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Doktora Tezi

TITRESIM iZOLATORU KULLANILARAK PRES TEZGAHININ TEMELINDEKI
TITRESIMLERIN AZALTILMASI UZERINE BIR ARASTIRMA

Ahmet KOKEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Uretim sirasinda preslerde olusan dinamik kuvvetler tezgahin gévdesi yardimiyla zemine
iletilmektedir. Kuvvetin siddetine gore zeminde salinim olusmaktadir. Bu kuvvetlerin
yalitilmas1 amaciyla tezgdh ile zemin arasma yalitim elemani olarak izolator
yerlestirilmistir. izolatdriin, pres zemin titresim seviyelerinin azaltilmasinda etkili oldugu
gorilmiistiir. Calismada, verileri elde etmek i¢in sistemin titresim modelleri
olusturulmustur, bu amagla tek serbestlik dereceli ve ¢ift serbestlik dereceli simulink
modelleri kurulmustur. Ayrica, diferansiyel denklemlerin Matlab ¢6ziimleri de
yapilmistir. Calismada toprak rijitligi de Onemli bir etki olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Zemine kuvvetin iletiminde izolatér parametreleri ve toprak rijitligi
etkili oldugu goriilmiistiir. Montaj sisteminin rijitlik orami 0,01 se¢ildiginde, zemin
titresiminin  6nemli Ol¢iide azaldigr goriilmiistiir. Deneysel bulgularla dinamik
modellemeden elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deneysel
sonuclar, burada onerilen dinamik modelin presin gercek calisma durumuyla tutarh

oldugunu ve dinamik modelin gegerliliginin dogrulandigin1 géstermektedir.

2023, x + 107 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pres titresimi, titresim izolatorii, dinamik modelleme, titresim

izolasyonu.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

A RESEARCH ON REDUCTION OF VIBRATIONS AT FOUNDATION OF PRESS
WORKBENCH USING VIBRATION ISOLATOR

Ahmet KOKEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Enginering Mechanical
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

The dynamic forces that occur in the presses during production are transmitted to the
ground with the help of the machine's body. Depending on the strength of the force,
oscillation occurs on the ground. In order to isolate these forces, an insulator is placed
between the machine and the floor as an insulation element. The isolator has been found
to be effective in reducing press floor vibration levels. In the study, vibration models of
the system were created to obtain the data, and for this purpose, single degree of freedom
and double degree of freedom simulink models were established. In addition, Matlab
solutions of differential equations are also made. Soil stiffness was also considered as an
important effect in the study. It has been observed that insulator parameters and soil
stiffness are effective in the transmission of force to the ground. When the stiffness ratio
of the mounting system was selected as 0.01, it was observed that the ground vibration
was significantly reduced. It has been observed that the experimental findings and the
results obtained from dynamic modeling are close to each other. Experimental results
show that the dynamic model proposed here is consistent with the actual working

condition of the press and the validity of the dynamic model is verified.

2023, x + 107 pages
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1. GIRIS

Belirli bir zaman araligindan sonra kendini tekrar eden herhangi bir harekete titresim veya
salinim denir. Bir sarkacin hareketi ve sazin telinin hareketi titresime drnek verilebilir.
Hareket, belirli bir frekansta meydana gelen tek bir bilesenden veya birkag frekanstan
meydana gelen birkag¢ bilesenden olusabilir. Makinelerdeki titresimler farkli kosullarin
kombinasyonunun bir sonucu olabilir. Agirliklarin makine ekseni etrafinda dengesiz
donmesi nedeniyle olusan merkezkag¢ kuvveti titresimlere neden olur. Bilyali rulmanlar,
tahrik kayislari, digliler vb. gibi bilesenlerin asinmasi ve yipranmasi da titresimlere neden
olabilir. Rulmanlarin yuvalarina gevsek baglanmasi da biiyiik titresimlere neden olur
(Chilakapati 2016).

Glintimiizde miihendislik uygulamalarinda titresim analizleri, olduk¢ca Onem arz
etmektedir (Seggin vd. 2019). Arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda orta ve yiiksek
frekanshi titresim analizleri olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir (Kara ve Akbulut 2017).
Presler, operasyonlar1 swrasinda c¢ok yiiksek dinamik yiiklerin ve Onemli genlikte
titresimlerin olustugu cihazlardir (Chehab ve El Naggar 2003). Bu etkiler nedeniyle,
presler 6zel olarak tasarlanmig izolasyon yapilar1 lizerine yerlestirilmelidir. Bu yapilarin
amaci, hem dinamik yiiklerin olusumunu hem de bunlarin zemine transferini etkin bir
sekilde azaltmaktir (Dresig ve Holzwifig 2010, Wang 2006). Deneysel arastirmalara ve
hesaplama modellerinin analizlerine dayanarak, presler i¢in ¢esitli izolasyon sistemleri

gelistirilmistir (Zheng vd. 2014, Heidari ve EI Naggar 2010).

Titresim yalitimi, ekipmani titresen nesneden veya titresim kaynagindan izole etme
teknigidir. Titresim birgok disiplinde istenmeyen bir durum oldugundan, titresimlerin bu
tiir sistemlere aktarimasmi Onlemek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Titresim
yayilimi, boylamsal, yanal veya digsal dalgalar gibi belirli mekanik dalgalar yoluyla
gerceklesmektedir. Bu mekanik dalgalar1 absorbe etmek i¢in, mekanik yayl izolatorler,
ayarl kiitle izolatdrleri vb. gibi pasif titresim izolasyon teknikleri kullanilir. Boyutlar,
agirlik, nesnenin hareketi, calisma ortami, titresimlerin dogasi ve izolasyonun
saglanmasinin maliyeti gibi fiziksel faktorler, izolasyon tekniginin se¢imini etkiler. Aktif

titresim izolasyon teknigi, gelen titresimleri iptal edebilen yikict bir girisim olusturan



sensorleri iceren bir geri besleme veya ileri besleme mekanizmasi igerir.

Pres tezgahlari, dovme cekigleri, gii¢ jeneratorleri, kompresorler, torna ve freze
makineleri gibi endiistriyel makineler calisma sirasinda titresime neden olur. Titresim,
zemine ve binanin diger kisimlarma aktarilabilir ve ayrica yakindaki makineleri rahatsiz
edebilir. Bu nedenle, bu tiir makinelerin titresim izleme ve analizi ¢ok aciktir (Chilakapati

2016).

Bir yalitim sisteminin (izolatdriin) islevini yerine getirmesi i¢cin dig giiciin gerekip
gerekmedigine bagli olarak aktif veya pasif oldugu soylenir. Pasif bir izalator esnek bir
iiye (rijitlik) ve bir enerji harcayicidan (sonliimleme) olusur. Pasif izalatorde metal yaylar,
mantar, kege, pnomatik yaylar ve elastomer (lastik) yaylar dahildir (Rao 2004). Resim
1.1°de presin kurulmasinda pasif izolatorlerin Kullanimi ve Resim 1.2°de, titresim
yalitiminda kullanilan bazi titresim izolatorleri goriilmektedir. Aktif bir izolator, bir
sensoOrii (algilayict), sinyal islemcisi ve bir harekete geciricisi (actuator) olan bir servo

mekanizmadan olusur.

Resim 1.1 Yayl titresim izolatdriiniin preste kullanimu.
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Resim 1.2 Cesitli titresim izolatorleri.

Titresim izolasyonu iki tip durumda kullanilabilir. Birinci tipte (Sekil 1.1(a)), titresen bir
makinenin tabani biilyiik dengelenmemis kuvvetlere karsi korunur. Ikinci tipte (Sekil

1.1(b)) ise, sistem tabaninin kendi hareketine kars1 korunur.

x(t) x(1)

Titresen |

makine > m Hassas alf':t —7 m
veya makine

Ryjit taban

Taban —{7 A —T—

Sekil 1.1 Titresim izolasyonu.

Birinci tip izolasyon, kiitle (veya makine) bir kuvvete veya uyartya maruz kaldiginda
kullanilir. Ornegin, ddvme ve baski preslerinde, sekil verilecek veya basilacak parganin
iizerine biiylik bir itme kuvveti etkimektedir. Bu darbeler, d6vme veya baski makinesinin
tabanina iletilecek, sadece tabana degil ¢evresinde veya yakinindaki yapt ve makinelere
de zarar verebilecektir. Bunlar ayn1 zamanda bu makinelerin operatorlerine de rahatsizlik
verecektir. Benzer sekilde gidip-gelen donen makinelerde oldugu gibi, mevcut

dengelenmemis kuvvet makinenin tabanmna iletilecektir. Bu gibi durumlarda, tabana

iletilen kuvvet, F(t), harmonik olarak degisir, ayni sekilde tabandaki civatalarda ortaya

¢ikan ve yorulma hasarina yol agabilecek bileske gerilmeler de harmonik olarak degisir.



Iletilen kuvvet harmonik olmasa bile, biiyiikliigii emniyetli miisaade edilebilen degerlere
siirlandirilmalidir. Bu uygulamalarda, tabana iletilen kuvvetin azaltilabilmesi i¢in, bir
kuvvet veya uyari etkisi altindaki kiitle ile zemin arasina bir izolator (yay-soniim séniim
elemani) ekleyebiliriz. Bu, kuvvet izolasyonu olarak adlandirilir. Cogu uygulamalarda,
izolator uygulanan kuvvetin altindaki kiitlenin titresim hareketini azaltmayi amaglar
(dovme ve baski preslerinde oldugu gibi). Boylece hem kuvvetin, hem de yer

degistirmenin oldugu yerlerde bu izolator kullanilabilir.

Ikinci tip izolasyon, kiitle tabanin hareketine veya uyarisina kars: korunmak istendiginde
kullanilir. Taban titresime maruz kaldiginda, m kiitlesi sadece X(t) yer degistirmesine
degil ayn1 zamanda F; (t) kuvvetine maruz kalacaktir. Kiitlenin yer degistirmesi olan
x(¢) 'nin tabanm yer degistirmesi olan y(t)’den daha kii¢iik olamas1 beklenir. Ornegin,
hassas bir alet veya techizatin kendi konteynirinin veya paketlemesinin hareketinden
korunmasi gerekebilir (engebeli bir yolda giderken, paketi tagiyan bir aracin titresimlere
maruz kalmasi gibi). Kiitleye iletilen kuvvetin de azaltilmasi gerekmektedir. Ornegin
paket veya konteynir, biiyiilk kuvvetlerin icerideki hassas alete iletilip hasar vermesini
engelleyecek sekilde uygun olarak tasarlanmalidir. Alet veya m kiitlesince olusturulan

kuvvet (m kiitlesine iletilen kuvvet ile ayn1) denklem (1.1) ile verilir.

mi(t) + c(x(t) —y(@) + k(x(©) = F.(t) (1.1)

Burada; F,(t) tabana iletilen kuvvet, m makinenin kiitlesi, k ve ¢ izolatoriin rijitlik ve
soniimiinii, x(t) — y(t) ise soniim elemaninin bagil hizidir. Boyle durumlarda, kiitleye
iletilen hareket ve kuvveti azaltmak i¢in kuvvet veya uyariya maruz kalan taban ile kiitle
arasina bir izolator (rijitlik ve séniim saglayan) koyabiliriz. Boylelikle, bu durumda da

hem yer degistirme izolasyonu hem de kuvvet izolasyonu 6nemli olur.

[zolator etkinliginin, kuvvetin veya uyarinm dogasina bagl olduguna dikkat edilmelidir.
Ornegin, izolatér ddvme veya basma islemlerine bagli olarak olusan darbe kuvvetinin
tabana iletmesini azaltmak i¢in tasarlanmigsa, harmonik dengelenmemis bir kuvvetten
kaynaklanan bir rahatsizlikta etkili olamayabilir. Benzer sekilde, belirli frekanstaki bir

harmonik uyarty1 karsilamak i¢in tasarlanan bir izolatdr, diger frekanslardaki veya



kademeli — tip gibi diger uyar tiirlerinde etkili olamayabilir (Rao 2004).

Titresim azaltma ve izolasyonu, makine operasyonunun Onemli bir pargasidir.
Makinelerin izole edilmesi, ¢cevre makinelere iletilen giiriiltii ve titresim miktarini azaltir.
Bir izolasyon malzemesinin etkili olabilmesi igin, makinenin izolasyonsuz durumuna

gore daha fazla hareket serbestligi saglamasi gerekir.

Bu Doktora tez ¢alismasinda, endiistriyel pres makinelerinden zemine ve diger
makinelere aktarilan titresim incelenmistir. Amag, aktarilan titresim miktarini karakterize
etmek ve mevcut titresim izolasyonunun yeterli olup olmadigin1 gérmektir. Presin zemin
titresim probleminin ¢éziimii i¢in titresim soniimleyicisi kullanimi 6nerilmektedir. Zemin
izolasyonu i¢in tek kiitle ve iki kiitle darbe yiikii cevabini analiz etmek i¢in dinamik model
gelistirilmistir. Presin zemin yalitiminda, titresim izolatoriiniin etkisi analiz edilmistir.
Titresim izolatorlinlin parametrelerinin ayarlanmasiyla titresim ve sok kuvvetini izole
etmede etkili oldugu deneysel sonuclarla kanitlanmistir. Ayrica bu ¢aligsma, presin zemin
izolasyonunda kullanilacak viskoz yayl titresim izolatdr sistemlerinin parametre

optimizasyonu iizerine yapilacak bagka arastirmalar i¢in temel olusturmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Kaynak Taramasi

Literatiirde, darbe yiikleri lireten endiistriyel makine temellerinde titresim genliklerini
azaltma ve titresim izolatorleri iizerine olduk¢a kapsamli arastirmalar yapilmistir. Bu
calismalar goz Oniine almarak {retim alaninda kullanilan birgok tezgah titresimleri
minimize edilerek tezgahlarin asmmasi ve calisanlarin sagligi korunmus olacaktir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin bazilar1 sdyledir:

Al-Hussaini ve Ahmad (1996), makine temellerinin i¢i dolu hendek bariyerleri ile aktif
izolasyonu konusunda yapilan bir arastirmadir. Bu ¢aligmada, makine temellerinden
dalgalar yoluyla iletilen titresim enerjisi, bitisik yapilara veya yakinlarda calisan hassas
ekipmanlara zarar verebilecegi ifade edilmistir. Yakindaki yapilar1 etkileyen titresim
enerjisinin ¢ogu, zemin yiizeyine yakin bir bélgede yayilan ylizey dalgalar: tarafindan
iletildigi vurgulanmistir. Boylece, orta ve yliksek frekanslarda titresen makine temelleri
icin, temelin ¢evresindeki titresim genlikleri, etrafina halka seklinde i¢i doldurulmus bir
hendek duvar yerlestirilerek 6nemli 6lciide azaltilabilecegi ifade edilmistir. Doldurulmus
bir hendek dalgasi bariyeri, yiizey dalgalarinin kesilmesi, sagilmasi ve kirinimi yoluyla
yer hareketinin azaltilabilecegi, titresimli bir makine temelini ¢evresinden izole eden bu
yaklasim, aktif izolasyon olarak tanimlanmistir. Bu makale, ii¢ boyutlu bir viskoelastik
yar1t uzayda i¢i doldurulmus hendek dalga bariyerleri ile makine temelinin aktif
izolasyonu iizerine sayisal bir arastirma sunarak, cesitli geometrik ve malzeme
parametrelerinin doldurulmus hendek bariyerlerinin performansi {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in ii¢ boyutlu katilarin dinamik analizi i¢in titiz bir smir eleman yontemi
(BEM) algoritmast kullanilarak, dnemli boyutsuz parametreler tanimlanmis ve tasarim

yonergeleri agiklanmistir.

Bazinenkov ve Mikhailov (2015), manyetoreolojik malzemelere dayali aktif ve yar1 aktif
titresim izolasyon sistemleri {izerine yapilan bir arastrmadir. Bu ¢aligmada, “akilli”
malzemelere dayal aktif titresim izolasyon sistemleri sunularak, MR elastomere dayali

bir sdniimleyici yapimini ve soniimleyicinin yar1 aktif titresim izolasyon modundaki



deneysel arastirma sonuglari tizerinde durulmustur.

Bhandari ve Sengupta (2014), makine temelinin dinamik analizi konusunda yapilan
calismada, makine temelinin analizi ve tasarimi, sadece statik yiikleri degil, ayn1 zamanda
makinenin c¢aligmasindan kaynaklanan dinamik yiikleri de icerdiginden, bir makinenin
siirlayict genligi ve ¢alisma frekansi, makine temelinin analizinde dikkate alinmasi
gereken en onemli parametreler oldugu vurgulanmaktadir. Temel titresimlerinin dogal
frekanslari ve genliklerini elde etmek icin birlestirilmis titresim modlar1 i¢in gdmme
katsayilarma sahip elastik yarim uzay analoji yontemi kullanilarak, gdmme derinligine
bagli olarak, dogal frekansta bir artis oldugu, temel titresimlerinin genliginde 6nemli bir

azalmanin oldugu ifade edilmektedir.

Borghesani vd. (2015) yaptiklar1 calismada, donen makineler i¢in dinamik sogurucular
konusu tizerinde durulmus, dinamik emiciler, kinetik enerjiyi emmek ve dagitmak i¢in
mekanik sistemlere monte edilen basit pasif cihaz oldugu ifade edilmistir. Boylece
titresimlerin genliginin azaltilmasi, dinamik sogurucularin en yaygin tipolojileri, Ayarh
Kiitle Soniimleyicileri (TMD) ve Ayarlanabilir S1vi Kolon Séniimleyicileri (TLCD)
ailesine ait oldugu ifade edilmistir. Her ikisi de, bir kati cisim (TMD) veya bir su hacmi
(TLCD) ile temsil edilen bir atalet elemanina ve TLCD durumunda ayni su hacminden
olusan bir elastik soniimleme elemanma dayandirilmaktadir. Donen makinelerde
titresimlerin azaltilmasi i¢in TMD’lerin ve TLCD’lerin kullanim olasilig1 arastirilmastir.
Calisma, sayisal simiilasyonlara ve 6zel olarak tasarlanmig test donanimlari iizerinde
deneysel testlere bagli, doner makinelerde TMD ve TLCD uygulamasina 6zel tasarim
yonergeleri saglayacak ve iki dinamik sogurucu ailesinin etkinligini ve smirlari
arastirilmigtir. Doner makineler i¢in iki cihazin etkinligini en {ist diizeye ¢ikarmak
amaciyla, belirli uygulama i¢in en uygun ayar parametreleri analitik veya sayisal olarak
tanimlanarak, TMD ve TLCD’nin en etkili se¢imi veya kombinasyonunu belirlemek i¢in

iki emici karsilastirilmastir.

Chauhan ve Bambhania (2013), 63 tonluk pres makinesi gergevesinin sonlu elemanlar
yontemi ile tasarimi ve analizi iizerindeki ¢aligmada, metal sekillendirme, neredeyse

talagsiz imalat siireglerinden agwrliklt olarak presler ve pres aletleri yardimiyla



gerceklestirildigi ifade edilmistir. Bu iglemler, metal is pargalarmin basing veya kuvvet
uygulanarak istenilen boyut ve ebatta deforme edilerek, pres makinesinin her zaman
darbe yiikii durumunda calistigi, siirekli darbe yiikii nedeniyle, pres makinesinin
cercevesinin her zaman siirekli ¢cekme gerilimine maruz kaldigi, pres makinesi siirekli
stresle ugrastigi ve bu nedenle makinede sik sik yapisal ariza sorunu olustugu, C plakada
keskin kose yerine yuvarlak kose saglanmigsa, yapidaki bozulmayi azalttigi, fileto
miktari, ¢cercevenin yasadig1 yiilk durumunda FEM araci kullanilarak analizin, malzeme
tasarrufu ve maliyet avantajinin 6nemli olmasi i¢in gergeve yapisi plakasinin kalinhigini

azaltmak da yararli olacagi belirtilmistir.

Chehab ve EI Naggar (2003) yaptiklar1 ¢alismada, gekicler ve presler i¢in verimli taban
izolasyonu tasarimi arastirilmistir. Cekigleri ve presleri destekleyen temeller, giiglii kisa
stireli darbe yliklerine dayanmas1 gerektigi ifade edilmistir. Bu temeller tasarlanirken,
titresim genlikleri ve destek kaziklarina veya toprak ortamma iletilen kuvvetler, servis
kolaylig1 ve stabilite gereksinimlerini karsilamak i¢in azaltilarak, amaca ulagmak icin
genellikle montaj sistemlerinin kullanildigi, farkli temel konfiglirasyonlar1 i¢in montaj
sistemlerinin verimliliini arastirmak ve tasarimlar1 i¢in pratik rehberlik saglandigi
vurgulanmustir. Kapsamli bir parametrik ¢alisma yiiriitiilmiis ve sonuglar verimli montaj

sistemlerinin tasarimi i¢in bir dizi ¢izelge kullanilmastir.

Chehab ve El Naggar (2004) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, darbe yiiklerine
blok temellerin tepkisi tizerinde durulmus, modern iiretim tesislerinin ¢cogunda iiretim
makineleri olarak c¢ekicler ve presler kullanildigi, bu makineleri destekleyen temellerin
giiclii dinamik etkilere maruz kaldigi, bu etkilerin ¢cevreye yayilabilecegi ve iscileri, ayni
tesis icindeki diger hassas makineleri veya komsu yerlesim alanlarini etkileyerek, titresim
genlikleri ve destekleyici ortama iletilen kuvvetler, bu makinelerin temelinin yonetim
faktorii haline gelebilecegi ifade edilmistir. Tek kiitleli ¢ekic temellerinin tepkisi analiz
edilmekte ve ¢ekic yiiklerinin yaygin pratik formlarina (dikdortgen darbe, yarim siniis
darbe ve liggen darbe) dinamik tepkileri i¢in kapali form ¢6ziimlerinde tiiretilen ¢éztimler,
darbe sekli ve darbe siiresinin tek kiitleli ¢eki¢ temel sisteminin dinamik tepkisi

iizerindeki etkisini incelemek icin yapilan ¢aligmadir.



Chilakapati (2004), operasyonel endiistriyel makinelerin titresim iletilebilirliginin
incelenmesi konusundaki yapilan ¢alismada, endiistriyel makinelerden zemine ve diger
bitisik kurulu makinelere titresim iletilebilirliginin veya transferinin tahmin edilmesini,
Glig¢ Spektral Yogunlugu (PSD), Frekans Tepki Fonksiyonu (FRF) ve Tutarlilik
Fonksiyonu gibi ¢esitli spektral tahmin araglarinin 6l¢iimii ve analizi {i¢ ana adima
ayrilmustir. {lk olarak, ilk &l¢iimler BTH’de 6lgiim ve analizler basit Tek Serbestlik
Dereceli (SDOF) sistemler lizerinde gerceklestirilerek agiklanmis, daha sonra 6l¢iimler
BTH’deki bir laboratuvarda “Quick Turn Nexus 300-II” torna tezgahinda, son olarak,
Olciimler bir endiistriyel atdlyenin makineleri ilizerinde gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglary, endiistrideki titresim Ol¢liimlerinin zor oldugunu ve laboratuvarlardaki
olciimler kadar kolay olmadig: ifade edilmistir. Olgiimler, tutarlilik fonksiyonunu bozan
diger makinelerden gelen giiriiltii ile kirlilik, bir makineden zemine veya diger makinelere
aktarilan titresim FRF ve PSD kullanilarak spektral analize dayali olarak uygun ilave

izolasyonlar kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Dal ve Baklac1 (2021) tarafindan, bir tekstil firmasinda dokuma tezgahi tiirii olarak
kullanilan kumas polisaj tezgahinin giiriiltii ve titresim problemini azaltmak igin bir dizi
calisma yapilmistir. Titresim kaynakli giirtiltiiyli azaltmak i¢in tezgah ayaklarmin altina
yerlestirilen Kauguk takozlarin polisaj makinesinin giiriiltii ve titresim seviyelerini 6nemli

Olciide azalttig1 belirtilmistir.

DeBra (1992) tarafindan yapilan ¢alisma, hassas takim tezgahlar1 ve aletlerinin titresim
izolasyonu konusunda yapilan bir arastirmadir. Basarili hassas miithendislik, makinenin
saglamliginin dengesi ve bir makinenin dogrulugunu tehlikeye atan titresimin neden
oldugu zorlamalar1 en aza indirmek i¢in izolasyon yoluyla ortamimn ne kadar iyi hale
getirilebilecegi olarak ifade edilmistir. Bu makale; temel olarak bir makineyi yerden,
havadan ve ona hizmet eden araglardan gelen rahatsizliklardan izole etme siirecini
tartigmaktadir. Su anda mevcut olan donanim gerceklestirmeleri gozden gecirilir,
¢ozlimlerin pratikteki cesitli dogasmi gostermek i¢in alisilmadik derecede zorlu

gereksinimlere sahip bir dizi sistem ornegi agiklanmustir.

