4 2,625 5,10
a, 0,70 1 0,625 0,5
) 0,5071 0,6020 0,6232 1,0086
D 0,0804 0,0954 0,0987 0,1585
c 1,374 1,774 1,86 3,087
Tablo 4.3. S6niim oranlarinin yiizde artig
Model Soniim Oraninin Yiizdesel Artist (%)
M1 15,72
M2 18,54
M3 49,27

Elde edilen veriler irdelendiginde soniim oran yiiksek olan model M3 modelidir. Ayni
zamanda bu veriler 15181nda titresim yalitim karakteristik grafikleri de incelendiginde

sonlim oranlar1 yalitim karakteristiklerini de dogrulamaktadir.

Tim modeller igin titresim yalitiminda goéstermis oldugu yaliim karakteristikleri

asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.



100

80

60

40

ivme [gn]

20

-20

-40

ivme [gn]
N
o

MO Modeli Frekans Cevabi

R*=0,6314

20 40 60 80 100
Frekans [Hz]
Sekil 4.12. M0 modeline ait frekans cevabi
M1 Modeli Frekans Cevabi
R? = 0,6669
40 60 80 100

20

Frekans [Hz]

Sekil 4.13. M1 modeline ait frekans cevabi
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Sekil 4.14. M2 modeline ait frekans cevabi
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Sekil 4.16. Tiim modellere ait frekans cevabi

Tiim modeller 0 ile 100 Hz frekans aralifinda ve 10 mm tahrik genliginde sarsici
vasitasi ile tahrik edilmistir. Daha sonra tiim modellerin dikey yondeki titresim yalitim
karakteristik egrileri elde edilmistir. Yalitim karakteristik egrilerinden de anlasilacagi
lizere manyetik etkinin titresim yalitimi ilizerine olumlu bir etki gosterdigi

goriilmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Celik halat titresim izolatorleri endiistride titresim ve sok yalitimi igin hassas
cihazlarin ve makine techizatlarinin titresim ve sok darbelerinden dolayr zarar
gormemeleri i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tiim bunlara ek olarak, son
yillarda bu izolatorlerin kullaniminda hizli bir artis da gozlemlenmektedir. Basit
yapida olmalari, tasarima bagli olarak her yonde aktif bir sekilde ¢alismalar1 ve ayni
zamanda yine yalitim saglanacak sisteme gerekli tasarimlar ile gerek tekil gerekse
ciftli kombinasyonlarda entegre edilebilmeleri en onemli ozellikleri arasindadir.
Ozellikle hassas elektronik cihazlarda, yiizen mekanik donanimlarda ve askeri
sistemlerde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde ise bu iiriinler
ithal olarak temin edilip gerekli sistemlerde kullanilmaktadir. Ancak, heniiz yerli bir
iriin ortaya ¢ikarilmamistir. Tim bu sebeplerden dolay1 bu tez caligmasinda yerli
sermaye kullanilarak hem aktif bir sekilde kullanilan izolatorii yerli imkanlar ile
tiretimini yapmak hem de yapilan literatlir taramasinda hali hazirda kullanilan
izolatorlerde olmayan manyetik bir soniim faktorii ekleyerek izolator {izerinde ne gibi

bir etki gostereceginin incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda dort adet ring tip CHTI imal edilmistir. Daha sonra bu
modellerin ii¢ tanesine birer, ikiser ve licer adet olmak iizere piyasadan temin edilen
30mm ¢apinda neodyum miknatislar eklenmistir. Miknatisli ve miknatissiz modeller
MO, M1, M2 ve M3 olarak etiketlenmistir. Manyetik etkinin izolatdr {izerinde nasil bir
karakteristik sergileyecegi yari-statik ve dinamik titresim analizleri vasitasiyla
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan titresim testleri neticesinde manyetik etkinin
MSCHTI’nin titresim karakteristiklerine gozlemlenebilir bir sekilde etki ettigi
belirlendi. Ayn1 zamanda manyetik etkinin soniim karakteristiklerine ise olumlu bir
sekilde etki ettigi gézlemlenmistir. Dahasi, modele eklenen miknatis sayisina orantili

bir sekilde yay sertliginin arttig1 da goriilmektedir. Tiim modeller i¢in yapilan dinamik
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titresim testleri sonucunda elde edilen sonliim cevap grafikleri incelendiginde
miknatissiz modele her bir adimda eklenen miknatisa bagli olarak soniim grafiklerinde
sistemi daha hizli bir sekilde kararli hale getirdigi goézlemlenmektedir. Miknatislar
eklendik¢e manyetik sontiimiin etkisi tahrik genligi ortadan kalktigi andaki genlik
degerindeki azalmadan da kolay bir sekilde anlasilmaktadir. Yani soniim orani her bir
adimda manyetik etkinin artmasiyla artmaktadir. Yukarida verilen tablo
incelendiginde ise 0,1585 degeri ile en yiiksek soniim oranina sahip model ¢
miknatisli olan modeldir ayn1 zamanda rezonans bolgesinde aktif ¢alisma sirasinda
digerlerine kiyasla daha az ivme degerleri 6l¢iilmesinden dolay1 rezonans bolgesindeki
caligmasinda diger modellere nazaran daha iyi performans gostermektedir. Sontim
oranina bagli olarak hesaplanan c soniim katsayisi ise manyetik etki arttikga
artmaktadir. Modellere ait yaliim grafikleri irdelendiginde ise M3 modelinin
digerlerine gére daha iyi bir yalitim sagladigi gézlemlenmektedir. Yani rezonans yada
rezonans frekanslarina yakin calisan sistemlerde bu durum dikkate alinarak M3
modelinin tercih edilmesi daha faydali olacaktir. Yapilan tiim bu galismalara ek olarak,
ileride ¢alisma genisletilerek kullanilan miknatislar yerine elektromiknatislar
kullanilarak sistemin manyetik alanin1 akim siddetinin arttirilip azaltilmasi ile birlikte
bir kontroldr vasitasi ile kontrol edilmek suretiyle kendi kendini ger¢ek zamanli bir
sekilde dig tahrik kuvvetine bagh olarak cesitli yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak
karakterize eden bir izolatdr gelistirilebilir. Ayni zamanda CHTI’ler burulma
titresimleri i¢in de bahsedilen siirtiinme mekanizmasinda ki problemler ¢6ziildigi

takdir de aktif bir sekilde kullanim imkan1 bulabilirler.
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