El Hifnawy ve Novak (1984) yaptiklar1 ¢aligmada, ¢ekigli temellerin darbe yiiklemesine



tepkisi tizerinde durulmus, ¢ekigli temellerin kafa darbelerine tepkisi ya 6rse verilen ilk
hizdan kaynaklandigi ya da bir darbe olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir. Bu
makalede, ikinci varsayima dayali bir ¢6ziim sunulmaktadir. Yaklagim, karmasik
0zdegeler kavramina dayanir, siki bir sekilde soniimleme igerir ve 6zellikle birden fazla
serbestlik derecesine sahip daha karmasik tipteki darbeli temeller i¢in uygun oldugu

belirtilmistir.

El Kasabay vd. (2016) tarafindan, dinamik yiikler altinda raft temellerin cevabi
aragtirilmig, modern endiistriyel ingaat uygulamalari, makine temelleri ile ilgili bir¢ok
problemin ¢oziimiinii gerektirdigi vurgulanmistir. Modern {iretim tesisleri, ¢ekig, pres ve
tiirbinlere sahip oldugu, makinelerden kaynaklanan titresimler, yakindaki yapilara ve
hatta makinelerin kendilerine zarar verebilecegi, bu etkilerin ¢cevreye yayilabilecegi, ayni
yerdeki veya komsu yerlesim alanlarindaki iscileri ve diger hassas makineleri olumsuz
etkileyebilecegi ifade edilmistir. Titresim genligi ve destekleyici ortama iletilen
kuvvetler, bu makinelerin temelindeki ana faktor olabilecegi, bu nedenle temelin dinamik
davranig1 hakkinda bilginin 6nemli oldugu, zeminden iletilen enerji ve temel sisteminin
tepkisi, sistemin dogru tasarimi igin esas oldugu belirtilmistir. Bu makalede, zemin
tizerine oturan rijit bir radye temelin harmonik, periyodik ve darbe kuvvetlerine (darbe

yiikii) tepkisi arastirilmistir.

Elderrat (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, titresim izolasyonu i¢in yeni bir malzeme
konusu iizerinde durulmus, titresim yalitimi bir¢ok miihendislik sistemi i¢in 6nemli bir
gereklilik oldugu ifade edilmistir. Ozellikle, yayli kiitlede genis cesitlilik gdsteren hafif
otomotiv araglari i¢in titresim izolasyonu baglaminda, pasif izolasyon sistemleri ile ilgili
cesitli sinirlamalar oldugu, bu tiir pasif sistemler, giivenilir performans i¢in gerekli olan
slispansiyon parametrelerinde genis varyasyonlar elde edemedigi, bu teknik dezavantajlar
aktif sistemlerin uygulanmasiyla asilabilirken, bunlar karmagiklik, maliyet artisi ve
giivenilirlik tizerinde potansiyel olarak olumsuz etkiyle iligkili oldugu, bu baglamda,
kompozit farkli bilesenleri bir izolatoriin performansini artiracak sekilde bir araya getiren
akigkan malzemelerin performansi, umut verici potansiyele sahip olast bir alternatif
yaklagimi temsil edebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, titresim yalitimi igin

kompozit akigkan malzemelerin uygulanmasi hala az gelismis bir alan oldugu ifade
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edilmektedir. Bu arastirmanin konusu olan kompozit akiskan malzeme Kopiik Dolgulu
Akiskan (FFFluid) olarak adlandirilmaktadir. Sikistirilabilir (kopiik) partikiiller, viskoz
bir tasiyict akiskan ve bir sikistirma malzemesi olmak iizere {i¢ bilesenden olustugu, bu
kompozit malzeme son zamanlarda darbe enerjisi yonetimindeki uygulamalar icin

aragtirildigi ifade edilmektedir.

Bu nedenle, bu aragtirmanin amaci mekanizmalar1 anlamak, tasarim parametrelerini
karakterize etmek ve titresim izolasyon sistemleri i¢in kullanildiginda bu tiir kompozit
malzemelerin tepkilerini tahmin etmek oldugu, ilk olarak akiskan bazli bir izolatoriin
calisma prensibinin teorik olarak, daha sonra boyle bir cihazin performansini
degerlendirmek i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Kompozit malzemenin
karakterizasyonu sistematik bir calisma ile gerceklestirilmis, bu ¢alisma daha sonra
deneysel bir galisma ile dogrulanmistir. Son olarak, elde edilen veriler istatistiksel olarak

analiz edilerek sistemin ampirik tahmin modelleri ¢ikarilmastir.

Yapilan arastirmada, FFFluid tabanli bir izolatoriin yaygin olarak kullanilan mevcut
cOzlimlere gore cesitli avantajlara sahip oldugu ifade edilmistir. Baslica avantaji, bu
kompozit malzemenin bir veya daha fazla bilesenini degistirerek rijitlik ve soniimleme
katsayilarini ayarlama potansiyeli oldugu, kompozit malzemenin hacminin artirilmasinin
rijitlik ve s6niimleme katsayilarmin artmasina yol agtig1 gosterilerek, karigimdaki sivi
oraninin artirilmasi da rijitlik katsayisinin artmasma neden oldugu vurgulanmustir.
FFFluid’in tepkisi tizerinde etkili olan en 6nemli parametreler: kopiik boyutu, kopiigiin
akigkana orani, malzemenin hacmi ve akiskan viskozitesi oldugu ifade edilmistir. Bu
nedenle, bu parametrelere dayali ampirik modeller olusturulmus, bu modellerin

dogrulugunun % 85 oldugu belirtilmistir.

Bu yeni malzemenin incelenmesiyle, FFFluid konseptinin bir titresim izolatorii ¢6ziimii
olarak uygulanmasi tizerinde durulmus, boyle bir sistemin tasarim parametreleri,
uyarlanabilir bir ¢6zlim saglamak i¢in bir kontrol mekanizmasi araciligiyla, hafif araglar
i¢in titresim izolasyonu baglaminda pasif ve aktif slispansiyon sistemi arasindaki boslugu

doldurmak i¢in uygun bir arag olabilecegi ifade edilmistir.
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Fiebig ve Wrobel (2017) tarafindan, titresimli sallama konveyoriiniin iki agamali titresim
izolasyonu konusu arastirilmistir. Titresimli bir konveyor 6rneginde iki asamali titresim
yalitiminin etkinligi gdsterilmistir, dokiimhanelerde dokiimii kaliptan ayirmak igin
titresimli konveyorler kullanildigi, ele alinan durumda, sallama konveyorii dogrudan
temel lizerinde desteklendigi, bu nedenle, bina yapisina iletilen temel tizerinde yiiksek
genlikli titresimler gbzlemlendigi, konveydrden temele titresim iletimini azaltmak igin iki
asamali titresim izolasyonu uygulandigi, iki asamali titresim izolasyonunun matematiksel
modeli gosterilerek; hesaplamalarm, simiilasyonlarm ve Olglimlerin sonuglarina

dayanarak, bina yapisindaki titresimlerde 6nemli bir azalma oldugu ifade edilmistir.

Guo vd. (2015), takim tezgahlarinin aktif piezoelektrik titresim izolasyon sistemi
konusunda yapilan bir aragtirmadir. Ultra hassas makineyi titresimli tabandan izole etmek
miihendislik alanlarinda 6nemli oldugu, titresim izolasyon sistemi, titresim kuvvetlerinin
makineye veya temele iletilmesini azaltmak i¢in uygulandigi, endiistride titresim kontrol
teknikleri ile birlikte aktif titresim izolasyonu ¢ok yiiksek titresim izolasyon performansi
sagladig1 ifade edilmistir. Bu makalede, titresimli tabandan hassas ekipmanlara iletilen
titresimi azaltan titresim izolasyonunun teorisi ve uygulamasi incelenmistir. Denetleyici
ve piezoelektrik eleman kullanilarak Z yoniinde bir izolasyon sistemi tasarlanmuistir.
Yaklasim deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Sonuglar, bu titresim etkisini

azaltmak i¢in iyi bir performans elde edebilecegini géstermektedir.

Giirsoy (2008) yaptigi ¢alismada, bir eksantrik presin pasif titresim kontrolii yontemleri
ile titresim izolasyonu konusu lizerinde durulmus, bir eksantrik pres, dogrusal bir yer
degistirmenin yaninda, acisal kafa vurma ve yalpalama hareketleri olustugu, bu {i¢
harekette ayr1 ayr1 titresimleri hesaplanmis ve her ti¢ harekete gore inceleme yapilmistir.
Bu hareketlerin yaninda zemine etki eden kuvvetin degisimi, ii¢ farkli pasif titresim
kontrolii ile yapilmistir. Bunlar; vizkoelastik sontimleme, dinamik absorber kullanimi1 ve
histeretik soniimleme yontemi oldugu, ayrica Coulomb siirtiinmesinin titresim

davraniglar1 lizerindeki etkisi de arastirilmastir.

Heidari ve El Naggar (2011) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ekigli temellerde gii¢lendirilmis

zemin sistemlerinin kullanilmasi tizerinde durulmus, dévme ¢ekigleri, giiglii Kisa siireli
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darbe yiikleri iirettigi, soku topraga iletmek ve gevre iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in
bir montaj sistemi veya uygun sekilde tasarlanmig bir temel kullanilabilecegi, destekleyici
temeller, servis kolaylig1 ve stabilite gereksinimlerini karsilamak i¢in titresim genligini
ve zemin ortamina iletilen kuvvetleri azaltacak sekilde tasarlanmasi gerektigi, sok iireten
ekipmani destekleyen temellerin performansini artirmak i¢cin zemin takviyesi
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bu makale, sok emici temellerin konfigiirasyonlar1 i¢in
zemin takviyesinin performans Ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar,
darbe yiikiine maruz kalan temellerin performansini iyilestirmede zemin takviyesinin
etkinligi gosterilerek, parametrik bir calisma yiiriitiilmis ve zemin giliclendirme

semalarmin tasarimi i¢in pratik bir rehber olarak bir dizi ¢izelge kullanilmistir.

Huang vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, darbe yiikii altinda viskoelastik soniim
izolatoriiniin titresimi arastirilmistir. Kauguk tip, helezon yay tipi, siirgiilii ve doner tip
izolatorlerin farkli tiirleri ve viskoz tip, yagl tip ve siirtiinmeli tip olmak iizere farkli tipte
damperler oldugu belirtilmistir. Titresim izolatorleri, ddvme veya damgalama isleminden
kaynaklanan titresimi azaltmak i¢in yaygin olarak kullanildigi, zimba presinin titresimini
azaltmanin yeni bir yolu, imalat, elektrik ve gaz temini, insaat, nakliye ve depolama ve
diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilabilen viskoelastik séniimleme izolatori (VDI)
oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alisma, bolmeler, soniimleme sivisi, ¢elik yaylar ve seviye
ayarlayicilardan olusan bir VDI’y1 analiz etmekte, farkli sayidaki bolmeler sirasiyla iist
ve alt dikdortgen celik levhalara kaynaklanmis, kare tist/alt plakalar arasindaki kenarlara
yerlestirilen celik yaylarla desteklenen pres makinelerinin agirligi 150 tondur. izolatdriin
yatay seviyesini ayarlamak i¢in alt plaka ile kalin ¢elik taban arasina vidali tip seviye
ayarlayicilar yerlestirilmis, yliksek viskoziteli soniimleme sivisi, VDI yiiksekliginin
yaklasik % 60’1 civarinda birbirine gegcen bdlmeler arasindaki bosluga doldurulmus,
delme kaynakli darbe enerjisi, soniimleme sivist ve bolmeler arasindaki kesme
deformasyonu ile dagitildig: ifade edilmistir. Bu ¢calisma, zimba darbesinden sonra s6niim
izolatoriiniin dinamik karakteristigini arastrmak icin 3B grafik yazilimi ve sonlu
elemanlar yontemini (FEM) kullanilmistir. VDI’nin normal mod analizi elde edilmistir.
Izolator 300 000 N sok etkisinden sonra 0,3 saniye icinde yerlestigi ve dakikada 100 devir
yikleme sikligi ile biiyilk delgeglerin endiistriyel Ozelliklerini karsiladig: ifade

edilmektedir.
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Iskodra (2008) yaptig1 c¢aligmada, dinamik yiikler altindaki temellerin tasarimi
arastirilmigtir. Makine temellerinin projelendirilmesinde statik yiikler altinda gé¢cme ve
fazla oturma olmamasi ve isletme frekansindaki titresimlerin genliginin tespit edilen belli
bir limiti agmamasi kriterlerine dikkat ¢ekilmistir. Temel tasarimi yapilirken, eger komsu
yap1 ve ekipmana zarar verebilecek titresimler Ongériilmiis ise bu titresimlerden
korunmak i¢cin uygun soniimleyici kullanmak gerektigi belirtilmistir. Bu bakimdan
makine temellerinin projelendirilmesinde gerekli titizligin gosterilmesi makine, temel ve

dolayli olarak tiim yap1 i¢in 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Jadhav (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada, torna tezgdhinin titresim analizi
arastirilmistir. Giiniimiizde takim tezgahlari, herhangi bir imalat endiistrisinde parca
iiretiminde hayati bir rol oynadigi belirtilmistir. Is par¢asmin boyutsal dogrulugu ve
yiizey kalitesi esas olarak makinenin durumuna bagli oldugu, takim tezgahlarinda
meydana gelen titresim, onlarca yildir miihendisler i¢in ciddi bir problem oldugu, takim
ve 1 parcasi arasindaki istenmeyen bagil titresimler, kesme swrasinda is pargalarinin
yiizey kalitesini tehlikeye attigi ifade edilmistir. Takim tezgahinin deneysel olarak
izlenmesi i¢in bircok Durum Izleme Teknigi mevcut oldugu, bu teknikler arasinda
titresim izleme en yaygin kullanilan teknik oldugu, ¢iinkii takim tezgahindaki arizalarin
cogu artan titresim seviyesinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢aligmada, bir
torna tezgahi bileseninin titresim analizi, ana hareket denklemi, modal analiz yaklagimi
kullanilarak formiile edilmistir. Torna tezgahu, alt1 serbestlik derecesine sahip esdeger alt1
parcali kiitle sistemine boliinmiistiir ve takim tezgahmmm hareket denkleminin
gelistirilmesi i¢in esdeger model dikkate alinarak, dogal frekanslar ve ilgili mod sekilleri,
mod analizi kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica, kararli durum yanitinin takim
tezgdhma iletimini arastrmak icin her bir yigin kiitledeki yer degistirme
degerlendirilerek, kararli durum yanitinin iletimini azaltmak i¢in ihtiyati tedbirler de

Onerilmektedir.

Jia vd. (2014) tarafindan, kapali yiiksek hizli hassas presin dinamik analizi: modelleme,
simiilasyon ve deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada, kapali yiiksek hizli hassas presin
dinamik tepkilerini dogru bir sekilde tahmin etmek icin, kiitle-yay soniimlemesinin 3

serbestlik dereceli (3-DOF) dinamik modeli dnerilmistir. Bu model, merkezi parametre
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yontemini  kullanarak c¢aligmaktadir. Darbe yiikiiniin anlikligi g6z Oniinde
bulundurularak, hem 2-DOF hem de 3-DOF modellerini kullanarak bir JF75G-200
yiikksek hizli presin periyodik darbe c¢aligma kosullarini simiile etmek i¢in diirtii
simiilasyonu yapilmistir. Presin dinamik tepkilerine iliskin simiilasyon verileri elde
edilmis ve sahada yapilan 6l¢limlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, kiitle-yay
soniimlemesinin onerilen 3-DOF dinamik modelinin, presin dinamik tepkilerini tespit

etmek i¢in etkili oldugu kadar giivenilir oldugu da simiilasyon ve testlerle kanitlanmistir.

Jia vd. (2014) yaptiklar1 diger bir calismada ise, kapali yiiksek hizli hassas pres igin disk
yaylarm kombine titresim izolatorii: tasarim ve deneyleri yapilmistir. Disk yaylarin
yapisi, mukavemeti ve sertligi analiz edilmis, kombine disk yaylarin iki sonlu eleman
modeli olusturularak yiikleme ve bosaltma deformasyon modelleri, yiiksek hizli presin
arzu edilen bir titresim izolatori igin disk yaylarm optimum kombinasyonunu belirlemek
tizere analiz edilmektedir. Simiilasyon ve diger deneyler i¢in JF75G-200 yiiksek hizli
presin yapisal parametreleri ve ylikleme verileri kullanilarak, farkli kombinasyonlardaki
disk yaylarin dinamik g¢alisma noktalar1 ¢izilmis ve eksiksiz test verileri toplanarak,
titresim yalitimi i¢in bir biitiin olarak islev goren dogrusal olmayan birlesik disk yaylarma
sahip bir izolator olan birlesik titresim izolatoriinlin en iyi se¢im oldugu gosterilmistir.
Hem simiilasyon hem de testlerden elde edilen sonuglar, onerilen izolatoriin fizibilitesi
ve gecerliligi dogrulanarak, izolatoriin yiiksek hizli presin titresimini etkili bir sekilde en

aza indirebilecegi ifade edilmistir.

Karabulut vd. (2020) tarafindan, giyotin makasin zemin yalitiminda elastomer malzemeli
titresim takozlarinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Titresim takozu takilarak ve
titresim takozu takilmadan yapilan Ol¢lim sonuglari arasindaki farklar grafik olarak
gosterilerek, titresim takozu Kullanilarak zemine iletilen titresim seviyelerinin dnemli

Olciide azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Kawamura vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, bir insaat doneminde gegici kullanim igin
uygun olan bir dinamik séniimleyici ve bir hendek kullanilarak zemin titresiminin basit
bir izolasyon yontemi Onerilmistir. Zemin, iki boyutlu bir diizlem modeli olarak

modellenerek, periyodik darbeli uyarma, zemin yiizeyinde bir noktada etki eder ve
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titresimler, zemin yiizeyinde birkag degerlendirme noktasinda Olgiilmiistiir. Zemin
yiizeyine veya sig hendege bir agirlik ve bir geri yiikleme elemanindan olusan basit bir
dinamik soniimleyici kurularak, titresim izolasyon etkisi incelenmistir. Simiilasyon,
dinamik soniimleyici zemin yiizeyindeki uyarma noktasinin yakimnina ayarlandiginda
zemin titresiminin izole edilebilecegini ve dinamik soniimleyicinin sig bir hendekte
ayarlanmasinin derin bir hendekle neredeyse ayni izolasyon etkisine sahip oldugu
gosterilerek, onerilen izolasyon yonteminin ger¢ek uygulama i¢in uygun oldugu ifade

edilmistir.

Kono vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, temas sertligi dikkate alinarak takim tezgahi
desteklerinin sertlik ayar1 i¢in bir yontem iizerinde durulmus, takim tezgahi desteklerinin
rijitligini ayarlamak icin bir metodoloji, temas rijitligi yaklasimini kullanan bir rijitlik
arasindaki matematiksel iligki kurulmus, iliski ic bolgeye ayrilmig, tim mesnetlerin
toplam rijitligi maksimize edildiginde, yuk, rijitlik-destek yiikii iligkisi kritik bolgede
gerektigi vurgulanmistir. Buna uygun olarak, baglant1 civatalar1 olmadan sertliklerini
artiran bir destek yerlestirme yontemi iki deneyle dogrulanmustir. Ik deneyde, kiigiik bir
takim tezgahi portatifinin dogal frekansi, ii¢ destegin birkag yerlesimi i¢in karsilagtirilmais,
Onerilen yerlestirme semasi altinda takim tezgahinin en diisiik dogal frekansi maksimize
edilmistir. Tkinci deneyde, dnerilen yontem yatay bir freze makinesinin en diisiik dogal
frekansmi artirmak igin uygulanmis, ti¢ destegin belirgin bir diizenlemesi ile en diisiik
dogal frekans, bu ii¢ destegin diger popliler yerlesimlerine kiyasla % 15-55 oraninda
artirllmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen yerlestirme yonteminin takim tezgahi

desteklerinin rijitligini arttrmada etkili oldugu belirtilmistir.

Koéken vd. (2021) yaptiklar1 calismada, elostomer titresim takozlarinin freze tezgahinda
uygulanabilirligi konusu iizerinde durulmus, elastomer titresim soniimleyici kullanimi ile
zeminde yaklagik 1,14 m/s? titresim azaltimm sagladig1, zemin titresiminin azaltilmasinda

elastomer titresim takozunun dnemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Krishnamoorthy ve Jayavel (2017) tarafindan yapilan ¢aligma, bir agir yiik makinesinin
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titresim izolasyon pedlerinin tasarimi ve analizi konusunda yapilan bir arastirmadir.
Titresim izolatorii, mekanik endiistrilerde kiigiik veya agir makinelerin alt kismina
yerlestirilen ve dinamik durumda makinenin titresimini azaltan bir malzeme olarak
tanimlanmistir. Son yillarda, izolasyon pedlerinde kullanilan malzemeler elastomerik
pedler, helisel ¢elik yaylar, tel halat yaylar ve pnomatik yaylar oldugu ifade edilmistir.
Bu makalede, izolasyon pedinin tasarimini ve malzemesini degistirerek izolasyon pedinin
performansini artirmay1, mevcut tasarim bir yay izolatoriine sahip oldugu ve mevcut “Yay
[zolatorii” modelinden iki yeni tasarim modeli olusturuldugu, yeniden tasarlanan model,
iizerine parabolik sekilli bir parga eklenmis sarmal bir yapiya sahip oldugu ve diger
model, tlizerine kiiresel bilye sekilli bir parca eklenmis sarmal yay oldugu, tasarim
modelleri Solid Works programinda tasarlanarak, statik ve dinamik analizler ANSYS

Workbench’te yapilmistir.

Kumar ve Reddy (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, yayli montaj tabani ile temelin ve
makinenin dinamik tepkisi iizerinde durulmus, bir makine tabani ile beton temeli arasina
yerlestirilen yayli montaj yastiginin etkisi, bir dizi blok titresim testi yapilarak deneysel
olarak incelenmistir. Makine, kararli durumda dikey harmonik yiiklemeye maruz
birakilarak, yay montaj yastiginin iki farkli sertlik degeri ile deneyler yapilmistir. Zemin
tabakasindan ¢ok daha kiiciik bir sertlige sahip olan yayli montaj yastiginin kullanilmasi,
temelin rezonans yer degistirme genliklerinde ciddi bir azalma sagladigi, ayn1 zamanda
temelin rezonans yer degistirme genliklerinin, yaylarin daha kiiciik sertlikleri ile daha
diisiik oldugu, makine tabani i¢in rezonans frekansi, tiim deneylerde, degismez bir sekilde

temelinkiyle ayni1 bulundugu ifade edilmistir.

Kumar ve Boora (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, yay montaj taban1 ve kauguk ped
ile birlikte makine temelinin dinamik tepkisi, makine tabani ile beton arasina yerlestirilen
yayli montaj tabani ve kauguk pedin iki farkli kombinasyonunun etkisi deneysel olarak
incelenmigstir. Deneyler, makine harmonik uyarima maruz birakilarak, makine tabani ile
beton zemini arasina bir yayl yastiklama sistemi yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Buna
ek olarak, yayl yastiklama sisteminin hemen {istiine ya da altina kauguk bir ped
yerlestirilerek iki deney serisi daha yapilmistir. Aktif bir izolasyon onlemi olarak yayli

yastiklama sisteminin kullanilmasinimn, lastik tampon makine tabaninin hemen altinda
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tutuldugunda en etkili hale geldigi, yay montaj tabani ve lastik tamponun farkli
kombinasyonlari i¢in, iki farkli rezonans modu agik¢a gézlemlendigi ve titresimlerin tepe
genliklerinin her zaman ikinci modla iliskili oldugu, titresimlerin tepe genligi (ikinci
mod) ile iligkili baskin frekanslarm, herhangi bir izolasyon sisteminin kullanilmadigi ve
sadece tek bir rezonans modunun gézlemlendigi durumlardan 6nemli 6l¢iide daha biiyiik

oldugu ifade edilmistir.

Kiiciikrendeci (2018) tarafindan, endiistriyel uygulama i¢in alternatif mekanik titresim
yalitim elemani tasarimi iizerine yapilan ¢alismada, metal-kauguk yapida metal olarak
aliminyum secilmis ve aliiminyum-kauguk sandvig tip izolasyon malzemesinin tasarimi
yapilarak, aliiminyum-kauguk yapmnin diger izolasyon malzemelere alternatif olabilecegi

belirtilmistir.

Lang vd. (2009) tarafindan, dogrusal olmayan viskoz soniimlemenin sdof sistemlerinin
titresim yalitimi iizerindeki etkileri teorik olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma, dogrusal
olmayan viskoz soniimlemenin tek serbestlik dereceli (SDOF) sistemlerin titresim
yalitimi iizerindeki etkilerinin teorik analizi ile ilgilidir. Yazarlar tarafindan yakin
zamanda Onerilen ¢ikis frekansi yanit fonksiyonu (OFRF) kavrami, bir SDOF titresim
yaliticisinin iletilebilirliginin bir kiibik viskoz soniimleme karakteristiginin parametresine
nasil bagl oldugunu incelemek icin uygulanir. Teorik analiz, kiibik dogrusal olmayan
viskoz sOniimlemenin, sisteme uygulanan soniim seviyelerinden bagimsiz olarak sadece
rezonans bolgesinin soniim tarafindan degistirildigi ve rezonans olmayan bdlgelerin
etkilenmedigi ideal bir titresim izolasyonu {iretebilecegini ortaya koymaktadir.
Simiilasyon c¢aligsmasi sonuglari, analizin gegerliligini ve mithendislik a¢isindan 6nemini
gostermektedir. Bu arastirma ¢aligmasinin, ¢ok cesitli pratik uygulamalar i¢in viskoz
soniimlii titresim yaliticilarmin analizi ve tasarimi i¢in 6nemli etkileri oldugu ifade

edilmistir.

Latas (2019) tarafindan, mekanik presin titresim izolatorlerinin optimum konumlari
arastirtlmistir. Harmonik uyarma kuvvetine maruz kalan mekanik bir preste dinamik
titresim soniimleyicilerin konumlarini optimize etme problemi ele alinmistir. Rijit bir

govdenin diiz hareketi ve kiiciik titresimler varsayildiginda, presin izolatorle birlikte ayrik
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bir dogrusal dinamik modeli olusturulmustur. Sayisal hesaplamalarin sonuglari
kullanilarak, farkli uyarma kuvveti yonleri i¢in uyarma frekansina ayarlanmis tek veya

iki titresim izolatOriiniin optimum konumlari elde edilmistir.

Leopa (2011), mekanik sistemlerin dinamik tepkisini dogru bir sekilde degerlendirmek
icin darbeli tip yliklemeyi dogru bir sekilde tanimlama ihtiyact {izerine bir ¢aligma
yapilmistir. Diirtiisel bir kuvvet tarafindan yiiklenen mekanik bir sistemin dinamik
tepkisinin teorik degerlendirmesi, fiziksel bir model gelistirilerek, bu fiziksel modele
dayali olarak, daha sonra bir matematiksel model 6nerilmistir. Bu matematiksel modelin
¢Ozlimleri miimkiin oldugunca gercege yakin olmasi gerektigi, bunun i¢in hem bozucu
kuvvet parametreleri hem de mekanik salinimli sistem Ozellikleri tam olarak

tanimlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Li vd. (1997) tarafindan, bir kalipta dovme g¢ekicinin maksimum darbe kuvvetini
hesaplamak i¢in yeni bir model gelistirilmistir. Bir kalipta dovme ¢ekicinin darbesi, ors
blogunun altindaki yastigin elastik deformasyonu dikkate alinarak teorik olarak analiz
edilir ve makalede O6nerilen yeni bir modelden maksimum darbe kuvvetinin hesaplanmasi
icin yeni bir denklem c¢ikarilmistir. Denklemin kullanilmasiyla hesaplanan sonuglar
deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir. Boylece denklem ve sonuglar,
kalipta dovme ¢ekiclerinin uygun tasarimi ve kullanimi i¢in bir temel olusturdugu ifade

edilmistir.

Liu vd. (2021) tarafindan, mekanik servo yiiksek hizli ince koriiklii presin aktif titresim
kontrolii arastirilmistir. Gelismis bir sac sekillendirme prosesi olarak ince korleme prosesi
endiistride yaygin olarak uygulandigi, ancak bu islem i¢in 6zel olarak tasarlanmis
ekipman gerekli oldugu vurgulanmistir. Bu c¢alismada, 3200 kN kapasiteli yeni bir
mekanik servo yiiksek hizli ince korleme presi Onerilmis ve bu makine i¢in titresim
kontrolii, titresim nedeniyle yiiksek boyutsal dogrulukta ince bosluklu pargalarin
gereksinimini elde etmek i¢in arastirma yapilmistir. ince kérleme makinesinin, isleme yer
degistirme hatasina neden olacak ve isleme dogrulugunu azaltacagi, kendinden
uyarlamali ileri besleme kontrolii, mekanik ince korleme makinesinin aktif titresim

kontroliinii simiile etmek icin kullanildig: belirtilmistir. ince kdérleme makinesinin
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titresim kontrol prensibi agiklanarak kontrol algoritmasi kurulmustur. Ayni zamanda,
kontrol edilen nesne olarak ince korleme makinesinin mekanik titresim modeli kurularak
ince korleme sonlu eleman simiilasyonu ve titresim 6l¢iim deneyleri ile uyarma giriginin
parametreleri ve mekanik model elde edilmistir. Son olarak, Matlab’a dayali aktif titregim
kontroliiniin sayisal simiilasyonu ve analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar, kontrol
etkisinin iyi oldugunu ve titresim tepkisinin etkili bir sekilde azaldigini, bdylece isleme
dogrulugunu biiyiik 6l¢iide artirdigini, 6nemli miktarda enerji tasarrufu sagladigini, enerji

tikketimini ve kusurlu orani azalttig1 ifade edilmistir.

Ludwik ve Arkadiusz (2009), kalip ¢ekici MPM 10 000 B’nin dinamik 6zelliklerinin
calisma malzemesinin deformasyonlarini géz Oniinde bulundurarak degerlendirilmesi
tizerinde durulmus, bir kalip ¢ekicinin dinamik O6zelliklerinin bir degerlendirmesi
sunulmaktadir. Arastirmanm amaci, ¢alisma malzemesinin deformasyonlarini dikkate
aldig1 diisiiniilen buhar-hava kalip ¢ekici MPM 10 000 B’nin teknik 6zelliklere dayali
olarak, parametrelerin dogru se¢imini saglayan ceki¢c i¢cin iki hesaplama modeli
gelistirilmistir. Daha sonra, ¢ekicin belirli elemanlarmin yer degistirmelerinin ve
ivmelerinin zaman ge¢misleri olarak grafiksel bir bigimde sunuldugu sayisal
simiilasyonlar yapilmistir. Bir kalip ¢ekicinin analiz edilen tasariminin, ivmelerinin yani

sira yeterince diisiik seviyede titresim genliklerine sahip oldugu gosterilmistir.

Manohar vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, makine temelinin dinamik analizi
arastirilmistir. Makine temelinin analizi, sadece statik yiikleri degil, ayn1 zamanda
makinenin ¢alismasmdan kaynaklanan dinamik yiikleri de icerdigi, makine temeli bu
yiiklere dayanmasi gerektigi, temelin altindaki topragin dogal frekansmi azaltmanin
hayati hale geldigi vurgulanmistir. Bu tiir bir islem, zemini hendekleyerek ve farkl tiirde
izolasyon malzemeleri yerlestirerek temelin altinda katmanli bir zemin hazirlamak

gerektigi ifade edilmistir.

Mohamed (1997) tarafindan, makine temellerinin dinamik etkilesimi iizerine yapilan
calismada, ¢ok hafif (ylizde biri mertebesinde) titresim biiyiikliigli makinenin islevine
zarar verebilecegi veya gevredeki yapilarin giivenligini tehdit edebilecegi, bu nedenle

makinelerin kodlar1 ve iireticileri makine temelinin titresimlerinin genligini smirladig:
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ifade edilmistir. Frekanslarina ve tiirlerine bagli olarak belirli degerlere ¢ogu tasarimda,
yakindaki makine temellerinin etkilesimi, capraz etkilerini en aza indirmek i¢in
birbirinden uzak olduklar1 varsayimiyla géz ardi edildigi, makine temeli etkilegsiminin
giivenilir bir analizi olmadan, etkilesimin géz ardi edilmesi tatmin edici olmayan
sonuglara yol acgabilecegi belirtilmistir. Bu arastirmada, makine temellerinin g¢apraz
etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak incelenmistir. Zemin, visko-
elastik yar1 bosluk olarak modellenerek, karmasik yanit yontemi benimsenir ve analiz
frekans alaninda uygulanmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar kullanan, diisey harmonik
kuvvetlerle yiiklii iki kare temelden olusan bir model, asagidaki faktorleri incelemek igin

analiz edilmistir:

1. Yiikleme parametrelerinin (acisal hiz, genlik ve faz farki) ve yiizey temellerinin
etkilesimi iizerindeki araligin etkisi.

2. GOmiili-yiizey temeller ve gomili-gomiili temeller durumunda temel
gomiilmesinin etkisi.

3. Bitisik temellerin etkilesimi tlizerindeki zemin derinliginin alttaki kaya
tabakasina etkisi.

4. Bitisik temellerin etkilesimini azaltmak i¢in hendeklerin kullanilmasi.

Makine temellerinin etkilesimini hesaba katmak i¢in 5,0’ lik bir kiitle oran1 igin boyutsuz
egriler gelistirilmistir. Sonuglar, makine temelinin tatmin edici bir hizmet verebilirligini
elde etmek i¢in etkilesimin 6nemini gostermektedir. Calisma ayni zamanda, komsu
temellerin dinamik davranis1 iizerindeki ylikleme 6zelliklerinin, araligin, sikistirilabilir

tabakanin derinliginin etkisini de gostermektedir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Esit acisal frekanslarda kuvvet uygulanmasi durumunda, yiizey temellerinin
titresimleri, etkilesim nedeniyle biiyiikliik olarak iki katma ¢ikabilir.

2. Yiik-titresim iliskisi, esit agisal frekanslarda dogrusaldir ve diger durumlarda
dogrusal degildir.

3. Maksimum faz dis1 titresim genlikleri, kiiciik bir farkla faz ici titresim
genliklerinden daha biiytiktir.

4. Bitisik temelin dinamik etkilesimi diisiiniildiiglinde, diisey ve sallanan
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titresimler artik birbirinden ayr1 degildir.

5. Temellerin gomiilmesi, iki temelin esit sekilde gémiilii olmasi durumunda
titresimi azaltir ve ylizeye gomiilii temeller durumunda titresimi artirabilir.

6. Zeminin s1g derinliklerinde kayalarin olusturdugu durumlarda titresim
genlikleri azaldigi, ayni zamanda temellerin dinamik tepkisi, uygulanan
dinamik kuvvetlerin agisal hizindan etkilenmedigi ifade edilmistir.

7. Hendekler, 0,1B’den biiyiik genislik, 2B’den biiyiik derinlik ve 3B’den biiyiik
uzunluk ile makine temel etkilesiminin etkisini azaltmak i¢in kullanilabilir;
burada B, temel genisligidir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore, tasarimda
makine temellerinin etkilesimi dikkate alinmas1 gerektigi, gémme ve hendekler
gibi titresim azaltma yOntemleri, her bir yontemin parametrelerinin optimum

degerlerini elde etmek i¢in arastirilmistir.

Mori vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, viskoelastik soniimleyici destegi kullanilarak
makine takiminin titresiminin azaltilmas1 arastirilmistir. Bu ¢calismada, 6nerilen yalitim
sistemi ¢esitli takim tezgahlarina uygulanmis, soniimleyicinin mevcut uygulanan
makineden daha biiylik makineler i¢in etkili oldugu belirtilmistir. Soniimleme katsayis1
belirlenirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken olas1 bir karistirici faktér oldugu ifade

edilmistir.

Mori vd. (2017) tarafindan, makinelerde diisiik frekansh titresimi azaltmak igin
viskoelastik soniimleyici desteginin modellenmesi konusunda yapilan bir ¢alismadir.
Titresimler, hassas takim tezgahlarmin dogrulugunu ve iiretkenligini bozdugu
belirtilmigtir. Sallanma titresimi, besleme hareketi tarafindan uyarildigi, tiim makinenin
titrestigi mod oldugu ve diisiik frekanslardaki artik titresimlerin ana kaynagi oldugu,
sallanma titresiminin 6zellikleri makine destek yapisinin 6zelliklerinden etkilendigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, sallanma titresiminin neden oldugu artik titresimleri azaltmak i¢in
makine destek yapisinin soniimlemesini artirmak gerektigi, buna ek olarak, besleme
tahriklerinin hizlanmasindan kaynaklanan titresimleri azaltmak i¢in makine takimlarinin
sert olmasmin onemli oldugu, geleneksel pasif soniimleyici destekler soniimlemeyi
artirrken makine destek yapisinin sertligini azalttigi ifade edilmistir. Sonug olarak,

sallanma titresiminin yatay bilesenine odaklanarak sertligi azaltmadan destek
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sonlimlemesini artirmak icin pasif bir viskoelastik soniimleyici sistemi gelistirilmistir.
Bununla birlikte, onerilen damper soniimleme kapasitesi biiyiikliige bagli olduguna,
takim tezgahlarinda sallanma titresimlerini gerekli seviyeye diigiirmek icin damper
alanmin nicel olarak belirlenmesini zorlastirdigi vurgulanmistir. Bu ¢aligmada,
gelistirilen viskoelastik soniimleyici modellenerek, modelin dogrusal olmamasi
nedeniyle, simiilasyon i¢in iteratif bir zaman alan1 hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, damperin takim tezgahi tizerindeki etkisini nicel olarak tahmin etmemizi
sagladigi, bu caligmada Onerilen modele dayanarak, Onerilen damper sistemi deneme
yanilma yontemiyle makine takimindaki damper alanini ayarlamadan artik titresimi

azaltmak i¢in ¢esitli makine takimlarma uygulanabilecegi ifade edilmektedir.

Mull vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, dovme ¢ekiglerinin iifleme verimliligini ve enerji
tiiketimini tahmin etmek igin 6zel olarak tasarlanmis yeni bir ¢6ziim sunulmustur. Enerji
tasarrufu, siire¢ yonetiminde gergek bir konu haline geldigi ve dovme makinelerinin
enerji tiiketiminin optimizasyon amaciyla analiz edilmesine yol agtig1 ifade edilmistir. Bu
caligma, sekillendirme islemi sirasinda makine davranisi nedeniyle kaybedilen enerji
miktarina odaklanilarak, makine ve aletler sisteminin yay-kiitle-soniimleme modeli,
yalnizca dovme asamasinda ¢ekicle bi¢imlendirme islemlerini agiklamak i¢in bir kiitiik
modeliyle iligkilendirilmistir. Model parametreleri, bir strok sirasinda proses
degiskenlerinin deneysel dl¢iimleriyle tanimlanir ve 6zellikle takim tezgahlar1 sistemine
uyarlanmis parametreler sagladigi belirtilmistir. Ardindan, c¢elik ve aliminyum
kiitliklerin deneysel olarak model tahminleri dogrulanmistir. Model, farkli malzemelerle
ardigik darbeler i¢in dovme islemi degiskenlerini dogru bir sekilde tahmin ettigi, proses
verimliligindeki diisiis ve ayni kiitiik {izerinde birka¢ vurustan sonra elastik olmayan
darbelerden elastik darbelere gecis de model tarafindan tahmin edilmektedir. Bu
metodoloji, dovme iireticilerinin kendi makinelerinin ddvme enerji tiiketimini tahmin
etmelerini saglayan yeni, 6zel bir ¢6ziim sunularak gelistirilen yaklasim, yercekimi
disiiriicti ¢ekiclerle ilgilidir, ancak ayni zamanda diger enerjiyle ¢aligan makinelere de

aktarilabilecegi ifade edilmistir.

Novak ve El Hifnawy (1983) tarafindan yapilan ¢alisma, ¢eki¢ temellerinin titresimi

lizerine yapilan bir arastirmadir. Ceki¢ temeller genellikle derinden gomiilii ve yiiksek
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oranda soniimledigi belirtilmistir. Ancak, titresim genliklerinin tahmininde séniim
genellikle thmal edildigi, soniimiin analize dahil edilmesini miimkiin kilan iki yontem
onerilmektedir. Elle hesaplamalar i¢in uygun olan bir yontem, bir enerji
degerlendirmesine dayali ve bilgisayar analizi i¢in uygun olan digeri, karmasik 6z deger
probleminin kavramlar1 kullanilmaktadir. Zeminden tiiretilen soniimiin, 6zellikle biyiik,
gomiili temeller i¢in bulgu genliklerini % 50 azaltilabilecegi gosterilmistir. Analizde

......

hatlariyla belirtilmistir.

Novak (1983) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, sok iireten makineler i¢in temeller
konusu tlizerinde durulmus, ¢ekigli temellerin tasarimi i¢in temel kriterler belirtilerek sig
temeller ve kazikli temeller i¢in rijitlik ve soniim sabitlerini tanimlama yontemleri gozden
gegcirilmistir. Soniimlii titresimin tahmine yonelik bir yaklagim sunularak, soniimiin dahil
edilmesi bir enerji degerlendirmesine dayanmakta ve karmasik 6z deger yaklagimi
kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Soniimlemenin dahil
edilmesi, tepki tahminini daha gergek¢i hale getirdigi ve tepkinin Onemli Glgiide

abartilmasini ve temelin asir1 tasarlanmasini 6nleyebilecegi ifade edilmistir.

Okwudire ve Lee (2013), titresim izolatorlerinin optimum yerlesimi ile ultra hassas
iiretim makinelerinin artik titresimlerinin en aza indirilmesi iizerine yapilan bir
arastirmadir. Ultra hassas iiretim (UPM) makineleri, mikrometre diizeyinde 6zelliklere ve
nanometre diizeyinde toleranslara/yiizey kaplamalarina sahip karmasik parcalari imal
etmek ve 6lgmek igin kullanildigi, makinelerin eksenlerinin hareketi sirasinda olusan
diisiik frekansh artik titresimlerin azaltilmasi gerektigi, titresim izolasyon sistemi
tasariminda uzun siiredir devam eden bir kural, izolatorleri tiim titresim modlar1 ayrilacak
sekilde yerlestirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu makale, yalitkan sistemin titresim
modlarinin yalitkanlarin konumunu degistirerek birlestirilmesinin, artik titresimlerin
biiyiik 6l¢lide azaltilmasina izin veren kosullar1 sagladigini géstermek igin pasif olarak
yalitilmis bir sistemin 2B dinamikleri kullanilmistir. Artik titresim enerjisini en aza
indiren bir ama¢ fonksiyonu tanimlanarak, amag¢ fonksiyonunun analizleri, onerilen
titresim modlarmin ayristirilmast uygulamasmin, kalan titresim azaltma agisindan

optimal olmayan sonuclara yol agmadigindan daha sik oldugunu ortaya koymaktadir.
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Analizler ayrica, artik titresimleri azaltmak icin izolatorlerin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in kilavuzluk saglayarak, pasif olarak izole edilmis ultra hassas bir takim
tezgahi lizerinde yiiriitillen simiilasyonlar ve deneyler, bulgulari dogrulamak igin
kullanilmis, takim tezgahinin titresimlerinde bes kat azalma, titresim izolasyon

kalitesinden (yani iletilebilirlikten) 6diin vermeden elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Oztiirk vd. (2008) tarafindan, dinamik vyiikli temellerde titresim izolasyonu
arastirilmistir. Makine temelleri, genel olarak betonarme ile insa edilmis dinamik yiikli
temeller olarak ifade edilmistir. Bir makine temelinin tasarimi, yalnizca statik yiikleri
destekleyen bir temelden daha karmasik oldugu belirtilmistir. Tasarimeci, makine
temellerinde, statik yiiklere ek olarak, makinenin ¢alismasindan kaynaklanan dinamik
kuvvetleri ve sismik etkileri de dikkate almasi gerektigi vurgulanmistir. Rezonansin
meydana gelmesi ve bunun sonucunda titresim genliklerinin artmasi tizerindeki etkisi,
makine temellerinde en yaygin sorun kaynaklarindan birisi oldugu, mevcut makine
temellerinde olas1 titresim izolasyonu yontemleri, uyarici yiiklerin dengelenmesi,
zeminlerin stabilizasyonu, yapisal Onlemlerin kullanilmasi, hendek bariyerleri ile
izolasyon, binalarda izolasyon oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, titresim sogurma ve
yalitimmin temel ilkeleri, ortak titresim sogurucularmin tanitilmasi, sogurucular
iizerindeki temel i¢in tasarim prosediirli, dalga bariyerli titresim yalitiminin tasarim
ilkeleri ve mevcut makine temellerinde titresim genliklerini azaltma yontemleri

aciklanmustir.

Prakash ve Puri1 (2006) tarafindan, titresimli makineler i¢in temeller konulu yapilan
calismada, titresimli yliklere maruz kalan temellerin tepkisini belirlemek i¢in analiz
yontemleri agiklanmistir. Bir makine temelinin tasarimi genellikle temel-zemin
sisteminin bir veya iki serbestlik derecesine sahip yay-kiitle-soniimleyici modeli olarak
ideallestirilmesiyle yapildigi, ¢ogu makine temeli, ylizey temeli olarak kabul edilerek
zemin yayl ve soniim degerleri, elastik-yarim uzay analogu kullanilarak belirlendigi,
gomiili temellerin tepkisi i¢in yay ve soniim degerleri de elastik yar1 uzay konseptinden
belirlenebilecegi, zemin yayr ve soniim degerleri de empedans-uyum fonksiyonu
yaklasimui ile elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, makine temellerinin tahmin edilen

ve gdzlemlenen tepkisi hakkinda kisa bir tartisma sunulmustur.
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Prolovi¢ vd. (2004) tarafindan, temel yapisinin dinamik tepkisi tizerindeki darbe yiikiiniin
bi¢iminin etkisi konusunda yapilan ¢alismada, modern ingaat miihendisligi tasariminda,
ozellikle makine temelleri alaninda, kisa siireli, yliksek yogunluklu yiikler olan darbe
yuki seklindeki dinamik hareketlerin ¢ok sik goriildigi ifade edilmistir. Etki eden bir
kuvvet, kisa bir zaman aralig1 boyunca sabit kaldiginda; itme, yiikiin tanimli artis ve azalig
stiresi ile yamuk, licgen, parabolik ve siniizoid formun aksine dikdortgen bir formda

oldugu belirtilmistir.

Qiu vd. (2021) tarafindan, dogrusal olmayan titresim izolatorlerinin hem yer degistirme
hem de kuvvet uyarilar1 altinda analizi ve tasarimi yapilmistir. Bu ¢aligmada, karmagik
yiikleme wuyarilar1 altinda dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinin izolasyon
performansi tahmin etmek ic¢in kapsamli iletilebilirlik olarak bilinen yeni bir kriter
Onerilmistir. Birlesik bir yari-sifir-sertlik (QZS) izolatérii ve diger yaygin izolator
sistemlerinin ve mevcut QZS sisteminin kapsamli performansi analiz edilmistir.
[zolasyon sisteminin normalize edilmis diferansiyel denklemlerine dayal1 olarak, farkli
izolasyon sistemlerinin izolasyon performanslari, kapsamli gec¢irgenlik kriteri
kullanilarak incelenmis ve birlesik QZS izolatoriiniin digerlerinden daha iyi izolasyon
performansina sahip oldugu gosterilmistir. Ek olarak, kapsamli iletilebilirligin ¢ikis
frekans1 yanit fonksiyonu (OFRF) gosterimi tiiretilir ve OFRF kullanilarak QZS
izolasyon sisteminin optimal tasarimi gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarimin
hem kuvvet hem de yer degistirme uyarilar ile titresim izolatoriinlin gereksinimlerini
karsilayabildigini ve miihendislik uygulamasinda dogrusal olmayan izolasyon

sistemlerinin tasarimina uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Raju ve Annesh (2017) tarafindan, dovme ¢ekigten kaynaklanan titresimleri kontrol
etmek i¢cin temel sistemlerinin analizi ve tasarimi lizerine bir ¢aligma yapilmistir. Dévme
cekic makineleri, temel iizerinde yliksek darbe yiiklerine neden olarak titresimlerin
yakindaki binalara yayilmasina neden oldugu, yakinlardaki ve bitisik yapilardaki hassas
makinelere minimum rahatsizlik vererek ¢ekicin uzun siireli verimli ¢aligmasini saglamak
icin bir dovme ¢ekic temel sisteminin tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir. Halihazirda,

orsiin altinda elastomer ve temelin altinda yay muhafazalar1 titresim emilimi igin

26



kullanildig1, mevcut gevresel spesifikasyonlara gore, ors ve temelin altinda elastomerlere
soniimleme veya yayli damper muhafazalari saglanarak titresimlerin azaltilmasi gerektigi
belirtilmistir. Tim bu durumlar1 dikkate alan analitik ve sonlu elemanlar yontemleri,

mevcut ¢evre standartlarina gore titresim seviyelerini azaltmak igin gelistirilmistir.

Saberi vd. (2021) tarafindan, gekigle sicak dovme isleminde mekanik titresimleri teorik
ve deneysel olarak arastirilmistir. Bir ¢ekicli dovme isleminde mekanik titresimlerin
karakterizasyonu, makine tasarimi ve liretim miihendisligi i¢in son derece 6nemli bir
parametre oldugu, bir dovme ¢ekicinin reaksiyon kuvvetlerine dinamik tepkisi, malzeme
davranisindan, zamandan, yayli damper sisteminden ve temelden etkilendigi
belirtilmistir. Bu arastirmada; ilk olarak, kiitle oran1 ve restitiisyon katsayisinin dévme
verimliligine etkisi teorik olarak karakterize edilerek, ors baslangi¢ hizinin dovme
verimliligi tizerindeki ilging etkisi de analitik olarak sunularak, bir LASCO HO U-315
cekicinin mekanik titresimleri deneysel olarak incelenmistir. Deneme parcalari
olusturmak i¢in iki g¢elik kalitesi S355 ve 42CrMo4 kullanilarak, sicak kalipta dovme
islemi sirasinda sahmerdan hizi ve orsiin ivmesi, LSV-2000-45 tipi bir lazer hizdlger
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Dovme isleminin verimliligine dovme siiresi, eskitme katsayisi,
enerji kayb1 ve darbeler arasindaki zaman araliginin (gecikme) etkileri incelenmistir.
Kalip temasindan dnceki enerji kaybinin yaklasik % 10 oldugu belirlenmistir. Ayrica,
olagan araliktaki darbeler arasindaki zaman araligindaki bir degisikligin, Orsiin
titresimlerinin yogunlugu veya c¢ekicin enerji kaybi iizerinde higbir etkisi olmadigi
gosterilmistir. Orsiin serbest soniimlii titresimlerinin makine sertligine, sdniimleme
katsayisina ve makine kiitlesine bagimli oldugu vurgulanmustir. Teorik analiz, yaklasik
0,2 m/s’lik bir ors baslangic hizinin, dévme verimliliginde % 4’liikk bir artigla

sonuc¢landigini, deneysel ve teorik sonuclarin uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Shimada ve Shabana (2011), karmasik esnek ¢ok govdeli sistemlerde darbe kaynakli
titresim: pres makinelerinin sayisal ve deneysel incelenmesi lizerine yapilan ¢alismada,
dogrusal olmayan karmasik ¢ok govdeli sistem uygulamalarinda darbe kaynakli
titresimlerin sayisal ve deneysel incelemeleri yapilmistir. Bu tiir karmagik sistemlerin
darbe tepkisini dogru bir sekilde modellemek i¢in, sonlu eleman ve ¢ok gévdeli sistem

algoritmalarmin entegrasyonuna dayanan bir hesaplama yontemi kullanildigi, sonlu
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elemanlar kayan referans gercevesi formiilasyonunu kullanan bu prosediir, keyfi eklem
kisitlama ve zorlama fonksiyonlarinin tanimlanmasia, rijit gdvde hareketi ile elastik
deformasyon arasindaki baglantinin dogru bir sekilde yakalanmasina ve ¢ok govdeli
sistem modelindeki rijit ve esnek govdeler arasindaki darbe kuvvetlerinin
modellenmesine olanak tanidigi belirtilmistir. Sistem hareket denklemleri, seyrek matris
tekniklerinin kullanimmna izin veren artirilmig Lagrange formiilasyonu kullanilarak
gelistirildigi, bu calismada kullanilan algoritma, kinematik kisitlama denklemlerinin
konum, hiz ve ivme seviyelerinde karsilanmasini sagladigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada,
dogrusal olmayan bir pres makinesinin darbe kaynakli titresimi sayisal ve deneysel olarak
aragtirtlmigtir. BOoyle bir pres makinesinin dinamik davranisint dogru bir sekilde
modellemek igin, itici darbe kuvvetlerinden kaynaklanan transfer besleyici elastik
deformasyonlarmi modellemek gerektigi belirtilmistir. Bu arastirmada, transfer pres
sisteminin ve gergevesinin deformasyonlari, bilesen mod sentezi teknikleri kullanilarak
cok yiiksek frekansh titresim modlarini filtreleyerek serbestlik derecesi sayisini etkili bir
sekilde azaltmaya olanak taniyan ylizer referans cercevesi formiilasyonu kullanilarak
modellenmistir. Bu ¢ok govdeli sistemi modellemek i¢in gerekli olan ¢esitli bagil ac1 ve
acisal hiz kinematik kisitlamalarinin formiilasyonlari, transfer besleyici karmasik donme
bilesenlerini modellemek i¢in gelistirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen {ic boyutlu ¢ok
govdeli sistem transfer presi modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, deneysel

sonuglar kullanilarak dogrulandigi ifade edilmektedir.

Soliman ve Hallam (1968) tarafindan, rijit olmayan makineler ve rijit olmayan temeller
arasinda titresim izolasyonu konusunda yapilan ¢alismada, rijit olmayan bir temel lizerine
herhangi bir sayida yalitkan tarafindan monte edilen ve herhangi bir sayida girdi kuvveti
tarafindan uyarilan rijit olmayan bir makinenin tepkisini yOneten bir denklem
tiretilmistir. Denklemin iki basit probleme uygulanmasi ayrintili olarak ele alinarak, hem
rijit birlestirilmis hem de elastik olarak baglanmis viskoz soniimleyiciler arastirilmistir.
Sonlimsiiz izolatorlere monte edildiginde sistemin tepkisine iligkin bir bilgiden,

“optimum” bir izolator soniimleme degerinin nasil elde edilebilecegi agiklanmustir.

Svinkin (1995) tarafindan, darbe yiikleri tireten makine temellerinin titresimleri ve temel

oturmalar1 aragtirilmistir. Dovme atdlyeleri gibi darbe yiikleri iireten makinelerin
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altindaki temeller, toprakta dalga yayiliminin baslica endiistriyel kaynaklar oldugu,
ortaya cikan diisey zemin titresimleri, kolon temellerinin dinamik oturmalarina neden
olabilecegi ifade edilmistir. Bir dizi vaka ge¢misinin analizi, demirci atolyelerinde
kolonlarin altindaki ve onlarla baglantili dig duvarlardaki temellerinin dinamik
oturmalarinin, zemin kosullari doymus kumlardan farkli oldugunda nispeten yavas
gerceklestigi belirtilmistir. Atdlye dis duvarlarinin biiyiik 6l¢iide hasar gormesinin baska
nedenlerinin de oldugu, yeni makine temellerinden dinamik oturmalari1 tahmin etmek igin,
beklenen temel titresimlerinin bilinmesi gerektigi, darbe yiikleri iireten makinenin altina
temelin kurulmadan 6nce zemin ve bina titresimlerinin tahmin yontemi kullanilarak

belirlenebilecegi ifade edilmektedir.

Tanaka ve Kikushima (1985) tarafindan yapilan c¢alismada, dovme cekigleri, pres
makineleri vb. gibi titresimli makineler tarafindan tretilen yer titresimini azaltmak
amaciyla, aktif bir titresim izolasyon yontemi agiklanmustir. Geleneksel izolatorlerden
farkli olarak, Onerilen aktif izolatér, makinelerin rijit destegine izin verdigi, aktif
izolasyon yoOnteminin prensibi gosterilmis ve sistem denklemleri tiiretilmis, aktif
izolasyon sisteminin 6zellikleri ve tasarim parametreleri sunulmus, ileri beslemeli kontrol
yontemi agisindan dinamik dengeleyiciler, uyarict kuvveti yeterince bastiracak sekilde
tasarlanmis ve aktif izolatoriin yer titresimini azaltmak i¢in uygulanabilir oldugu ifade

edilmektedir.

Trabka (2018) tarafindan, temel tiplerinin dovme c¢ekiglerinin kinematigi ve dinamigi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Dovme ¢ekicleri i¢in {i¢ tip temel, hesaplamali modeller
Matlab programinda sayisal olarak analiz edilerek, hangi temel tipinin dovme g¢ekicleri
icin en uygun calisma kosullarini sagladig: tespit edilmistir. Temel tipine baglh olarak

cekiclerin kullanimina iliskin kisitlamalar da belirtilmistir.

Trabka (2019) yaptig1 diger bir ¢aliymasinda ise, darbe sekli ve siiresinin bir dovme
sisteminin dinamik tepkisine etkisi arastirilmistir. Dévme c¢ekicleri, caligmalari hem
kurulduklar1 yerde (zemin yerlesimi) hem de g¢evrelerinde olumsuz etkilere (6rnegin,
diger cihazlara yayilan titresimler, giiriiltii vb.) neden olan makineler oldugu ifade

edilmistir. Bir sahmerdanin sekillendirilmis bir malzemeye ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan
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kuvvetin zaman ge¢misini karakterize eden parametrelerin bilinmesi, hem sahmerdanin
yapisinin hem de ¢evre iizerindeki etkisinin dogru analizi i¢in temel dneme sahip oldugu
vurgulanmistir. Bu makalede, darbeli yiikiin sekli ve siiresinin g¢ekic-temel dovme
sisteminin dinamik tepkisi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Farkli darbe bigimleri
kullanilarak kogun ddvme malzemesine carpmasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin
analitik bir tanimlama yontemi sunularak, bu sekilde tanimlanan kuvvetler, ii¢ serbestlik
dereceli dovme sisteminin matematiksel modelinde yiik olarak kullanilmistir.
D’Alembert prensibinden tiiretilen hareket denklemleri Matlab programinda sayisal
olarak coziilerek, darbe boyutlar1 ayni fakat siireleri farkli olan sekiz darbe yiikii i¢in
analizler yapilmistir. Sonuglar grafikler halinde sunularak, ¢ekig-temel sisteminin her bir
bileseninin maksimum yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesi ile zemine iletilen maksimum
kuvvetler iizerinde bir darbenin siiresinin seklinden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu

ifade edilmistir.

Unver ve Bozkurt (2018), sicak dovme sanayisinde calisanlarm titresimle ilgili risklerden
korunma ¢aligmalar1 konusunda yapilan bir arastirmadir. Bu ¢alismada, ddvme sanayinde
kars1 vuruslu c¢ekic tezgahlarmin, operator iizerinde meydana getirdigi titresimi onleme
calismalari, tezgahlardan meydana gelen 6lgiim degerleri ile beraber is saghgi ve
giivenligi agisindan titresim maruziyet degerleri yonetmelikte belirtilen degerler ile

kiyaslanarak agiklanmustir.

Wang ve Dong (2006) tarafindan, dovme ¢ekigleri i¢in diisiik darbeli iletim temelinin

tasarim optimizasyonu iizerine yapilan ¢caligmada,;

Amag - Titresim ve sok izolasyonu i¢in mekanik bir sistemin, 6zellikle de bir ddvme
cekici i¢in viskoz yay izolatdorii montaj sisteminin tasarim optimizasyonunu

gerceklestirmek i¢in yeni bir yontem agiklanmustir.

Tasarim/metodoloji/yaklagim - 1zole bir temel i¢in sistem dinamigi modeli ve darbe
yiikleri altinda sistem tepkisini elde etmek igin ¢ozliim teknigi tanitilarak, tasarim
degiskenleri olarak izolatdriin sertlik ve soniimleme katsayilari, temel blogunun kiitlesi

ve zeminin destek alani kullanilarak tasarim kisitlamalar: altinda maksimum darbe
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kuvveti aktarilabilirligini en aza indirmek i¢in bir tasarim optimizasyon problemi formiile
edilmistir. Optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in 6zel bir benzetimli tavlama (SA)

algoritmas1 uygulanmustir.

Bulgular - Viskoz yay izolator montaj sistemi, uygun sekilde tasarlanirsa, sok ve titresim
iletiminin ve temel boyutunun Onemli Olglide azaltilabilecegi ifade edilmistir.
Optimizasyon, geleneksel tasarimlara gore daha iistiin darbe ve titresim izolasyon
kabiliyetine sahip bir montaj sistemine yol a¢tig1 vurgulanmustir. Tipik bir 3 tonluk
dovme ¢ekici lizerinde yapilan duyarlilik calismasi ve tasarim optimizasyonu, yeni

tasarim yonteminin avantajlarini ortaya koydugu ifade edilmektedir.

Arastirma simirlamalari/¢ikarimlar: - Tasarim optimizasyonunun dogrulugunu daha da

artirmak i¢in daha ayrintil bir sistem dinamigi modeli ortaya konabilecegi belirtilmistir.

Pratik ¢ikarumlar - Bu ¢alisma, viskoz yay izolatorlii temel sistemleri i¢in daha iyi bir

tasarim yontemine yol actig1 ifade edilmektedir.

Ozgiinliik/deger - Bu calisma, viskoz yay izolatdr temel sistemlerinin tasarim
optimizasyonu iizerine daha ileri arastirmalar i¢in temel olusturdugu ve SA optimizasyon

tekniginin miihendislik tasarimina uygulanmasina katkida bulunacagi ifade edilmektedir.

Xu vd. (2017) tarafindan, yiiksek hizli hassas servo sayisal kontrollii zzimbalama presinin
titresim kontrolii: ¢cok alanli simiilasyon ve deneyleri yapilmistir. Zimbalama presinin
titresim modlarim kesfetmek icin yiiksek hizli bir zimbalama presinin ii¢ serbestlik
dereceli matematiksel titresim modeli gelistirilmistir. Farkli kosullardaki kinematik
durumu ve ayrica yiik dalgalanmasinin motor hizi tizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in
zimbalama presinin ¢ok alanli bir modeli kurularak, zimbalama presinin ivmesinin
deneysel Olciimleri yapilmistir. Sonug karsilastirildiginda, ¢ok alanli modelin titresim
modeli ve deneysel dl¢limlerle tutarli oldugu belirtilmistir. Zimbalama presinin modal
analizi ve yap1 modifikasyonu yapilarak, zimbalama presinin tabanindaki temel, asir
titresime kars1 iyilestirildigi ve temel boyutlarinin titresim lizerindeki etkileri cok bolgeli

model yardimiyla agiklanmustir. Son olarak, titresimi azaltabilecek uygun temel tasarimi
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elde edilmistir.

Xu vd. (2020) tarafindan yapilan diger bir caligmada ise, ¢ok alanli modellemeye dayali
yiiksek hizli delme presinde temel sekli ve boyutunun titresim azaltma iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Cok alanli modelleme yontemi yardimiyla, yiiksek hizli bir delme presinin
titresim modeli kurularak, temelin sekli ve boyut parametrelerinin delme presinin
titresimi tizerindeki etkisi agiklanmistir. Kurulum alanindan tasarruf etme onciilii altinda
titresim azaltma etkisi en iyi olan dikdortgensel temel boyutu elde edilmistir. Yiiksek hizli
delme presinin titresim azaltma temelli ¢ok alanli modelin gecerliligi, simiilasyon

sonuglar1 deneysel sonuclarla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Zhao vd. (2016), 12 000 kN ince kesme pres ger¢evesinin sonlu eleman analizi ve topoloji
optimizasyonu konusunda yapilan bir arastrmadir. Ince korleme pres cergevesi, ince
korleme presinin temel bilesenlerinden birisi oldugu, korleme hassasiyetini saglamak i¢in
¢ercevenin iyi performans gostermesinin dnemli oldugu, ayni zamanda, ¢ergevenin hafif
olmasi1 toplam pres agirhigini azaltacagi, iiretim ve nakliye tiiketimini diislirecegi ifade
edilmistir. Bu makalede, topoloji optimizasyon teknolojisi 12 000 kN ince kesme pres
cercevesini optimize etmek igin kullanilmistir. Ilk olarak, orijinal 12 000 kN ince kesme
presi ¢ergevesini analiz etmek igin bir sonlu eleman modeli olusturularak, sonlu eleman
modellemesinin uygun yolu bir deney ile belirlenmistir. Ardindan, Penalizasyonlu Kat1
Izotropik Mikro Yapilar (SIMP) yontemi kullanilarak bir optimizasyon problemi formiile
edilmistir. Daha sonra bir test topolojisi optimizasyonu gerceklestirilmis ve bunun
sonucunda bazi karmasik, tiretilemeyen tasarim 6zellikleri ortaya ¢iktigi, ortaya ¢ikan bu
sorunlarla basa ¢ikmak ve daha net bir konfigiirasyon ve daha iyi iiretilebilirlige sahip bir
sonug elde etmek icin, tiretim kisitlamalarinin 6nemli bir rol oynadig: iki asamali bir
optimizasyon prosediirii dnerilmistir. Sonugta, gerceve icin optimize edilmis bir CAD
modeli olusturulmus ve sonlu elemanlar analizi, orijinal ¢erceveye kiyasla performans

biraz artarken, % 13,66 hacim azalmasi saglandigi ifade edilmektedir.
Zheng vd. (2011) tarafindan, yiiksek hizli pres sistemi i¢in dogrusal olmayan

kombinasyon disk-yay titresim izolatoriiniin modellenmesi ve simiilasyonu iizerine

yapilan bir arastrmadir. Degisken sertligi, siirtinme soniimlemesini kendi basmna
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saglayabilmesi ve uzay tabanli uyarlanabilir performansi ile disk yay, silindirik helisel
yayin yerini alarak havacilik, metalurji, mimari, makine vb. alanlarda genis uygulama
alan1 buldugu ifade edilmistir. Dogrusal olmayan disk-yay kombinasyonu titresim
izolatorii i¢in, bu c¢alismada klasik disk yay teorileri temelinde matematiksel model
olusturulmustur. Kombinasyon titresim izolatoriiniin basit harmonik uyarim altindaki
simiilasyon sonuglar1 ve soniimleme oranmnin ve farkl yiik tiplerinin titresim izolatorii
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular dogrusal olmayan kombinasyon
disk-yay titresim izolatoriiniin parametrelendirilmesi ve serilestirilmesi igin saglam bir

temel olusturmaya yardimei oldugu ifade edilmektedir.

Zheng vd. (2012) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, kapali yiiksek hizli pres
sisteminin dinamik modellemesi ve tepki analizi arastirilmistir. Prototip testinin
yapilmasmin imkansiz oldugu tasarim prosediirii swrasinda kapali yiiksek hizli pres
sisteminin dinamik performansini tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in dinamik bir
model olusturmak gerekli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, dinamik performansini
tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in kapali yliksek hizli pres sistemi i¢in dinamik bir
model gelistirilmistir. Pres ¢ercevesinin tek bir kiitle olarak kabul edildigi ve aktarim
mekanizmasi1 ile karmasik c¢er¢eve yapisinin etkilerinin ihmal edildigi Onceki
modellerden farkli olarak, mevcut model ¢ok govdeli bir titresim-darbe sisteminin
dinamik tepkisini analiz etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kazik ¢cakma kosulu altinda presin dinamik tepkilerinin gegici bir darbe ve serbest bir
titresim siireci icerdigini ortaya koydugu, kapali yiliksek hizli presin iist kirisinin titresim
ivmesi ve hiz egrileri artan doniis hiz1 ile azaldigi, buna karsilik, presin alt kiriginin
titresim ivmesi ve hiz egrileri artan doniis hiziyla birlikte arttig1 ifade edilmistir. Deneysel
sonuclar, burada onerilen dinamik modelin kapali yiiksek hizli presin gercek calisma

durumuyla tutarl oldugunu ve dinamik modelin gecerliliginin dogrulandig1 belirtilmistir.

Zheng vd. (2014) tarafindan yapilan diger bir ¢alisma ise, dogrusal olmayan kuru
slirtlinme montaj sistemine sahip blok temellerin darbe yiiklerine kars1 dinamik tepki
analizi konusunda yapilan bir aragtirmadir. Prototip testinin yapilmasmm miimkiin
olmadig1 tasarim prosediirii sirasinda dogrusal olmayan kuru siirtlinme montaj sisteminin

dinamik performansmni tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in dinamik bir model
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olusturmanin 6nemli oldugu ifade edilmistir. Kuru siirtiinme kuvvetinin yoniiniin her
zaman bagil hizin tersi olarak kabul edildigi geleneksel ideal kuru siirtiinme modelinin
aksine, bu c¢aligsmada, histeretik modele dayali yeni bir kuru siirtiinme kuvveti esdeger
diren¢ modeli onerilmistir. Esdeger direng, yonii bagil hizin tersi olmayan yay kuvveti ve
soniimleme kuvvetini igermektedir. Ardindan, dogrusal olmayan kuru siirtiinmeli montaj
sistemine sahip blok temelin dinamik bir modeli olusturularak, esdeger direng dinamik
modele uygulandiginda, dinamik tepkileri dikdortgen darbe, yarim siniis darbe ve iiggen
darbe altinda elde edilmistir. Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, esdeger direng
modeline dayali dinamik yanitlar, ideal kuru siirtinme modeline dayali simiilasyon
sonuglartyla daha tutarli oldugu ve bu calismada histerezis model i¢in esdeger direng
modelinin gegerliligi dogrulanmistir. Ayrica, darbe sekli ve darbe siiresinin dogrusal
olmayan kuru siirtlinmeli montaj sistemine sahip blok temellerin dinamik tepkileri

iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Zhu vd. (2004) tarafindan, dogrusal olmayan soniimlemeli ve dogrusal olmayan yayli iki
serbestlik dereceli bir titresim sisteminin dogrusal olmayan dinamiklerinin analizi {izerine
yapilan ¢aligmada, dogrusal olmayan soniimlemeli ve dogrusal olmayan yay igeren iki
serbestlik dereceli bir titresim sisteminin dogrusal olmayan dinamigi arastirilmistir.
Analitik sonuglar, genlik ve salinimi azaltma amaglarinin, sistem parametrelerinin uygun
sekilde ayarlanmasi ve uyarma frekansiin degeri dikkate almarak gercgeklestirilebilecegi,
dogrusal olmayan izolatoriin tasarmmi ve iyilestirilmesi i¢in bazi mevcut kanitlar
saglayabilecegi belirtilmistir. Sayisal simiilasyonlar, sistemin periyodik, yari-periyodik

ve kaotik hareketler sergiledigi ifade edilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Giris

Farkli tiplerde titresim izolatdrleri ve stispansiyon sistemleri kullanilmasina ragmen, daha
zorlu miithendislik gereksinimlerini karsilamak i¢cin yeni titresim izolasyon
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu tezin amaci, presin zemin
yalitiminda kullanilacak titresim izolatoriinlin parametrelerini degistirerek sertlik ve
soniimleme katsayilarin1 ayarlayabilen bir titresim izolatorii lizerinde ¢alismaktir. Bu
nedenle, bu amaca ulasmaya yonelik ilk adim, bu boliimiin amaci olan arastirma

konusuyla ilgili genel bilgilerin gdzden gegirilmesidir.

Genel bilgiler titresim kavramini tanitarak baslar. Bu, titresimlerin fiziksel anlamini,
titresim uyarimlarinin tiirlerini ve titresimleri azaltma yontemlerini icerir. Daha sonra,
titresimlerin etkisini en aza indirmek i¢cin en ¢ok tercih edilen ¢dziimlerden biri olan
titresim  izolasyon sistemlerine odaklanilmaktadir. izolatdrlerin  performansmi
degerlendirmek i¢in kullanilan kriterler ve titresim izolatorlerinin performansini
etkileyen ana parametreler sunulmustur. Yalitim uygulamasi ig¢in kullanilacak

matematiksel modellemeler, deneysel ¢alisma yontemi ve parametreleri verilmistir.

3.2 Titresim Kavram

Mekanik bir sistemin tekrarlayan, periyodik veya salinimli her tiirlii tepkisine titresim
denir. Tekrarlama orani frekans olarak adlandirilirken, bu hareketin degeri genlik olarak
adlandirilir. Titresimli bir sistem, kinetik enerjisinin potansiyel enerjisine aktarilmasini
ve bunun tersini icerir ve her dongiide bir miktar enerji dagilir. Bir sarkacin hareketi

titresimli bir sisteme 6rnektir (Elderrat 2016).

Titresim teorisi, cisimlerin salinim hareketlerinin ve bunlarla iliskili kuvvetlerin
incelenmesiyle ilgilenir. Uretilen titresimler, belirli tiirdeki makine aletlerinde veya
iiretim hatlarinda sik karsilasilir. Ancak ¢ogu durumda, mekanik sistemlerin titresimleri
verimliligi diisiirdiigii, enerji israfina neden oldugu ve zararl hatta tehlikeli olabilecegi

icin istenmeyen bir durumdur. Noktasal kiitlenin titresim dinamikleri ve diger temel basit
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modeller, gercek hayattaki mekanik sistemlerden bazilarmi temsil etmektedir. imalat
iirlinleri s6z konusu oldugunda, biiylik imalat makinelerini hizli calistirmamiz gereken
verimliligin artirilmasi gerekir. Biiyiik makinelerin bu hizli hareketi genellikle daha fazla

titresim tretir (Chilakapati 2016).

Titresimler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki ana grupta smiflandirilabilir. Titresimler bir
miihendislik sisteminde dogal olarak meydana gelebilir ve serbest titresim olarak
adlandirilan serbest ve dogal dinamik davranisini temsil edebilir. Ayrica, titresim bir
sisteme bir cesit uyarma yoluyla zorlanabilir. Bu zorlanmis titresim olarak bilinir.
Zorlanmis titresimler de iki genis kategoriye ayrilabilir. Sistemin tepkisi tahmin
ediliyorsa, bu deterministik titresimler olarak bilinir. Bunun tersi durum, sisteme etki
eden hareket degerinin herhangi bir zamanda bilinmedigi durumlarda rastgele titresimler

olarak adlandirilir.

Titresimler

Serbest titresimler Zorlanmuis titresimler

Sekil 3.1 Titresimin simiflandirilmasi (Elderrat 2016).

Titresim bilimi ve mithendisligi iki genis uygulama kategorisini igerir: gerekli bir yararh
titresim biciminin iiretilmesi veya istenmeyen titresimlerin bastirilmasidir. Bazi
uygulamalarda titresimden yararlanilabilir. Bu gibi durumlarda, sistemlerin verimliligini
artrmak i¢in titresimin varligi gereklidir. Bununla birlikte, ¢ogu yap1 ve ekipmanda
titresimin varlig1 bir sorun olarak kabul edilir. Istenmeyen titresim, makinelerin
performansinda diisiise neden olur ve hatta makinenin arizalanmasma neden olabilir.
Ayrica, belirli bir yap1 i¢in rezonans durumuna yol acabilir. Tacoma Narrows Kdopriisii,
1940 yilinda ingasindan ii¢ ay sonra rezonans nedeniyle yikilan bir yap1 6rnegidir. Ayrica,
cok sayida uygulamada insanlar sistemin ayrilmaz bir parcasi olarak hareket etmektedir.
Ornegin, cesitli ulasim tiirleri, binalar ve makinelerdir. Titresim insanlara iletilirse,

rahatsizliga, verimlilik kaybina ve muhtemelen saglik sorunlarmma neden olabilir. Bu

36



nedenle, sistemlerdeki istenmeyen titresimi kontrol etme yontemini gézden gecirmek

onemlidir (Elderrat 2016).

3.3 Titresimi Analiz Etme Yontemi

Titresim sistemi; uyarilar, cevap (¢ikt1) gibi degiskenler zamana bagl ise dinamik bir
sistemdir. Genel olarak bir titresim sisteminin cevabi baslangi¢ sartlarina ve dis uyarilara
baghdir. Pratik titresim sistemlerinin cogu ¢ok karisiktir ve matematiksel analizde biitiin
uyarilar1 ele almak imkansizdir. Sistemin belirli girig sartlar1 altindaki davranigini
ongormek i¢in analizde sadece en 6nemli degiskenler dikkate alinir. Sik sik sistemin
toplam davranis1 kompleks fiziki sistemin basit bir modeli bile diisiintilerek belirlenebilir.
O sebeple, titresim sisteminin analizi, genellikle matematiksel modelleme, diferansiyel

denklemlerin ¢ikarilmasi, denklemlerin ¢6ziimii ve sonuglarin yorumunu igermektedir.

Adim 1. Matematiksel Modelleme: Matematiksel modellemenin amaci sistemin

davranisini idare eden matematiksel (ya da analitik) denklemleri ¢ikarmak maksadiyla
sistemin biitiin 6nemli 6gelerini gostermektir. Matematiksel model, ¢ok karmagik hale
getirmeden sistemi denklemler cinsinden tanimlamaya izin verecek yeterli detaylari
icermelidir. Sistem bilesenlerinin davranisina bagli olarak matematiksel model lineer ya
da nonlineer olabilir. Lineer modeller ¢abucak ¢oziimlenirler ve incelemeleri kolaydir.
Ancak, nonlineer modeller sistemin bazen linecer modeller kullanildiginda 6nerilemeyen
belirli karakteristiklerini ortaya ¢ikarmrlar. Titresim sisteminin uygun bir modelini

olusturmak i¢in 6nemli miktarda bir miihendislik bilgisine ihtiyag¢ vardir.

Bazen dogru sonuglar elde etmek icin matematiksel model tedrici olarak gelistirilir. Bu
yaklagimda sistemin kabaca davranigina hizli bir yorum getirmek amaciyla ¢ok kaba ya
da elemanter bir model kurulur. Sonra sistemin davranisini daha yakindan incelemek i¢in
daha fazla bilesen ve ayrinti modele eklenir. Matematiksel modellemede kullanilan
tyilestirme islemini gostermek i¢in Sekil 3.2(a)’da gosterilen presi ele alalim sistem bir
cerceve, ¢ekic, ors ve temel blogundan olusmaktadir. Ors, malzemenin iizerinde istenilen
sekle getirildigi biiylik ¢elik bir bloktur. Titresimin temel bloguna ve ¢ergeveye gecmesini

onlemek icin 6rs genellikle elastik bir ayak iizerine yerlestirilir. Ilk yaklasimda cerceve,
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ors, elastik ayak, temel blogu ve toprak Sekil 3.2(b)’de gosterildigi tizere tek serbestlik
bir sistem olarak modellenir. Iyilestirilmis yaklasimda cerceve, ors ve temel bloklarin
agirliklar1 ayr1 ayr1 gosterilir. Ilaveten Sekil 3.2(c)’deki kiitlelerden her birinin kagit
diizlemi i¢inde diisey ve donme hareketleri yapmasina sebep olan ¢ekicin eksantrik

carpmasi dikkate alinarak modelin iyilestirilmesi yapilabilir.

Cekic

~—Cerceve

e —————

Elastik ayak
#<—Temel blogu

Toprak
(@) v
D-— Cekic
i
FI‘S ve temel blogu‘_{
Toprak sonimlemesi | o
oprak soniimlemesi Lr‘ %_ Toprak rijitligi
RS : o S S \
(b)
. Cekic
|
Ors
_ ) X1
Elastik ayagin l Elastik ayagin
sOniimlemesi \T‘ rijitligi
Temel blogu | —3
Toprgn | w o
sontimlemesi _"‘Tl ~— Topragm rijitligi

©
Sekil 3.2 Bir presin matematiksel (titresim) modeli (Rao 2004).

Adim 2. Matematiksel modelden denklemlerin cikartilmasi: Matematiksel model

kurulduktan sonra dinamigin ilkelerini kullanarak sistemin titresimini tanimlayan
denklemleri ¢ikartyoruz. Biitiin kiitlelerin serbest cisim diyagramlar: ¢izilerek hareket

denklemleri kolayca ¢ikarilabilir. Bir kiitlenin serbest cisim diyagrami kiitle izole edilip
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iizerine gelen biitiin dis kuvvetler, reaksiyon kuvvetleri ve atalet kuvvetleri gosterilerek
elde edilebilir. Titresen bir sistemin hareket denklemleri ayrik bir sistem i¢in adi
diferansiyel denklemler ciimlesi ve siirekli bir sistem i¢in kismi diferansiyel denklemler
formundadir. Sistemin bilesenlerinin davranigina bagli olarak denklemler lineer ya da
nonlineer olabilir. Hareketi idare eden denklemleri ¢ikarmak i¢in birkag yaklagim yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda Newton’un ikinci hareket kanunu,

D’ Alembert ilkesi ve enerjinin korunum kanunu gelmektedir.

Adim 3. Hareket denklemlerinin ¢oziimii: Titresim sisteminin cevabmi bulmak i¢in

hareket denklemleri ¢6ziilmelidir. Problemin tabiatina baglh olarak ¢6ziim bulmada
asagidaki tekniklerden birini kullanabiliriz: Standart diferansiyel denklem c¢ozme
yontemleri, Laplace doniisiim yOontemi, matris yontemleri ve sayisal yontemler. Eger
hareket denklemi nonlineer ise, ¢ok nadiren kapali formda ¢oziilebilir. Ayrica, kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6zliimii adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinden ¢ok daha
zordur. Denklemleri ¢ozmek igin bilgisayar baglantili sayisal yontemler kullanilabilir.
Ancak, bilgisayar sonuglar1 kullanilarak sistemin davranisi hakkinda genel sonuglar

¢ikarmak oldukea giictiir.

Adim 4. Sonuglarin yorumlanmast: Denklemlerin ¢6zimii sistemin ¢esitli kiitlelerinin yer

degistirmeleri, hizlar1 ve ivmelerini verir. Bu sonuglar analiz ve muhtemel dizayn

inceliklerini yakalamak tizere hassas bir sekilde yorumlanmalidirlar (Rao 2004).

3.4 Titresimi Azaltma Yontemleri

Titresimler mekanik sistemler {izerinde olumsuz bir etki olusturdugunda, bunlarin
azaltilmast Onemlidir. Sorun Sekil 3.3’te sematik olarak gdosterilmistir. Bir kaynak
(6rnegin makine, araba, elektrikli alet, tren ve camasir makinesi) tarafindan tiretilen
titresimler kaginilmaz olarak ona bagli bir aliciya (6rnegin ¢alisan, yolcu, eller, bina)
iletilir. Rahatsizlik, Sekil 3.3°te sematik olarak gosterilen iletim yolu araciligiyla aliciya
ulagir. Sok ve titresim kontrol yontemleri {i¢ genis kategoride toplanabilir: (1) titresimin
kaynaginda azaltilmasi, (2) titresimin tepkisinde azaltilmasi ve (3) titresim Onleyici
izolator yerlestirilmesiyle titresimin azaltilmasi. Bu yontemler asagida ayrintili olarak

aciklanmustir.
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Sekil 3.3 Titresim yalitimi sorununa bir 6rnek.

3.4.1 Titresimin Kaynaginda Azaltilmasi

Titresimlerin mekanik sistemler ve yapilar iizerindeki etkisini smirlandirmanin ilk
yontemi, bunlar1 kaynaginda azaltmayi i¢erir. Bunu basarmak i¢in, bir sistemin tasarimini
tyilestirmek, hareketli bilesenleri dengelemek, mekanik sistemin elemanlar1 arasindaki

boslugu azaltmak ve uygun yataklar1 segcmek gibi ¢esitli teknikler kullanilabilir.

Makinelerdeki zorlanmis titresimlerin yaygm bir kaynagi, herhangi bir hareketli parca
veya donen elemanlardan olugsmaktadir. Titresim seviyesi, hareketli pargalar arasindaki
dengesizligin artirilmasiyla donen bir makinedeki dengesizlik, donme ekseninin tiim
sistemin kiitle merkezi ile ¢cakismadigi anlamima gelir. Bu, fan ve pervane gibi dénen
elemanlarda yaygin bir zorlanmuis titresim kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle, donen
makinelerdeki titresimleri azaltmak i¢in hareketli kiitlelerin dengelenmesi onemlidir.
Ayrica, rulmanlarda asir1 bosluklar kullanildiginda titresim kaynag artabilir. Rulman,
donen makinelerin hayati bir bilesenidir ve iki veya daha fazla parca arasinda, tipik olarak
donme veya dogrusal hareket olmak iizere kisitli bagil harekete izin vermek i¢in
kullanilmaktadir. Rulmanli yataklar tarafindan iiretilen titresim karmasik olabilir ve
yuvarlanma yiizeyindeki kusurlardan veya ilgili bilesenlerdeki geometrik hatalardan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, uygun bilesenler ve rulman segilerek titresimlerin

azaltilmas1 mimkiindir.

Ancak, titresimleri kaynaklarinda azaltmak her zaman miimkiin olmayabilir. Gergekten

de, yol kosullar1 ve depremler gibi birgok titresim kaynagi degistirilemez. Ayrica,
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hareketli parcalarin dengelenmesiyle sistemin tasariminin iyilestirilmesine ragmen
titresim seviyesi hala belirtilen sinrlarin {istiinde olabilir. Bu nedenle, titresim

tepkilerinde azaltilabilir, bu ¢6ziim asagidaki boliimde agiklanmistir.

3.4.2 Tepkisinde Titresimin Azaltilmasi

Tepkisindeki titresimi azaltmak, sistemi yeniden tasarlayarak ve oOzellikle dogal
frekansin1 degistirerek elde edilebilir. Yapinin veya ekipmanin dogal frekansi zorlama
frekansi ile ¢akistiginda, rezonans nedeniyle sistemin tepkisinin genligi artacaktir. Bu
kosullar altinda, bir yapmin dogal frekansimni degistirmek rezonanst Onlemek i¢in

¢Ozlimlerden biridir. Denklem (3.1) yapinin dogal frekansini temsil etmektedir,

(3.1)

Burada: m, yapinin kiitlesi ve K ise yapmin rijitligidir. Bu nedenle, bir sistemin dogal
titresimi azaltmanin bir bagska yontemi de orijinal sisteme yardimci bir kiitle ve sertlik
eleman1 eklenerek elde edilebilir. Uygun ayarlama ile yardimci kiitle titresir ve bagl
oldugu sistemin titresimini azaltacaktir. Titresim emici olarak da adlandirilan boyle bir
sistem sadece dar bir frekans bandinda etkili olacaktir. Bu nedenle, genellikle sabit bir
hizda caligsan sistemler i¢in yliksek gerilim iletim hatlar1, yardimcr kiitleler i¢in yaygin bir

uygulama alani bulacaktir.

3.4.3 Titresim Izolatérlerinin Yerlestirilmesi

Titresim izolatori, titresim kaynagi ile ilgili sistem (alic1) arasma yerlestirilen bir
elemandir. Titresim izolatdrleri, kaynaktan ekipmana giden titresim iletim yolunu keserek
herhangi bir ekipmani veya yapiy: titresim yliklerinden izole edebilir. Bu, titresim
etkisinde bir azalma saglar. Bu tiir bir sistem genellikle, esneklik ve enerji dagitma
araglarina sahip bir izolator ile bir temele baglanan ekipmani temsil eden bir rijit
govdeden olugmakta, izolasyon sistemini temsil etmek i¢in siklikla kullanilan tek

serbestlik dereceli (SDOF) model Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Bir kiitle m, k katsayili bir yayin ve bir amortisoriin ¢ (her ikisi de kiitlesiz kabul edilir)
paralel bir kombinasyonu lizerinde, Fo uygulanan kuvvet ve F: iletilen kuvvettir. Titresim
yalitici diizgiin tasarlanmissa iletilen kuvvet (F¢), uygulanan kuvvetten (Fo) daha kiigiik

olacaktir.

|

e |

k ‘_Jc I
|

- |

-{---f-
L

Sekil 3.4 Tek serbestlik dereceli titresim izolatérii modeli.

[letim yolu

r——="1

Titresimlerin olumsuz etkisini en aza indirmek i¢in dnceki boliimlerde bildirilen teknikler
her zaman uygulanamayabilir. Bu nedenle, titresim kaynaklar1 ile alic1 arasindaki iletim

yolunun kesilmesi en yaygin ¢6ziim olacaktir.

3.5 Titresim Izolatorleri

Titresim izolatorii, salinan enerji dalgalarin1 yansitan ve emen bir eleman olarak
tanimlanir. Bu, titresim yalitimi saglamak i¢in istenen etkiye sahip, izolatdriin temel
bilesenleri esnek yiik destekleme araglari (sertlik) ve enerji dagitma aract olarak

tanimlanmaktadir.

Sistemin sertligi : Bu, bir sistemin veya bir nesnenin sertligidir. Nesneye harici bir kuvvet

uygulandiginda, genellikle bir geri yiikleme kuvveti ile deformasyona karsi direng
gostermektedir. Bu direng sertlik olarak adlandirilir. Genellestirilmis kuvvetin

genellestirilmis yer degistirmeye orani bulunarak hesaplanmaktadir. Bir sistemdeki
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sertlik seviyesinin 6l¢iilmesi denklem (3.2) kullanilarak belirlenmektedir,

k=lim2£=2% (3.2)

Ax—0 Ax T ox

Burada: k rijitlik, F uygulanan kuvvet ve x yer degistirmedir. Sekil 3.5’te bu parametreler
gosterilmektedir. En 6nemli rijitlik sistemleri sunlardir: metal yay, elastomer montaj ve

hava yay1. Her tiirlin farkli avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir.

Kuvvet
A (N)

F + AF

p Y+ Ax »Yer degistirme (m)

Sekil 3.5 Dogrusal elastik bir yap1 i¢cin kuvvete kars1 yer degistirme egrisi (Elderrat 2016).

Sistemin sontimlenmesi: Bir yap1 salinimli deformasyonlara veya kuvvetlere maruz

kaldiginda, durumu kinetik ve potansiyel enerjinin kombinasyonu ile tanimlanabilir.
Gergek yapilar sz konusu oldugunda, enerjinin bir kismi her dongiide kaybolur. Buna
yapisal (malzeme) soniimleme denir. Sonlimleme, titresim enerjisinin kademeli olarak 1s1
enerjisine doniistiiriildiigli mekanizmadir. Soniimleme kuvveti, soniimleyicinin iki ucu

arasinda bagil bir hiz olusursa goriilecektir. Soniimleme kuvveti ti¢ sekilde aciklanabilir,

v Coulomb soéniimleme: Enerjinin kayma siirtiinmesi (kuru veya yetersiz yaglamaya
sahip siirtlinen yiizeyler arasindaki siirtiinme) yoluyla emildigi bir sabit mekanik
sonlimleme tiiriidiir. Soniimleme kuvveti biiyiikliik olarak sabittir ancak titresen

cismin hareketinin yoniine zittir.
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v' Viskoz soniimleme: Hareketli pargalar arasindaki sivi yaglamada veya bir piston
tarafindan kiigiik bir agikliktan zorlanan bir sivida meydana gelen bir enerji
kaybidir. Viskoz hidrolik damper bu tiir soniimlemeye bir ornektir. Viskoz
soniimleme kuvveti, soniimleme cihazinin iki ucu arasindaki bagil hiz ile dogru
orantilidir.

v' Malzeme soniimlemesi: Malzeme uygulanan bir kuvvet nedeniyle deforme
oldugunda, i¢ diizlemleri arasindaki siirtiinme nedeniyle bir miktar enerji

malzeme tarafindan emilmektedir.

Bir sistemdeki soniimleme seviyesini 6lgmek i¢in, dongii basma absorbe edilen enerji,
ylikleme sirasinda sistemin kuvvete karsi yer degistirmesi ¢izilerek, belirli bir hareket
dongiisii igin Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir histerezis egrisi olusmaktadir. Harmonik
olarak zorlanan bir sistemdeki damperde dongli basma kaybedilen enerji, histerezis
dongiisii i¢inde yakalanan alan (D), denklem (3.3) ve denklem (3.4) olarak ifade
edilmektedir.

D =¢F.dx (3.3)
D = nwcX? (3.4)
Burada: F uygulanan kuvvet, X yer degistirme, w frekans ve ¢ ise soniimleme katsayisidir.

Gerilme (kuvvet)
A

Yiikleme

On yiikleme

/ » Uzama

Histerezis / " (Yer degistirme)

dongiisii \ Alan

Sekil 3.6 Elastik malzemeler i¢in histerezis dongiisii (Elderrat 2016).
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3.6 Bir izolatériin Etkinliginin Degerlendirilmesi

Bircok farkl tiirde iglevsel gereksinim ve kisitlamaya sahip bir¢ok titresim problemi
vardir. Bununla birlikte, karsilagilan en yaygin gereksinimler iletilebilirlik, hareket cevab1
ve konum hizalama, kriterlerin her biri i¢in daha fazla agiklama asagida verilmektedir.
Iletilebilirlik: Bu kavram genellikle bir titresim izolatdriiniin performansini dlgmek igin
kullanilir. Tletilebilirlik, temelin titresim genliginin (izolatdrden iletilen kuvvet, F)
ekipmanin titresim genligine (izolatore uygulanan kuvvet, Fo) oranidir. Harmonik kuvvet
altindaki dogrusal bir sistem i¢in hareket denklemi sdyledir,

mX + cx + kx = F(t) (3.5)

Burada: m sistemin kiitlesi, k rijitlik katsayisi, ¢ soniim, x yer degistirme, x hiz ve
X ivmedir. Bu denklemin iki ¢6ziimii vardir: bir siire sonra yok olan gegici ¢6ziim ve
kararl durum ¢6ziimii. Kararli durum ¢oziimiiniin harmonik olmas1 beklenir. Bu yiizden
su sekilde varsayilr,

x,(t) = X cos(wt — @) (3.6)

Burada: X cevabin genligi, ¢ cevabin faz ag¢is1 ve w cevabin frekansidir. Bu denklemin

3.5’de yerine konulmasiyla asagidaki ifade elde edilir,

F, cos wt = X[(k — mw?) cos(wt — @) — cw sin(wt — @) (3.7

Trigonometrik iliskiler kullanilarak

cos(wt — @) = cos wt cos ¢ + sin wt sin ¢ (3.8)

sin(wt — ) = sin wt cos ¢ — cos wt sin ¢ (3.9)
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Bu denklemin ¢oziimii soyledir,

Fo

X = VIk—mw?)2+w?c?] (310)
Izolatér (yay ve damper) araciligiyla sisteme iletilen kuvvet su sekilde verilir,
Fi(t) = kx(t) + cx(t) (3.11)
_ Foy[k?+w?c?]
Fe = J(k—mw?)2+w?c? (3'12)
Harmonik hareket altinda, iletilebilirlik ifade edilir,
_F _ k?+w?c?
Tf B 4 \/([(k—mwz)2+w2c2]) (313)

[letilebilirlik, asagidaki denklem kullanilarak frekans orani r ve soniim oram ¢ cinsinden

ifade edilebilir,

_ ’ 1+(2{r)?
Tf - (1—T2)2+(2(T)2 (314)

Burada: frekans orani r ve soniim orani ¢ asagidaki gibi hesaplanir,

r=— (3.15)

(3.16)

Hareket Tepkisi: Bazi1 sistemlerde ve makinelerde kiitle hareketini en aza indirmek

onemlidir. Bazi izolator tipleri, hassas bir aletin kabmin hareketinden korunmasi
durumunda oldugu gibi, 6zellikle temelin hareketine karsi koruma saglamak {iizere

tasarlanmistir. Bu durumda, izolatoriin performansi hareket tepkisini de Olgebilir.

46



Ozellikle, ekipmanin yer degistirme genliginin, uyarma kuvveti genliginin izolatdriin
statik sertligine boliinmesiyle elde edilen boliime oranidir. Tek serbestlik derecesi

(SDOF) i¢in hareket tepkisi asagidaki gibi ifade edilir.

T X _ 1

4= 5 = Tamany (3.7

Burada: T, hareket tepkisi, X kiitlenin yer degistirmesinin genligi ve &, Sabit kuvvet

altindaki statik sapmadir.
Statik sapma, yayli kiitlenin (esasen govde) agirliga tepki olarak asagi dogru hareket ettigi

mesafe ile ilgili olarak, sistemin statik sapma orani1 dogal frekansi belirlenir. Asagidaki

basit bir formiille belirlenebilir.

8gr = —— (3.18)

42 W3
Burada: g yer ¢ekimi ivmesidir (9,81 m/s?).

Konum hizalama: izole edilmis bir platformun bazi referanslara gore konumu genellikle

diizenlenmelidir. Ornegin, farkli yiikler i¢in ara¢ gdvdesini dengelemek ve calisma
sirasinda aracin durusunu korumak i¢in bir slispansiyon sistemi gereklidir. Bu nedenle,
stispansiyon yer degistirmesi belirlenmelidir. Siispansiyon sapmasi, platformun (arag
govdesi) yer degistirmesinden tabanin (yol) yer degistirmesinin ¢ikarilmasiyla

belirlenecektir.

3.7 Sertlik ve Soniimlemenin izolatoriin Performansi Uzerindeki Etkisi

Daha once de belirtildigi gibi, bir titresim izolatoriiniin ana bilesenleri sertlik ve
soniimleme elemanlaridir. Bu elemanlar, tek bir serbestlik derecesi i¢in bir izolatoriin
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Harmonik hareket altinda, iletilebilirlik ve
hareket tepkisi denklem (3.13) ile ifade edilir. Sekil 3.7°de, frekans oraninin (r) bir
fonksiyonu olarak hareket tepkisinin geligimini gostermektedir. Bu Sekil 3.7°de birkag

nokta vurgulanmaktadir.
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1. Iki bdlge tanimlanabilir: hareket tepkisinin 1°den az oldugu izolasyon bdlgesi ve
hareket tepkisinin degerinin birden fazla oldugu amplifikasyon bolgesidir.

2. Sonlimsiiz sistem i¢in ({ = 0). Hareket tepkisi, rezonans durumu olan r = 1°de
sonsuzdur.

3. Hareket tepkisinin degeri, izolatoriin sertligi degistirilerek degistirilebilir. Bu
nedenle, alicilara iletilen kuvvetin degeri, sistemin dogal frekans1 azaltilarak
diistiriilebilir.

4. Daha yiiksek bir soniimleme degeri, herhangi bir frekansta sistemin performansini

artiracaktir.
[
=01
)& i
I
= = 0.3
\-<
g & |
= (=04
- =05 __L__1__|
5 | \
) (=15
=20
S =30
5.0
0 0.4 0.8 t 1.2 16 20 24 28 32
1.0

w
Frekans orant: r = -
n

Sekil 3.7 Frekans orani ile hareket tepkisi arasindaki iliski (Elderrat 2016).

Titresim izolatorleri genellikle bir¢ok uygulama i¢in kurulur. Tipik uygulamalar arasinda
arag siispansiyonlari, ugak inis takimlari, optik masalar ve sismik koruma yer alir. Genel

olarak, titresim izolatdrleri asagida agiklandigi gibi iki tiir durumda uygulanabilir.

Rijit temelli titresim izolasyon sistemi: Bu tip izolator, titresimli makineden temeline

iletilen kuvvetin biiyiikliigiinii azaltmak i¢in kullanilir. Bu durumda, titresimli makine
dogrudan zemine veya tabana sabitlenir. Bu taban, ¢alisan makine nedeniyle statik bir

yiike ve titresim yiikiine maruz kalacaktir. Bu nedenle, izolasyon sistemi Sekil 3.8’de
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gosterildigi gibi temele iletilen kuvveti en aza indirecek sekilde, bu tiir izolatorlere 6rnek:
ara¢ motor baglantilari, siirlici ve yolcunun motor tarafindan fretilen giiriilti ve

titresimden izole edilmesi, yap1 ve binalarin izolasyonu 6rnek verilebilir.

IF = Fysinwt
m ‘Av

k | ‘___jc

I |
//////ﬂ//w///////
Fy

v

Sekil 3.8 Rijit temelli titresim izolatori (Elderrat 2016).

Taban hareketi ile titresim izolasyonu: 1kinci tipte, bir titresim izolasyon sisteminin islevi,

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi titresen bir temelden ekipmana iletilen hareketin
biiyiikliigiinii en aza indirmektir. Ornegin, bir aracin siispansiyon sistemi bozuk yol

kosullarinda yolcular1 korumak i¢in kullanilmaktadir.

—at

e e
| ‘ |“ | Y =Yy Sinwt

Sekil 3.9 Taban hareketine sahip titresim izolatorii (Elderrat 2016).
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3.8 Serbestlik Derecesi

Bir sistemin herhangi bir andaki biitiin parcalarmin konumlarini tam olarak belirlemek
icin gerekli bagimsiz koordinatlarin sayis1 sistemin serbestlik derecesi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.10°daki basit sarkag ve Sekil 3.11°de gosterilen sistemlerden
her biri tek serbestlik dereceli bir sistemi gdstermektedir. Ornegin, basit bir sarkacin
hareketi (Sekil 3.10) ya 6 cinsinden ya da x ve y kartezyen koordinatlari cinsinden ifade
edilebilir. Hareketi tanimlamak i¢in X ve y koordinatlar1 kullanildiginda bu koordinatlarin
bagimsiz olmadiklari1 gosterilmelidir. Bu koordinatlar x? + y? = [2 bagmtis1 aracihifiyla
birbirine baglidirlar. Burada |, sarkacin uzunlugu koordinatlardan herhangi biri sarkacin
hareketini tanimlayabilir. Bu drnekte 6’ nin bagimsiz koordinat olarak se¢iminin X ya da

y’nin se¢iminden daha uygun olacagi goriilmektedir.

Y
| [(1 — cos 6)

Referans— -

Sekil 3.10 Basit sarka¢ (Rao 2004).

Sekil 3.11(a)’da gosterilen kayar bilezik i¢cin hareketi tanimlamak icin ya 6 agisal
koordinat1 ya da x koordinati, Sekil 3.11(b)’de x lineer koordinati, Sekil 3.11(c)’de
gosterilen burulma sistemi (ucunda agir bir disk bulunan uzun ¢ubuk) halinde 6 agisal

koordinat1 hareketi ifade etmektedir.
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(a)Kayar krank - yay (b)Yay - kiitle sistemi (c)Burulma sistemi
mekanizmast

Sekil 3.11 Tek serbestlik dereceli sistemler (Rao 2004).

Baz1 iki ve ii¢ serbestlik dereceli sistem Ornekleri swrasiyla, Sekil 3.12 ve 3.13’te
gosterilmektedir. Sekil 3.12(a), iki x; ve x, lineer koordinatlariyla tanimlanan iki kiitle,
iki yay sistemini, Sekil 3.12(b), hareketi 6; ve 6, cinsinden tanimlanabilen iki rotor
sistemini gostermektedir. Sekil 3.12(c)’de gosterilen sistemin hareketi ya X ve 6 ya da X,
y ve X cinsinden tam olarak belirtilmesiyle, sonraki durumda x ve y; x? + y2 = [2

seklinde birbirine bagh oldugu goriilmektedir. Burada | bir sabittir.

—=x
SOOI
000 it
)

y

o

(a) (b) © 'x
Sekil 3.12 iki serbestlik dereceli sistemler (Rao 2004).

Sekil 3.13(a) ve Sekil 3.13(c)’de gosterilen sistemler halinde hareketi tanimlamak i¢in
sirasiyla x;(i = 1,2,3) ve 6;(i = 1,2,3) koordinatlar1 kullanilarak, Sekil 3.13(b)’de
gosterilen sistem halinde 6;(i =1,2,3), m; (i =1,2,3) Kkiitlelerinin konumlarini
tanimlamaktadir. Bu sistemi tanimlamanin bir baska yolu konumlar1 x; ve y;(i = 1,2, 3)
cinsinden yazmaktrr. Fakat, bu halde x;2+y,2=1,°(1,2,3) bag sartlar1 dikkate

alimmalidir. Bir sistemi tanimlamak i¢in gerekli koordinatlarin sayis1 genellestirilmis
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koordinatlar cimlesini olusturmaktadir. Bu koordinatlar genel olarak q,, g5, ... seklinde

gosterilirler, kartezyan ve non-kartezyan koordinatlar olabilirler.

6
7 ,'{\ 02
< - - L -
Z Ji 2

(b)
Sekil 3.13 Ug serbestlik dereceli sistemler (Rao 2004).

Ozellikle siirekli elastik elemanlar iceren bazi sistemler sonsuz serbestlik derecesine
sahiptir. Sekil 3.14’de sonsuz serbestlik dereceli bir ankastre Kiris goriilmektedir. Kiris
sonsuz tane kiiresel noktaya sahip oldugu i¢in kirisin ¢okmiis halini belirlemek igin
sonsuz adet koordinata ihtiyactmiz vardir. Sonsuz sayidaki koordinat elastik ¢okme
egrisini tanimlar. Cok sayidaki yap1 ve makine sistemleri sekil degistirebilen elemanlara

sahiptir ve bu nedenle sonsuz serbestlik derecesine sahiptirler.

/eeesidreensesesey ?9¢

LXXXIIYTITIITITIIIIIE S
— il

-

- etc.

T

Sekil 3.14 Sonsuz serbestlik dereceli sistem (Rao 2004).
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3.9 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Serbest Titresimi

Bir sisteme sonrasinda herhangi bir dis kuvvet uygulanmaksizin sadece baslangigta
bozucu bir tesir uygulandiktan sonra sistem kendi yapisi geregi salinim yapiyorsa, bu
sistem serbest titresime maruz kalmaktadir. Eski duvar saatlerindeki sarkacin salinimlari,
yoldaki tiimsege carpan bisiklet¢i tarafindan hissedilen dikey salinim hareketi ve
salincakta bulunan ¢ocugun ilk itilmeden sonraki hareketi, bu sistemlerin hareketine

ornek olarak verilebilmektedir.

Sekil 3.15(a)’da en temel haliyle titresimli sistemi temsil eden yay kiitle sistemi
gosterilmektedir. Bu sisteme tek serbestlik dereceli sistem denir. Burada tek olan (x)
koordinat1 kiitlenin herhangi bir zamandaki konumunu belirlemek igin yeterlidir.
Sistemde kiitleye uygulanan bir dig kuvvet olmadigindan, ilk bozucu tesir sonucu olusan

hareket serbest titresim olarak ortaya ¢ikacaktir.

+x x X
Serbest uzunluk _4
0] ’—» +x =1l ” X ’—»
k a kx
m 4 m\ < m
Q (@) [@] (@]
N le— Gerilmis uzunluk —»l / 7 7
(a) (b) (c)

Sekil 3.15 Yatay konumda bir yay — kiitle sistemi (Rao 2004).

Burada kiitle hareketi boyunca enerji kaybimna neden olacak bir eleman olmadigindan
dolayi, hareketin genligi zamanla sabit kalacaktir. Bu sisteme soniimsiiz sistem denir.
Gergekte, vakumdakinden farkli olarak, hava gibi sistemi c¢evreleyen maddenin
olusturdugu direncten dolay1 serbest titresim genligi zamana bagl olarak yavas bir

sekilde azalmaktadir. Boyle titresimler soniimlii titregsimler olarak ifade edilmektedir.

Bazi mekanik sistemler ve yapi sistemleri tek serbestlik dereceli sistemler olarak
modellenebilir. Cogu gercek sistemlerde kiitle sistemde dagmiktir, fakat basit bir analiz
icin, kiitle tek bir noktasal kiitle olarak diisiiniilebilir. Buna benzer olarak, sistemin

elastikligi tek bir yayla modellenebilir.
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Sekil 3.16(a)’da gosterilen yapi, yere sabitlenmis bir ankastre kiris problemi olarak
diisiiniilebilir. Enine titresim incelemeleri i¢in, en tistte bulunan kiitle, bir noktasal kiitle
olarak diisiiniilebilir ve Sekil 3.16(b) ve (c)’de gosterilen tek serbestlik dereceli modeli
elde etmek icin, destekleyici yap1 (¢ubuk) bir yay sistemi olarak modellenerek titresim

problemleri ¢oziilebilir.

B m , %_» (i)

/ k
/ / m
o
////
//// 3E] (c) Esdeger yay - kiitle
! iy h=Ees sistemi
¥ [
/
!
U
I

(b) Yiiksek yapinin basite
indirgenmis modeli

1l

(a) Yiiksek yap1

Sekil 3.16 Yiiksek bir yapinin yay - kiitle sistemi olarak modellenmesi (Rao 2004).

3.9.1 Soniimsiiz Dogrusal Sistemlerin Serbest Titresimi
3.9.1.1 Newton’un ikinci Hareket Kanunu ile Hareket Denklemi

Newton’un ikinci hareket yasasim1 kullanarak hareket denklemini elde edecegiz.

Kullanacagimiz adimlar asagida aciklanmistir.

1. Sistemdeki kiitlenin ya da rijit cismin konumunu tanimlamak i¢in uygun eksen
takimi secilir. Noktasal kiitlenin ya da rijit cismin agirlik merkezinin dogrusal
hareketini tanimlamak i¢in, dogrusal bir koordinat ve rijit cismin agisal hareketini
tanimlamak i¢in agisal koordinat kullanilir.

2. Sistemin statik konumu tespit edilir ve kiitlenin ya da rijit cismin denge
konumundan itibaren olan yer degistirmesi tanimlanir.

3. Sistemin denge konumundan itibaren pozitif yer degistirme ve hizi oldugu
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diistiniilerek, kiitlenin ya da rijit cismin serbest cisim diyagrami ¢izilir. Kiitle veya
serbest cisim ilizerinde bulunan biitiin aktif ve tepkisel kuvvetler belirtilir.
4. Serbest cisim diyagramui cizilen, kiitle ya da cisme Newton’un ikinci hareket

yasast uygulanir. Newton’un tanimladigi ikinci hareket yasasi1 agagidaki gibi ifade
edilebilir.

Bir kiitlenin momentumunun degisim orani onun tizerine etki eden kuvvete egittir.

Boylece; kiitle, X¥(t) mesafesi kadar bileske F (t) kuvvetiyle ayn1 dogrultuda hareket

ettirilirse, eger kiitle sabit ise, Newton’un tanimladig1 hareketin ikinci yasasi yazilir.

> 2 =2 .
F(t) = m2 diz(t) =mx (3.19)
Buradan da kiitlenin ivmesi olan
5 _ d?x (t)
dt?

ifadesi yazilabilir. Denklem (3.19)’da,
Kiitleye etki eden bileske kuvvet = kiitle x ivmedir.

Donel hareket eden bir kati cisim i¢in Newton kanunu ise,
M@) =76 (3.20)

Burada M cisim iizerine etki eden bileske moment ve 6 ve 6 = d?6(t)/dt? ise neticede
olusan acisal yer degistirme ve agisal ivmedir. Denklem (3.19) ya da (3.20) titresen

sistemin hareket denklemidir.

Simdi bu islemi Sekil 3.15(a)’da goriilen soniimsiiz tek serbestlik dereceli sisteme
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uygulayalim. Burada kiitle siirtiinmesiz rulmanlar ile desteklenmis ve yatay yonde
dogrusal hareket yapabilmektedir. m kiitlesine statik denge konumundan +x miktarinca
yer degistirme yaptirildiginda yaydaki kuvvet kx, kiitlenin serbest cisim diyagrami Sekil
3.15(c)’de goriildiigii gibi olacaktir. Denklem (3.19)’un m kiitlesine uygulanmasi hareket

denklemini verecektir.

miX+kx =0 (3.21)

Ikinci mertebeden sag tarafi sifir bir homojen diferansiyel denklemi elde ederiz.

3.10 Harmonik Uyarimh Titresim

Bir mekanik veya yapisal sistem, titresim boyunca sisteme dis enerji saglandiginda sistem
zorlanmig titresim etkisinde olacaktir. Dis enerji, uygulanan bir kuvvet veya yer
degistirme uyarimi gibi ilk sartlar sayesinde meydana gelebilir. Uygulanan kuvvet veya
yer degistirme uyarimi harmonik, periyodik ya da rastgele formda olabilir. Bir sistemin
harmonik uyarima cevabi harmonik cevap olacaktir. Periyodik olmayan uyarim uzun
veya kisa bir siireye sahip olacaktir. Bir dinamik sistemin ani uygulanan periyodik

olmayan uyarimlara cevabi gecici cevap formunda meydana gelecektir.

Bu boliimde, F, genlik, w frekans ve ¢'de harmonik uyarim faz agis1 olmak fizere,
F(t) = Fpel@t*9)  F(t) = Fycos(wt + ¢) veya F(t) = F,sin(wt + ¢) formundaki
harmonik uyarimlar altindaki tek serbestlik dereceli bir sistemin dinamik cevabini ele
alacagiz. ¢’nin degeri F;’nin t=0’daki degerine baglidir ve genellikle sifir olarak alinir.
Harmonik bir uyarim altinda, sistemin cevabi da harmonik olacaktir. Eger uyarimin
frekansi sistemin dogal frekansi ile ¢akisirsa cevap ¢ok biiyiik olacaktir. Rezonans olarak
bilinen bu durumdan sistem arizasini onlemek i¢in ka¢milmalidir. Dengelenmemis bir
donen makinenin {irettigi titresim, diizgiin bir riizgardaki girdap sagilmasi1 nedeniyle uzun
bir bacanin salinimlar1 ve siniisoidal bir yol yiizeyinde bir otomobilin diisey hareketi

harmonik uyariml titresim olarak géz oniine alinacaktir.
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3.10.1 Hareket Denklemi

Eger bir F(t) kuvveti Sekil 3.17°de gosterildigi gibi viskoz sontimlii bir yay-kiitle sistemi
iizerine etki ediyorsa, hareket denklemi Newton’un ikinci yasasi kullanilarak elde

edilebilir,

mX + cx + kx = F(t) (3.22)
Bu denklem homojen olmayan formda oldugu i¢in, genel ¢oziimii X(t), homojen ¢6ziimiin
xp(t) ve 6zel ¢oziimiin x,,(t) toplamu ile elde edilebilir. Zorlanmus bir titresim modelini

gostermektedir. Sisteme sabit bir kuvvet etki etmiyorsa sistem serbest titresim altinda ise

denklem asagidaki forma dontistir.

miX+cx+kx=0 (3.23)

k@Fqc TT
T

+x 1)

K1)
(a) (b) Serbest cisim diyagrami
Sekil 3.17 Bir yay-kiitle-soniimleyici sistemi (Rao 2004).

Denklem (3.22)’nin genel ¢6ziimii sonucta siirekli durum titresimini temsil eden 6zel
¢Oziime x,(t) indirgenir. Siirekli durum hareketi zorlama fonksiyonu oldugu siirece
mevcuttur. Tipik bir durum i¢in, homojen, 6zel ve genel ¢éziimiin zamana bagl
degisimleri Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Bir zaman sonra (Sekil 3.18’deki ) x;, (t) nin
ortadan kayboldugu ve x(t)’nin x,(t)’ye doniistigii goriilebilir. Hareketin soniim
nedeniyle yok olan kismi (serbest titresim boliimil) gegici olarak adlandirilir. Gegici

hareketin azalma orani sistem parametreleri K, ¢ ve m’nin degerlerine baglidir.
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Xh( f) A

Sekil 3.18 Az sontimlii bir durum i¢in denklem (3.22)’nin homojen, 6zel ve genel ¢ozlimleri (Rao
2004).

3.10.2 Harmonik Kuvvet Altindaki Soniimsiiz Bir Sistemin Cevabi
Soniimlii bir sistemin cevabini incelemeden 6nce, basitlik adina, harmonik bir kuvvete
maruz soniimsiiz bir sistemi dikkate alacagiz. Eger bir F(t) = F,coswt kuvveti
sOniimsiiz bir sistemin M kiitlesi {izerine etki ediyorsa, denklem (3.22)’deki hareket
denklemi asagidaki forma indirgenir.

mX + kx = F, cos wt (3.24)
Bu denklemin homojen ¢6ziimii asagidaki gibi olacaktir.

xp(t) = C; cos wyt + C, sin wyt (3.25)

Burada w,, = \/k/m sistemin dogal frekansidir. Uyarmm kuvveti F(t) harmonik oldugu
i¢in x,,(t)'de harmoniktir ve ayn w frekansina sahiptir. Boylelikle asagidaki formda bir

¢Oziim kabul edebiliriz,

x,(t) = X coswt (3.26)
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Burada X, x,(t)’nin en biiyiik genligini gdsteren bir sabittir. Denklem (3.26)’y1 denklem

(3.24)’te yerine yazarak ve X i¢in ¢ozerek,

F 85
X=—2_ = _(;)2 (3.27)

elde ederiz. Burada &,; = F,/k, m kiitlesinin bir F, kuvveti altindaki ¢okmesini gosterir
ve bazen statik ¢okme olarak adlandirilir, ¢iinkii F, bir sabit (statik) kuvvettir. Boylelikle

denklem (3.24)’lin toplam ¢6zliimii asagidaki hale gelir,

Fo
k—-mw?

x(t) = C; cos wyt + C;, sin w,t + cos wt (3.28)

Baslangi¢ kosullarin1 kullanarak x(t = 0) = x, ve x(t = 0) = x,, asagidaki sonucu

buluruz.

s .
C1 = Xg — mowz ) C2 = :)_‘:l (329)

Su halde; ¢oziim
x(t) = (xo - k_fr‘zwz cosw, t + (Z—O) sin wnt) + (k_:‘l’wz) cos wt (3.30)

olarak yazilir.

Denklem (3.27)’deki en biiyiik genlik X asagidaki gibi ifade edilebilir,

— = (3.31)

X /65 degeri dinamik hareket genliginin statik hareket genligine oranini temsil eder ve
biiyiiltme faktorii, yiikseltme faktorii veya genlik orani olarak adlandirilir. X /&g, genlik

oraninin frekans oram1 r = w/w, (denklem 3.31) ile degisimi, Sekil 3.19°da
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gosterilmektedir. Bu sekilden, sistem cevabi {i¢ tiirlii olarak tanimlanabilir.

Durum 1. 0 < w/w, < 1 oldugunda, denklem (3.31)’deki payda pozitiftir ve cevap
degisiklik olmadan denklem (3.26) ile verilir. Sistemin harmonik cevabi x,,(t) nin Sekil

3.20°de gosterildigi gibi dis kuvvet ile ayn1 fazda oldugu goriilmektedir.

o]
I

]
98]
.

0 ' ' ' r=(wlo,)

-3 =

Sekil 3.19 Soniimsiiz bir sistemin biyiiltme faktori, (denklem (3.31)) (Rao 2004).

Durum 2. w/w, > 1 oldugunda, denklem (3.31)’deki payda negatiftir ve stirekli durum

¢coziimii asagidaki gibi ifade edilebilir,
x,(t) = —X cos wt (3.32)

Burada, hareketin genligi X pozitif bir deger olarak asagidaki gibi tekrar tanimlanur,
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X=—5- (3.33)

F(t) ve x,(t)’nin zamanla degisimleri Sekil 3.21°de gosterilmektedir. x,,(t) ve F(t) zit
isaretli oldugu i¢in, cevabin dis kuvvet ile 180° faz farkina sahip oldugu sdylenir. Ayrica,
w/w, — o icin X = 0’dr. Sistemin ¢ok yiiksek frekansli harmonik kuvvete cevabi sifira

yakindir (x = 0).

K(t) = F,cos wt
§

£y

NN AN
N_~ = ™

x,(t) = X cos wt
4

DN D\
NOZEEER

Sekil 3.20 0 < w/w, < 1 oldugunda harmonik cevap (Rao 2004).

F(t) = Fycos ot
h

F[)

NN A N
N_

2 N

x (1) = — X cos wt

N

Sekil 3.21 w/w, > 1 oldugunda harmonik cevap (Rao 2004).
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Durum 3. w/w, = 1 oldugunda, denklem (3.31) veya (3.33) ile verilen X genligi sonsuz
olur. Zorlanma frekansi w’nin sistemin dogal frekansina w, esit oldugu bu durum
rezonans olarak adlandirilir. Bu durumda cevabi bulmak i¢in, denklem (3.30)’u asagidaki

gibi tekrar yazariz.

x(t) = xg cos wpt + z—isin Wnt + Ot

Ccos wt—cos wnt] (334)

()

Bu denklemin son terimi w = w,, i¢in tanimsiz bir hal aldig1 i¢in, bu terimin limitini

almak icin L’Hospital kuralin1 uygulayarak,

2

d
lim [—COS =" w”t] = lim [%(COS - wnt] = lim [t Sirl,wtl = wT"tsin wyt (3.35)

2 2
W-wy 1_(i) W-Wy i(l_“’_z) w-own | 25
wn dw wn n

Boylelikle sistemin rezonanstaki cevabi asagidaki gibi olacaktir,

. N 6 .
x(t) = xo COS Wyt + == + sinw,t + %”tsm wpt (3.36)

n

Denklem (3.36)’dan goriilecegi gibi, rezonans durumunda x(t) smirsiz olarak
artmaktadir. Denklem (3.36)’nin son terimi Sekil 3.22°de gosterilmektedir ve buradan

cevap genliginin zamanla dogrusal olarak dramatik arttig1 goriilebilmektedir.

x,(1) _

Sekil 3.22 w/w, = 1 oldugunda cevap (Rao 2004).
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Toplam Cevap:

Sistemin toplam cevabi, denklem (3.28) veya (3.30), asagidaki gibi ifade edilebilir,

wﬁ < 1i¢in x(t) = A cos(w,t — ¢) + ‘(Ssat) )2 cos wt; (3.37)
n 1—(2

2 > 1icin x(t) = A cos(wpt — ¢) — Ost 5 COS wt; (3.38)

o ()

Boylelikle toplam hareket farkli frekansh iki kosiniis egrisinin toplami olarak ifade
edilebilir. Denklem (3.27)’de zorlama frekans1 w dogal frekanstan kiiciiktiir ve toplam
cevap Sekil 3.23(a)’da gosterilmektedir. Denklem (3.38)’de zorlama frekans1 dogal
frekanstan biiyiiktiir ve toplam cevap Sekil 3.23(b)’de gosterildigi gibi olusmaktadir.

x(f) 4

Sekil 3.23 Toplam cevap (Rao 2004).
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3.10.3 Harmonik Kuvvet Altindaki Soniimlii Bir Sistemin Cevabi

Zorlama fonksiyonu F(t) = F, cos wt ile verilir ise hareket denklemi asagidaki forma

doniisiir,

mX + cx + kx = F coswt (3.39)

Denklem (3.39)’un 6zel ¢6ziimiiniin de harmonik olmas1 beklenir ve ¢6ziimiin asagidaki

formda oldugunu kabul ederiz.
x,(t) = X cos(wt — ¢) (3.40)
Burada X ve ¢ belirlenecek sabitlerdir. X ve ¢ sirasiyla cevabm genlik ve faz agisini
belirtmektedir. Denklem (3.40)’1 denklem (3.39)’da yazarsak asagidaki forma ulasiriz,
X[(k — mw?) cos(wt — ¢) — cw sin (wt — )] = F, cos wt (3.41)
Asagidaki trigonometrik iliskileri denklem (3.41)’de yerine konursa
cos(wt — ¢) = cos wt cos ¢ + sin wt sin ¢
sin(wt — ¢) = sin wt cos ¢ — cos wt sin ¢
ve olusan denklemin her iki tarafina cos wt ve sin wt’nin katsayilarini esitleyerek,
X[(k — mw?)cosp + cw sing] = F,

X[(k — mw?)sing — cw cos¢p] =0 (3.42)

Genlik cekilirse bir takim diizenlemeler sonrasi genlik degeri,

X = Fo

T [(k-mw?)?+c2w?]Y/?

(3.43)
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olarak elde edilebilir.

¢ = tan_l( - ) (3.44)

k-mw?

Denklem (3.43) ve (3.44)’deki X ve ¢ ifadelerini denklem (3.40)’da yazarsak, denklem
(3.39)’un Ozel ¢oziimiini elde ederiz. Sekil 3.24(a)’da zorlanma fonksiyonunun ve
(stirekli durum) cevabin tipik ¢izimini gostermektedir. Denklem (3.41)’in farkl terimleri
vektorel olarak Sekil 3.24(b)’de gosterilmektedir. Denklem (3.43)’lin pay ve paydasini
k’ya bolerek titresim denklemleri dikkate alinirsa asagidaki denklemler kullanilarak

,k Al <
w, = |— =sonimsiiz dogal frekans
m

( C C C c 2{
= — = = 5 _= Wy,
cc 2mw, 2Vmk m "

st = Po = statik kuvvet F, altinda ¢6kme ve
k

r =2 =frekans oram
X 1 1
8ot o\2P 1 wp2)r A2 (3.45)
(- +le2S}
Referans

(a)Grafiksel gosterim (b)Vektdrel gosterim

Sekil 3.24 Zorlama fonksiyonu ve cevabmin gosterimi (Rao 2004).
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_ _ 2((1% _ _ 20r
¢ = tan 1{ - } =tan™?! (m) (3.46)

M = X /8¢ degeri biiyiiltme faktorii, yiikseltme faktorii veya genlik orani olarak
adlandirilir. X /&5, Ve ¢’nin frekans orani r ve soniim orani { ile degisimleri Sekil 3.25de

gosterilmektedir.

=00
| 7 1
=01 . I Z (- 0%
= s 180 -

o {=0.50 p—
) < 150 Fg=10 = S —
= \/g =03 = (=120 L~
o | 7 120°0-¢=5.0 >
g g =50 S—

‘54 é': 0.4 N 90° \ Sy

Y Nor=05__|__1 _| & / £=20
8 | | 600 /’ _é’ - 10
O (=15 L 7=05

(=20 AL/ / — (=025
] = 3.0 30 /' J4—¢=0.05
—— | <— 7= 0.00
2 1.6 20 24 28 32 0 0510 15 20 25 30
=00
Frekans orani: r = w% Frekans orant: r = m%

(a) (b)
Sekil 3.25 X ve ¢'nin frekans orani r ile degisimi (Rao 2004).

Biiylitme faktoriiniin (M) denklem (3.45) ve Sekil 3.25(a) grafigi incelenirse onemli

bilgilere ulasilacaktir. Bunlardan bazilarini asagida maddeler halinde ifade edebiliriz.

1. Soéniimsiiz bir sistem i¢in (¢ = 0), denklem (3.45), denklem (3.31)’e indirgenir
ve r = 1 durumunda M — oo olacaktir.

2. Herhangi bir sonim miktar1 ({ > 1) zorlanma frekansinin her degeri i¢in
biiyiiltme faktoriinii (M) azaltacaktir.

3. I’nin belirtilen herhangi bir degeri i¢in, soniimiin daha yiiksek degeri M degerini
azaltacaktir.

4. Sabit kuvvet (r = 0 oldugunda) durumunda M = 1 olacaktur.
Soniim mevcut oldugunda, M degerindeki diisiis rezonans durumunda veya

yakininda ¢ok agik olarak azaldig: goriilecektir.
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6. Zorlanmis titresim genligi, zorlama frekansinin artan degeri ile kiigiiliir (yani r —

oo durumunda M — 0) olacaktur.
1

7. 0<¢<%

icin M’ nin en biiylik degeri asagidaki durumda olusur,

r=41-20% veya w = wyy/1 — 2{? (3.47)

Bu degerin soniimsiiz dogal frekans w, ve soniimlii dogal frekans wy; =
wn+/ 1 — ¢? den kiigiik oldugu goriilebilir (w,, > wy).
8. X’in en biiyiik degeri (r = /1 — 2{? oldugunda) asagidaki gibi verilir,

X 1
— = — .4
(65t)max 24/1-C? (3 8)
ve X’in w = w, i¢in degeri,
X 1
(G, =% (549

denklemiyle gosterilebilir.

Denklem (3.48) sistemde mevcut bulunan soniimiin deneysel olarak belirlenmesi i¢in
kullanilabilir. Bir titresim testinde, eger cevabin en biiyiik degeri (X)q, Olgiliir ise,
soniim orani1 denklem (3.48) kullanilarak bulunabilir. Tersi olarak, eger soniim miktari

biliniyor ise, titresimin en biiylik degeri tahmin edilebilir.

9. (= % icin 7 = 0 oldugunda Z—A: = 0’drr. { > \/% icin M egrisi artan r degeri ile

diizgiin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Faz agisinin asagidaki belirtilen 6zellikleri denklem (3.46) ve Sekil 3.25(b)’den asagidaki
bilgiler ¢ikartilabilir.

1. Soniimsiiz bir sistem i¢in (¢ = 0), denklem (3.46) faz acismin 0 < r < 1 i¢in 0
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ve r > 1 igin 180° oldugunu gosterir. Bu, { = 0 oldugunda, uyarim ile cevabin
0 <r <1 i¢in ayni fazda, r > 1 i¢in ters fazda oldugu anlamina gelmektedir.

2. {>0ve 0<r<1 igin faz agis1 cevabin uyarima gore gecikmeli oldugunu
belirtecek sekilde 0 < ¢ < 90° ile verilir.

3. (>0 ver>1icgin faz acist cevabin uyarima gore ileride oldugunu belirtecek
sekilde 90° < ¢ < 180° ile verilir.

4. (>0 ve r =1 icin faz agisi, uyarim ile cevap arasindaki faz farkinin 90°
oldugunu belirtecek sekilde ¢ = 90° ile verilir.

5. ¢ > 0 ve r’nin biiylik degeri i¢in faz agisi, cevap ile uyarimin ters fazda oldugunu

belirtecek sekilde 180° 'ye ulasacaktir.

Toplam Cevap:

Tam ¢oziim x(t) = x5, (t) + x,,(t) ile verilmektedir. Boylelikle, soniimsiiz bir sistem igin

asagidaki ifade elde edilebilir.
x(t) = Xpe~$9nt cos(wgt — ¢g) + X cos(wt — ¢) (3.50)
wg =1 - 0% w,
X ve ¢ swrasiyla (3.45) ve (3.46) denklemleri ile verilir ve X, ve ¢, baslangig
kosullarindan belirlenebilir. Baslangi¢c kosullar1 x(t = 0) = x, ve x(t = 0) = %, i¢in
denklem (3.50) asagidaki ilk sartlar elde edilebilir,
Xo = Xy cos ¢y + Xcos

Xg = —(wyXg €os Py + wgXy sin ¢y + wX sin ¢ (3.51)

Denklem (3.51)’in ¢6zlimii yapilarak X, ve ¢, degerleri i¢cin

| o 1/2
X, = [(xo — Xcos¢)? + widz (§wnxo + %o — {wpX cos ¢ — wX sin qub)z] (3.52)

_ Cwpxotxo—fwpX cos p—wX sin ¢

tan ¢0 wq(xo—X cos @)

68



3.11 iki Serbestlik Dereceli Sistemler

3.11.1 Zorlanms Titresimin Hareket Denklemleri

Sekil 3.26(a)’da gosterilen iki serbestlik dereceli, viskoz soniimlii yay-kiitle sistemi
dikkate almmustir. Sistemin hareketi, m, ve m, kiitlelerinin herhangi bir t aninda kendi
denge konumlarma gore konumlarini tanimlayan x;(t) ve x,(t) koordinatlar1 ile
tanimlanir. m, ve m,, kiitlelerine sirasiyla f; (t) ve f,(t) dis kuvvetleri etkimektedir. m,

ve m, kiitlelerinin serbest cisim diyagramlari Sekil 3.26(b)’de gosterilmistir. Kiitlelerin

her birine Newton’un ikinci hareket yasas1 uygulanirsa hareket denklemleri,

myxy + (¢ + )% — ity + (kg + k)xy —koxy = fi
MyX, — €y + (cz + c3)%, — kpxq + (ky + k3)x, = f7
seklinde buluruz.
— x(1) — x,(1)
y ky A0k A0 ks 2
; 000 00000 —— I —
BT
7 0 0 €2 U O O € U 7
777777777 77 7 7 7 7 7 77 77 7 7 7 A
(a)
> X, .X'l > X, )'C'z
—> )
kix, <— —> ky(x)— x;) <—— —> k3,
. m my ’
X —-—d = (%) — X)) <— —> 3%,
+x; uzamasina +(x; — x1) uzamasina +x, kadar
maruz k, yayl maruz k, yayl sikisan k3 yayl

(b)

Sekil 3.26 Iki serbestlik dereceli yay — kiitle séniimleyici sistemi (Rao 2004).

Goriilecegi gibi, denklem (3.54), x; (yani —c,x, ve k,x,) igeren terimlerden olusurken,

denklem (3.53), x, (yani —c,x, ve k,x,) iceren terimlerden olugmaktadir. Dolayisiyla bu
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denklemler, iki adet bagl ikinci mertebe diferansiyel denklemler sistemini gosterirler. Bu
nedenle m, kiitlesinin hareketinin m, kiitlesinin hareketini etkilemesi ya da tersini

bekleyebiliriz. Denklem (3.53) ve (3.54) matris bi¢ciminde yazilabilir,

[m]Z(t) + [c]%(t) + [KIZ() = f(©) (3.55)

Burada [m], [c] ve [k] sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri olarak isimlendirilir ve

asagidaki ifadelerle tanimlanur.

_my 0
=5
_ C1 + CZ _CZ
[C] - _CZ CZ + C3]

kit =k ]
[k]_[ —k; ko + ks

x(t) ve f(t) ise sirasi ile yer degistirme ve kuvvet vektorleri olarak adlandirilir ve

asagidaki gibi verilirler,

ve

FO={ o)

[m], [c] ve [k] elemanlar1 sirasiyla, sistemin kiitlelerini, soniim katsayilarini ve rijitlik
katsayilar1 olarak bilinen tlimii 2 x 2 boyutlu matrislerdir. Ayrica bu matrislerin simetrik

olacag1 goriilebilir.

[m]" =[ml,  [c]"=1[c],  [k]I" = [k
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Burada iist indis T, matrislerin transpoze durumunu gosterir.

(3.53) ve (3.54) hareket denklemleri, m; ve m, Kkiitlelerinin fiziksel bagli olmadiklari
anlaminda sadece ¢, = k, =0 durumunda baglh olmaktan c¢ikar (biri digerinden
bagimsiz olur). Boyle bir durumda [m], [c] ve [k] kosegenel yapidadir. x,(t) ve x,(t)
degiskenlerinin bagli olmasindan dolayi, (3.53) ve (3.54) hareket denklemlerinin
herhangi bir f; (t) ve f,(t) kuvvetleri igin ¢dziimiinii elde etmek zordur. Denklem (3.53)
ve (3.54)’iin ¢oziimii dort integral sabiti (her bir denklem icin iki) igerir. iki kiitlenin
baslangi¢ konum ve hizlar1 genellikle asagidaki sekilde tanimlanir. x,(t = 0) = x,(0),
x1(t =0) = x,(0), x,(t = 0) = x,(0) ve x,(t = 0) = x,(0). Bu tanimlar sistemin ilk

sartlar1 olarak tanimlanmaktadir.

3.12 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Miihendislik sistemlerinin ¢ogu stireklidir ve sonsuz serbestlik derecesine sahiptir.
Stirekli sistemlerin titresim analizi, ¢6zliimii olduk¢ca zor olan kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinii gerektirir. Cok sayida kismi diferansiyel denklemler i¢in aslinda
analitik ¢6zlim mevcut degildir. Ayrica, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin analizi,
nispeten kolay olan basit diferansiyel denklem takimmnin ¢oziimiinii gerekli kilar. Bu
nedenle, analizin basitliginden dolayi siirekli sistemler, ¢ogunlukla ¢ok serbestlik dereceli

sistemler olarak incelenmektedir.

3.12.1 Siirekli Sistemlerin Modellenmesi

Siirekli bir sistemi, ¢ok serbestlik dereceli es deger bir sistem olarak incelemeye yonelik
farkl yontemler kullanilabilir. Yayili kiitle veya ataletini, sonlu sayida ayrik kiitle veya
kat1 cisimlerle degistirme tarzinda basit bir yontem mevcuttur. Ayr kiitleler, elastik ve
sonlim nitelikli elemanlarla bagl kabul edilmektedir. Ayrik kiitlelerin (veya kat1 cisimler)
hareketlerini tanimlamak amaciyla dogrusal (veya agisal) koordinatlar kullanilir. Bu tiir
modeller, ayrik parametre, ayrik kiitle veya miinferit kiitle sistemleri olarak
adlandirilirlar. Ayrik kiitleler ve kati cisimlerin hareketini tanimlamak igin gerekli

koordinatlarin minimum sayisi, sistemin serbestlik derecesi tanimlanir. Dogal olarak,
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modelde kullanilan ayrik kiitle sayismin artisi, yapilan analizin dogruluk diizeyini

yiikseltmektedir.

Bazi problemler, kullanilacak ayrik parametre model tipini dogrudan gosterir. Sekil
3.27(a)’daki radyal matkap, 4 toplu kiitle ve 4 yay elemani (elastik kirigler) ile Sekil
3.27(b)’de gosterilen tarzda modellenmektedir.

ny s qu
7,

Elastik
kiris

(b)
Sekil 3.27 Radyal matkap tezgihi (Rao 2004).

3.12.2 Hareket Denklemlerinde Newton ikinci Kanununun Kullanim

Asagidaki yontem, Newton ikinci hareket kanunu kullanilarak ¢ok serbestlik dereceli bir

sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesinde izlenecek yoldur.

1. Sistemdeki noktasal kiitleler ve kat1 cisimlerin konumlarini tanimlamak ig¢in
uygun koordinatlarmi belirleyin. Kiitleler ve kat1 cisimlerin konum, hiz ve ivme
icin uygun pozitif yon kabuliinii belirleyiniz.

2. Sistemin statik denge konumunu belirleyin, kiitle ve kat1 cisimlerin statik denge
konumlarina gore yer degistirmelerini belirleyiniz.

3. Sistemdeki her bir kiitle veya kat1 cismin serbest cisim diyagramini ¢izin. Kiitle
veya kat1 cisme pozitif yer degistirme ve hiz uygulamasi halinde yay, soniim ve
her bir kiitle veya kat1 cisme uygulanan dis kuvvetleri tanimlayiz.

4. Serbest cisim diyagramiyla gosterilen her bir kiitle veya kat1 cisme, Newton ikinci

hareket yasasini uygulayin.
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X = z F;j (m; kiitlesi i¢in)
J

veya

Jib; = Z M;;

j
Burada Y; F;; ; m; kiitlesine etkiyen tiim dig kuvvetlerin toplammni, };; M;; ise J; kiitle
atalet momentine sahip kiitle tizerine etkiyen tiim kuvvetlerin (uygun eksen etrafindaki)

momentlerinin toplamini gosterir.

Sekil 3.28(a)’da, ara konumdaki m; kiitlesinin serbest cisim diyagrami, kiitlenin konum,
hiz ve ivmesi i¢in uygun pozitif yon kabulii ile birlikte Sekil 3.28(b)’de gosterilmistir.

Newton’un ikinci hareket yasasi kiitleye uygulanirsa,

mix; = —k;(x; — x;-1) + kip1 (0 — %) — ;06 — Xi_q) + ci1 (i1 — %) + F; 5

i=23,..,n—-1

veya

m¥; — ¢;X;—q + (¢; + Cip1)%; — CipaXipy — Kixjq + (ki + kiy1)x; — kip1Xi49 = Fi;
i=23,..n—1 (3.56)

k, F1(f): k, Fz(f): k; Fz(f): .k F() g B g
- _f(ﬂj\_ _f(nj\_ _f(ﬂj\_ _f(nj\_ - _f(nj\_ N N
1 II i j n
N C
1 x
1. noktad> 2. nokta+—>z nokta+—> +—> j. nokra+—>n nokta+—"> Cn+1
(a)
p— tx, +X;, +X;
= F(0)
k(X — x; - 1) -— . —— ki 1 1(Xi1 — %)
(X — % - 1) <—— L (% B

(b)
Sekil 3.28 Yay — kiitle - soniim sistemi (Rao 2004).
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Swrasiyla x, =0 ile i=1 ve x,,, =0 ile i =n segimlerini yaparak, m, ve m,

kiitlelerinin hareket denklemleri, (3.56) denkleminden tiiretilebilir.

mljél + (C1 + Cz)xl - szz + (k1 + kz)xl - kzxz = Fl (357)

Mp Xy — CpXp_q + (Cn + Cn+1)5cn - knxn—l + (kn + kn+1)xn =F (358)

Hareket denklemleri, (3.56) — (3.58) denklemleri, matris bi¢ciminde asagidaki gibi

gosterilebilir.

[ml% + [c]% + [k]Z = F (3.59)

Burada [m], [c] ve [k]; sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri olarak adlandirilir ve

asagidaki ifadelerle gosterilebilir.

[ 0 0
|0 m, O
[m] = i 0 0 mg
lo o o
[c1 + ¢y —Cy 0
—C3 (c; +¢3) —C3
0 —C3 (c3+cy)
[c] =
0 0 0
[(kq + k3) —k, 0
—k, (ky + k3) —ks3
O _k3 (k3 + k4)
[k] = : . ,
0 0 0
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3.13 Pres Dinamik Cevabina Titresim Izolatoriiniin Etkisi

Son yillarda makine performanslarindaki siirekli gelisme, metal iglemede hiz ve
darbelerin artmasina yol agmustir. Bu da ¢evreye iletilen titresim miktarinda bir artig
demektir ki, etkili bir sekilde kontrol edilmelidir. Uretim sirasinda pres tezgahlar1 dikey
yonde kesme yaptigindan olusan dinamik kuvvetler pres govdesi ile zemine
iletilmektedir. Zemine iletilen titresimler hem c¢alisan is¢i saghigini hem de cevre
makineleri olumsuz etkilemektedir. Bu g¢alismada, pres zemin titresim probleminin

azaltilmasinda, titresim izolatoriiniin etkisi arastirilmistir.

3.13.1 Matematiksel Modeller

Pres temelleri toplu kiitle sistemleri olarak modellenir (Raju 2017). Temel sistemleri
genellikle temelin konfigiirasyonuna bagli olarak tek veya iki kiitle sistemi olarak

modellenir.

Tek - Kiitle Temel Sistemi: Pres temelleri titresim izolatorii olmadan Sekil 3.29’da

gorildiigl gibi tek kiitleli sistem kullanilarak modellenebilir. Sekil 3.29°da m; = m, +
m,, toplam kiitledir. m, - makinenin kiitlesi, m, - temel blogunun kiitlesi, k, ve c, blok

topragin rijitlik ve soniimiinii temsil eder. F(; temel bloguna uygulanan darbe yiikii ve

x(t) temel blogunun cevabidir.

F(t)

xoy

Makine (Pres) (m1)
+ —]
Temel blogu (m2)

Toprak — l

Sekil 3.29 Tek — kiitle temel modeli.
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Iki - Kiitle Temel Sistemi: Pres temelleri titresim izolatorii kullanilarak Sekil 3.30’da

goriildiigi gibi iki — kiitle sistemi olarak modellenebilir. Burada, m; makinenin kiitlesini,
m, temel blogunun kiitlesini, k, ve ¢, topragin rijitlik ve soniimiinii, k; ve c; titresim
izolatdriiniin rijitlik ve soniimiinii temsil eder. Dinamik yiik F(,) makine hareketlerinin
normal ¢aligmasindan dolayr genellikle birkag ms siirer. Sonunda x (t) ve x,(t) presin

ve temel blogunun sirasiyla cevabidir.

Makine (Pres)

(m1)

Temel blogu
(m2)

Toprak —=

Sekil 3.30 iki — kiitle temel modeli.

3.13.2 Darbe Yiikii

Gegici yiik, tist modiil ve alt modiil arasindaki ¢arpismadan kaynaklanir. Pres sistemi
yiikliniin zaman ge¢misi temel olarak birkag faktore baghdir: 1) preslenecek numunelerin
soniimlenmesidir. Yiikiin zaman ge¢misi genellikle 1yi tanimlanmamistir. Ancak, Sekil
3.31°de gosterildigi gibi dikdortgen, yarim siniis veya ticgen darbe seklinde kisa bir darbe

olarak tanimlanabilir.

Darbenin zaman siireci, dikdortgen bir darbe seklinde kabul edildi:

) = Przti:L Vtz”’"B 0<t<t,
P 0 P t>0

(3.60)
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Burada B, - darbe kuvvetinin maksimum degeri, s - darbe yiikiiniin boyutu, t,, — yiikleme

stiresi, R - geri doniis katsayisi, U - presin toplam enerjisi, mg - kog kiitlesi olarak

tanimlanmistir.
J fo f1)
Pl
Pr
A A
0 Ip Zm-n-an 0 Ip Za-t-ﬂan 0 ip Zar;t-an
(a) (b) (©)

Sekil 3.31 Farkli darbe yiikii sekilleri a) dikdortgen, b) yarim siniis, c) iggen (Zheng 2014).

3.13.3 Analiz Yontemi

Tek — kiitle ve iki — kiitle elemandan olusan sistemlerin matematiksel modeli,
d’Alembert’in zorlanmig soniimlii titresim ilkesine dayali olarak tiiretilen hareket
denklemleri asagidaki sekilde yazilmistir,
Tek - kiitle sistemini idare eden denklem

mX + co X + ko x = F(t) (3.61)

olarak yazilabilir.

Burada; m; — makine ve temel blogunun toplam kiitlesi, k - rijitlik, c, - séniim sabiti ve

x(t) — temel blogunun yer degistirmesidir.

Iki — kiitle sisteminin denge esitligi iki birlestirilmis farkl esitlikle verilebilir,

my¥; + ¢ (X — %) + ky(xy — x3) = F(t) (3.62)

myX, — €1 (X1 — %) — k(X1 — x3) + coXp + kox, = 0 (3.63)

77



Matris formu,

[m]{x} + [c]{x} + [k]{x} = {F ()} (3.64)
A R e e S
Montaj sisteminden gecen kuvvet su sekilde hesaplanabilir,
fu@®) = ki(x; — x5) + ¢, (%1 — %) (3.65)
Topraga iletilen kuvvet su sekilde hesaplanabilir,
o (t) = koxy + coxy (3.66)

Simulink modellerinin simiilasyonu, adi diferansiyel denklem kiimelerinin sayisal
entegrasyonunu igerir. Simulink, bu tiir denklemlerin simiilasyonu i¢in bir dizi ¢6ziicli
saglar. S0z konusu modelin siirekli durumlar1 vardir. Bu nedenle simulink, diferansiyel
denklemler i¢in varsayilan ¢oziicii olarak degisken adim boyutuna sahip dordiincii derece
Runge-Kutta teknigini kullanilarak, yazilim sistemin tiim dinamik 6zelliklerinin elde
edilmesini saglar ve titresim izolatorii ve preslerin tasarimi i¢in gerekli olan

parametrelerin varyasyonu elde edilebilir.

Denklem (3.61), (3.62) ve (3.63) diferansiyel hareket denklemleri Matlab programinda
sayisal olarak c¢oziimii, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de pres sisteminin Matlab Simulink
programinda olusturulan tek ve iki serbestlik dereceli gorsellestirilmis simiilasyon

modellerinde gosterilmistir.
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+0) }* O

-(c0) }47

Yalitimgiz hiz

YaITlmsz ivme

JAN o]
§

Yalitimsiz yer degistirme

T | —

1MT »

ML

Sekil 3.32 Tek serbestlik dereceli (SDOF) gorsellestirilmis simiilasyon modeli.

Yalitimli hiz Ti1

h

~(kK0+1) F—

v

:Tf
O

alitihl ivme Ti1

12 P ! | l
Tl | Y| s | Yalitmiryer ddgistimne Tit

M1 al

M1vi

G ] —
A
E‘El
A 4

Ol org

Sekil 3.33 Iki serbestlik dereceli (2-DOF) gorsellestirilmis simiilasyon modeli.
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Modelin parametreleri, C tipi eksantrik pres ve ger¢ek uygulanan temeli karakterize eden
veriler belirlendi. Presin kurulum kosullarina gore, stabilite ve oturma gereksinimleri i¢in
temelin 6n tasarimi, zemin iizerinde desteklenen 4 m X 4 m X 2 m kalmlhiginda bir kare
temel gerektirir. Temel sisteminin toplam kiitlesi 40 000 kg olarak alinmustir.
Hesaplamali modelin parametreleri; tezgah ve beton blogunun kiitleleri Cizelge 3.1°de,

toprak ve titresim izolatorlerinin rijitlik ve soniim degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

......

Cizelge 3.1 Tezgah ve beton blogunun kiitlesi.

Parametreler Birim Sembol Deger
Makine kg ma 6 000
Beton blogu kg ma 40 000
Makine + Beton blogu kg m 46 000

Cizelge 3.2 Rijitlik ve soniim degerleri.

Parametreler ~ Sembol Deger
Titresim Izolatorii 1 (TI 1) S(I)Jlllﬂgi ((Il:Il/sr;]r)n) Iéi g:éé ;( 18?
Titresim Izolatorii 2 (T1 2) S(I)Jlllﬂlri ((Il\\Il/sr;]r)n) Iéi g: gé i 18:
Titresim Izolatorii 3 (T1 3) S(I)Jlllﬂli ((Il\\Il/sr;]r)n) Iéi i’}é ))((fg:
e SR, et
3.14 Deneysel Calisma

Bu calismanim 6nemli bir béliimiinii deneysel ¢alisma olusturmaktadir. Bu islem igin pres

tezgahi, titresim izolatorii ve titresim test cihazi kullanilmastir.
3.14.1 Tezgah ve Yahtim Malzemesi

Bu ¢aligmada, titresim yalitimi1 yapilan C tipi eksantrik pres tezgahinin 6zellikleri Cizelge
3.3’te verilmigtir. Titresim azaltimlar1 i¢in gerekli rijitlik ve sonlim oranina sahip titresim
sonlimleyicileri belirlenmistir. Titresim sOniimlemede kullanilan yayl titresim

izolatoriiniin 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 C tipi eksantrik pres tezgahi 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Baski kuvveti ton 100
Strok ayar1 mm 120
Strok adedi mm 54
Tabla ko¢ mesafesi mm 460
Masa boyutlari mm 850 x 600
Bogaz derinligi mm 305
Tabla kalinlig: mm 90
Kalip baglama delik gapr MM 50
Tabla delik cap1 mm 220
Tabla kanal mm 25 x 40
Ana motor giicii kW 7,5
Presin kiitlesi kg 6000
Presin genisligi mm 1250
Presin derinligi mm 1620
Presin yiiksekligi mm 2560

Cizelge 3.4 Disk yayin parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Elastik modiil E 2,06x10* Pa
Poisson orani v 0,3

D1s ¢ap D 225 mm
Ic cap d 112 mm
Kalinlik S 6,5 mm
Serbest yiikseklik fo 7,1 mm

3.14.2 Deneysel Kurulum ve Titresim Ol¢iimii

C tipi eksantrik pres tezgahinin, 6nce zemine yalitimsiz durumunda 6lgiimler alinmistir
(Resim 3.1). Daha sonra, pres ving yardimiyla kaldirilarak ayaklari altma titresim
izolatorleri yerlestirilmistir (Resim 3.2). Titresim izolatoriiniin zemin yalitimina etkisini
gbérmek i¢in izolatorlii titresim degerleri 6l¢tilmiistiir (Resim 3.3 ve Resim 3.4). Titresim

Olclimii; tezgah ayagindan 30 cm uzakliktaki bir noktaya sabitlenen metal parga lizerine
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sensor yerlestirilerek yapilmustir. Olgiim sirasinda yapilan isin 6zelligi ayn1 kuvvetin
olusmasi agisindan 6nemlidir. Bu yiizden, tezgah ayaklarinda hem izolatorsiiz hem de

izolatorlii dlglimlerde tezgahta olusan kuvvetlerin ayni olmasi gereklidir. Bundan dolay1

her iki durumda tezgahin {izerinde yapilan isin ayni olmasma 6nem gosterilmistir.

Resim 3.3 Elastomer titresim takozu uygulamast.
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Resim 3.4 Yayl titresim takozu uygulamasi.

Titresim Ol¢iimii, Cizelge 3.5’de teknik Ozellikleri verilen portatif titresim test cihazi
kullanilmistir. Yalitim uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda tezgahin ayni sartlarda calismasi
saglanarak Resim 3.5’de goriilen 2 mm kalmhigidaki ¢elik sac malzemeler kesilirken
titresim verileri alinmistir. Teorik simiilasyon sonuglariyla bir karsilastirma igin farkh
konumlarin titresim tepkilerini elde etmek i¢in tipik konumlardaki titresim degerleri elde

edildi. Titresim verileri cihazda bulunan bir SD kart {izerine kayit yapilmistir.

Cizelge 3.5 Portatif titresim test cihazi.

Parametre Deger

Hiz 0,01 — 20 m/s

Ivme 0,1 — 200 m/s? (10 Hz — 10 KHz)

Yer degistirme 0,001 — 2,0 mm (Tepeden tepeye) (10 Hz — 500 Hz)
Gosterge 4 Biiyiik Digit LCD

Akselometre Harici Piezzo-Elektrik akselerometre probu manyetik ayagiyla
Duyarlilik 25 mV/g

Veri ¢ikist Dahili printerdan test verileri ve spektrogamlar
Hafiza 100 test sonucu ve 10 spektrogam

Standart NiMH sarj edilebilir batarya

Batarya 1.25 V (4 adet)

Caligma sicakligt 0 °C — 45 °C <%85 RH

Boyutlar 270 X 86 X 47 mm

Agirlik 650 g
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Resim 3.5 Titresim 6l¢iimii sirasinda kesilen ¢elik sac malzemeler.
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4. BULGULAR
4.1 Matlab Simulink Simiilasyonu

Preslerin secilen dinamik ve kinematik parametrelerinin belirli titresim izolatorlerden
nasil etkilendigini belirlemek i¢in, kogun tek bir vurusu analiz edilmistir. Hesaplamalar,
topragm rijitlik ve soniim sabitleri ko= 8,11 x 108 N/m, co = 1,13 x 107 N.s/m olarak
almmugtir (Zheng vd. 2014). Beton blogun kiitlesi 40 000 kg, yiik siiresi t, = 0,001 s,
maksimum kuvvet 1 000 000 N i¢in yapilmistir. Pres iizerinde yapilan en zor islere
karsilik gelen geri doniis katsayis1t R = 0,8 ile meydana geldigi varsayilmigtir. Zeminin
dinamik cevabini arastirmak i¢in maksimum yer degistirme, hiz, ivme ve kuvvet degerleri
belirlenmistir. Analiz sonuglarinda, yalitim uygulamalar1 6ncesi ve sonrasi durum

arasindaki farklar karsilastirilmistir.

4.1.1 Zemin Titresim Yer degistirme Degerleri

Titresim izolatOrlerinin zemine iletilen titresime etkilerini gérmek i¢in yalitim
uygulamas1 Oncesi ve sonrasi titresim yer degistirme degerleri arasindaki farklar
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 4.1°de yalitimsiz durumda zemin titresim yer degistirme
ortalama pik degeri yaklasik 5,075 x 10° m iken; yalitim uygulamasi sonrasi, Ti1 titresim
izolatdrle 3,46 x 10° m, Sekil 4.2°de TI2 titresim izolatdrle 3 x 10° m ve Sekil 4.3’te

Ti3 titresim izolatdrle 2,7 X 10° m olarak belirlenmistir.

Zemin yer degistirme zaman gecgmisi
T T T

Yalhitimh yer degistirme Ti1
' == == Yalihmsiz yer degistirme

I .

%)

Yer deistirme (m)
-

Zaman (s)

Sekil 4.1 Ti1 ile zemin yer degistirme degerleri.
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Zemin yer degistirme zaman gecmisi
T T

Yaltimli yer degistirme Ti2
5 } } == == Yalitimsiz yer degistirme

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 4.2 Ti2 ile zemin yer degistirme degerleri.

%107
T

Zemin yer degistirme zaman gecmisi
T T T

B Yahtimli yer degistirme Ti3
5 ' } == == Yalitimsiz yer degistire

i

Yer degistirme (m)
N w »
I

-

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.3 Ti3 ile zemin yer degistirme degerleri.

Sekil 4.4’te iic farkli titresim izolatoriiniin titresim yer degistirme degerleri
karsilastirilmistir. Sekil 4.5°de ise, yalitimli ve yalitimsiz durumdaki titresim Yyer
degistirme degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Titresim yalitim uygulamalari
sonrasinda, zemin titresim yer degistirme degerlerinin Onemli Olciide azaldig:
goriilmiistiir. Viskoz yayl izolatér montaj sistemi, uygun sekilde tasarlanirsa, sok ve
titresim iletimini 6nemli Gl¢iide azaltabilir. Dal ve Baklac1 (2021)’da, yapmis olduklar1

calismada da titresim izolatoriiniin tezgdh zemin titresimini 6nemli dl¢lide azalttigini

belirtmislerdir.
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Zemin yer degistirme zaman gecmisi
T T T

T x
3.5F Yalitiml yer degigtirme TI1
== == Yaltimli yer degigtirme Ti2
3k Yalitmli yer degistirme Ti3
25F =
— 2 7 T
E
@ 1.5 -
E
2 b \ l
= \ \
T 0.5 1
E \ \
0 -------------- e nf
e S
-0.5- 1
-1+ -
15 .
1 1 1 1 1 1 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.4 Yahitimli (TI1, Ti2 ve Ti3) yer degistirme karsilastiriimasi.

Zemin yer degistirme zaman gegmisi
T T T

Yalitimli yer deg@istirme Ti1

== == Yaliiml yer deg@istirme Ti2
Yalitimli yer deg@istirme Ti3

= N aliimsiz yer degistirme

Yer degistirme (m)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.5 Yahtiml1 (Ti1, Ti2 ve Ti3) ve yalitimsiz yer degistirme karsilastirilmast.

4.1.2 Zemin Titresim Hiz Degerleri

Pres tezgéahi yalitim uygulamasi 6ncesi ve sonrasi titresim hiz analiz sonuglar1 grafik
olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde; Sekil 4.6’da yalitimsiz zemin titresim hiz
ortalama pik degeri 1,6 x 102 m/s iken TI1 titresim izolatorle 3,5 x 107 nv/s, Sekil 4,7°de
Ti2 titresim izolatorle 2,45 x 107 m/s ve Sekil 4.8°de Ti3 titresim izolatorle 1,22 x 1073

m/s olarak belirlenmistir.
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-
C
©

Hiz (m/s)

=
[ SR S S E——— )

Zemin hiz zaman gegcmisi
T T

= = Yallhmsiz hiz

Yalitmlh hiz Ti1

1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (s)

Sekil 4.6 Ti1 ile zemin titresim hiz degerleri.

X

=y

°
©

Zemin hiz zaman gegmisi
T T

16

14

12

10

Hiz {mfs)

*-I-i-l_éhl—

N
T

Yalitimli hiz Ti2

—— e Yaliimsiz iz

1 1 1 1

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.7 Ti2 ile zemin titresim hiz degerleri.

Zemin hiz zaman gegmisi

16 |-
14 -
12+

10—.

Hiz (m/s)

—— e Yalitimsiz iz

Yaliimh huz Ti3

o ol ol ol W e M e e =

A
L

1

-
* -

L 1 L 1

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.8 Ti3 ile zemin titresim hiz degerleri.
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Sekil 4.9°da ii¢ farkl: titresim izolatdriiniin titresim hiz degerleri karsilastirilmistir. Sekil
4.10’da ise, yalitimli ve yalitimsiz durumda titresim hiz degerleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Titresim izolatoriiniin soniim oOzellikleri zemine iletilen titresimlerin
azaltilmasinda onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. izolatdriin soniimleme
sistemi, zemine gegen kuvvetlerin filtre edilmesinde 6dnemli etkisi oldugu sonuglardan

gorilmektedir.

%1073
T
3.5

Zemin hiz zaman gecmisi
T T

Yahtimh hiz Ti1
= = Yaliitmh hiz Ti2
3l Yahtmi hiz Ti3 ||

|

2.5 N

Hiz (m/s)

-1.5k1 L L 1 1 1 1 B
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Zaman (s)

Sekil 4.9 Yahtimli (Ti1, Ti2 ve Ti3) titresim hiz karsilastiriimast.

%107 Zemin hiz zaman gegmisi
16F1 T T T T T T T I
1 1 Yalitmh hiz Ti1
l I === == Yaliimh hiz Ti2
14+ Yalittimh hiz Ti3
I I = Yalitimsiz hiz
12 -
I ;
10 I I —
: i
7 °1 : .
S
~ 6 E ; .
=
i _

N
T

A

A
L

i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Zaman (s)

©
©

Sekil 4.10 Yalhtimli (Til, Ti2 ve Ti3) ve yalitimsiz titresim hiz karsilastiriimasi.
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4.1.3 Zemin Titresim Ivme Degerleri

Pres tezgahi yalitim uygulamasi sonrasi zemin titresim ivme analiz sonuglar1 Sekil
4.11°de grafik olarak verilmistir. Grafik incelendiginde; zemin titresim ivme ortalama pik
degerleri; Til titresim izolatorle 1,62 m/s?, TI2 titresim izolatdrle 0,98 m/s? ve Ti3
titresim izolatdrle 0,35 m/s? olarak belirlenmistir. Wang ve Dong (2006)’da, yapmus

olduklar1 ¢alismada da benzer sonuglar elde etmislerdir.

Zemin ivme zaman gegmisi
T T T T T T

1.6

Yalitimli ivime Ti1
= = = Yalitimli ivme TI2
1.4 Yalhitimli ivme TI3

1.2 .

-
[

0.6 -

ivme (m/s/s)

0.4 1

0.2

-0.2

-04

: o
E
ol ﬁ:uu:u“
|

=]
®
o
a
N
a
IS
a

Zaman (s)

Sekil 4.11 Yalitiml1 (T11, T2 ve Ti3) titresim ivme karsilastirilmas.

Titresim yer degistirme, hiz ve ivme grafiklerinden, pres zemininin dinamik cevabina
titresim izolatorlinlin parametreleri zemine iletilen titresimlerin azaltilmasinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Titresim izolatoriiniin parametrelerinin artirilmasi veya
azaltilmasiyla girig-¢ikis degerleri mutlaka degisecektir. Bu da kuvvetlerin iletimini

etkileyecektir. Kuvvetlerin azalmasina veya artmasina sebep olacagi anlagilmaktadir.

4.1.4 Zemine iletilen Kuvvetin Zamana Bagh Degisimi

Pres tezgahi yalitim uygulamasi sonrasi zemine iletilen dinamik yiikler, Sekil 4.12°de
grafik olarak verilmistir. Grafik incelendiginde; TI1 titresim izolatdrle ortalama pik
degeri 5,14 x 10* N, Ti2 titresim izolatorle 3,9 x 10* N ve TI3 titresim izolatdrle 2,57 X
10* N olarak belirlenmistir. Ti1 ve Ti2 izolatorlerinde TIi3’e gore daha fazla kuvvet
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iletimi oldugu goriilmiistiir. Zeminin en diisiik dinamik yiikii TI3 tipi titresim izolator igin

meydana geldigi bulunmustur.

Montaj sisteminin rijitlik orani (izolator rijitligi / toprak rijitligi) 0,01 secilirse, temel
sistemi, zemine iletilen kuvvetin ve temel tepkisinin azalmasma neden olur (her ikisi de

uygundur). Ancak bu, performans kriterini asabilecek artan pres titresim genlikleri ile

titresim genligini azaltacak, ancak temel tepkisini ve zemine iletilen kuvveti artiracaktir.

x10* Kuvvet zaman gegmisi
T T T T T T -
- T}
H Ti2
i Ti
H]
h
1n —
=3
= |
2
3
p4
A -
1 1 l 1 1 1 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Sekil 4.12 Zemine iletilen dinamik yiikler.

4.2 C Tipi Eksantrik Pres Titresim Takozu Uygulamasi

Titresim azaltimlar1 i¢in gerekli rijitlik ve soniim oranina sahip titresim izolatorleri
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen titresim izolatorleri pres tezgahmnin ayaklari altina
uygulanarak, makine tabani ile zemin arasina yerlestirilen titresim izolatoriiniin zemine
gecen titresime etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tezgahin 6nce yalitimsiz daha sonra
da yalitiml1 titresim biiyiikliikleri titresim 6l¢tim ve kayit cihaziyla belirlenmistir. Yalitim
uygulamalar1 Oncesi ve sonrasi yapilan titresim Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Deneysel sonuglar, tezgah zemin baglantisinda titresim izolatdrii kullanilmasi

zemine iletilen titresimi azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, 6nerilen titresim
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yalitim sisteminin istenmeyen titresimin etkisini azaltmak i¢in uygulanabilirligini

gostermistir.

Cizelge 4.1 Pres zemin test sonuglari.

Yer degistirme degerleri (m)

Zaman (s)

Yalitimsiz Yalitimh
1 5,1 x 10° 2,5x10°
2 4,8 x 10° 2,3x10°
3 4,6 x 10° 2,4x10°
4 4,5 x10° 2,1x10°
5 3,8x10° 1,8 x10°
6 5,0x10° 2,5x10°
7 4,7 x 10° 2,3x10°
8 4,7 x 10° 2,2x10°
9 4,3x10° 2,1x10°
10 3,8x10° 1,7 x 10°
11 5,1 x 10° 2,4x10°
12 4,8x10° 2,3x10°
13 4,6 x10° 2,4 x 10°
14 4,5x10° 2,1x10°
15 3,8x10° 1,8 x 10°
16 5,0x10° 2,5x10°
17 4,9x10° 2,3x10°
18 4,7x10° 2,2 x10°
19 4,3x10° 2,1 x10°
20 3,9x10° 1,8 x 10°
21 51x10° 2,5x10°
22 4,9x10° 2,3x10°
23 4,4 x10° 2,3x10°
24 4,3x10° 2,1x10°
25 3,8x10° 1,9 x 10

4.3 Simiilasyon ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Pres zemininin dinamik tepkilerine iligkin simiilasyon verileri elde edilmis ve sahada
yapilan Olclimlerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir (Cizelge 4.2). Presin
dinamik modelindeki simiilasyon sonuglari, titresim izolatoriiniin parametreleri, zemin

titresiminin azaltilmasinda dnemli bir etkiye sahip oldugu gortilmiistiir. Titresim izolatorii
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parametreleri eger diizgiin bir sekilde tasarlanirsa, zemine iletilen sok ve titresim dnemli
Olclide azaltilabilir. Deneysel sonuglar, burada onerilen dinamik modelin presin gercek

calisgma durumuyla tutarli oldugunu ve dinamik modelin gegerliliginin dogrulandigini

gostermektedir.

Cizelge 4.2 Simiilasyon ve deneysel sonug pik degerlerinin karsilastiriimasi.

Yer degistirme (m)

Yalitimsiz Yalitiml
Simiilasyon sonug 5075x 10° 2,7 x10°
Deneysel sonug 51x10° 2,5x10°
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, presin ¢alisma sirasindaki kuvvetini zemine iletmesini engellemek
icin ayaklarda izolasyon olusturarak, zemine kuvvet iletiminin azaltilmas: amaglanmistir.
Iiging bir sekilde, titresim dlgiimlerine gore her bir makine ayagmm farkli titresim
seviyeleri iirettigi anlasilmistir. Makine ayaklarinin titresim seviyeleri arasindaki énemli
farkliliklardan dolay1, makinenin titresim izolasyonuna ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir.
Makine ayaklarina yerlestirilen titresim izolatorlerinin titresim yalitimi igin uygun

izolator secimi yapilmistir.

Titresim azaltimlar1 igin, makine ve zemin titresim seviyeleri analizler ve deneysel
Olctimler ile belirlenmistir. Pres zeminin dinamik cevabi lizerinde titresim izolatOriiniin
etkileri de degerlendirilmistir. izole bir temel i¢in sistem dinamigi modeli ve darbe yiikii
altinda sistem tepkisini elde etmek i¢in ¢6ziim teknigi tanitilmistir. Tasarim kisitlamalari
altinda maksimum darbe kuvveti ge¢irgenligini en aza indirmek i¢in bir titresim izolatorii
tasarim degiskenleri olarak izolatoriin rijitligi ve sonlim katsayilar1 kullanilarak formiile
edilmistir. Pres sistemi iki serbestlik sistem (2-DOF) Matlab kullanilarak analiz
edilmistir. Iki kiitle, kiitle-yay sistemi ve soniim eleman1 eklenerek pres zemin titresim
problemlerine c¢oziimler {retilmistir. Pres ve zemin arasina yerlestirilen titresim
izolatOriiniin rijitlik ve soniim oraninin zemin titresim degerlerine etkisi analiz edilmistir.
Titresim izolatorlerinin zemine iletilen titresimlere etkisi ve zeminin dinamik cevabini
arastirmak i¢in maksimum yer degistirme, hiz, ivme ve kuvvet degerleri belirlenmistir.
Analiz sonuglarinda, yalitim uygulamalar1 6ncesi ve sonrasit durum arasindaki farklar
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda, oOnerilen 2-DOF dinamik kiitle-yay
soniimleme modelinden elde edilen simiilasyon sonuglarinin test sonuclariyla tutarli
oldugu goriilmiis ve bdylece modelin presin dinamik tepkilerinin hassas bir sekilde
tahmin edilmesi igin gegerliligi dogrulanmigtir. Bu ¢aligma ayni1 zamanda metal yay
sonlimlemeli titresim izolatdriiniin zemin ylizeyine iletilen pres etkisini etkili bir sekilde
azaltabildigini ancak metal yaym dogrusal karakteristigi nedeniyle genis bantl titresimi
etkili bir sekilde ele alamadigin1 ve bu sorunun daha ileri arastrmalarla ¢oziilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Titresim izolatoriiniin ozellikleri zemine iletilen

titresimlerin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Bir pres sisteminin dinamik tepkisi iizerinde darbenin seklinden ziyade siiresinin daha
biiyiik bir etkisi vardir. Pres sistemi bilesenlerinin yer degistirmeleri ve hizlar1 yani sira
topraga iletilen kuvvetler, en kisa siireli darbeler i¢in en yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Darbe siiresi 0,01 saniyeden azsa, sistem yanit1 darbenin sekline kars1 yeterli sonug elde
edilememektedir. Darbe siiresi arttikga, pres sisteminin tepkisi azalmakta, darbe seklinin
pres sisteminin dinamik tepkisi iizerinde ¢ok az etkisi oldugundan, tasarim c¢aligmalar1
sirasinda veya bilinen parametrelerle yapiin zemin ve gevre lizerindeki etkisini kontrol
ederken, teorik olarak, hesaplama modellerinde herhangi bir sekildeki darbe yiikleri
kullanilmaktadir. Darbe siiresinin pres sistemi bilesenlerinin  maksimum yer
degistirmeleri ve hizlar1 ile zemine iletilen kuvvetler lizerindeki biiyiik etkisi nedeniyle,
darbe siiresinin gercek kosullara karsilik gelmesi onemlidir. Bu nedenle, analizler
etkilesen malzemeler arasindaki temasin deneysel olarak dogrulanmis siireleri igin
yapilmalidir. Presin ¢evre iizerindeki olumsuz etkisini sinirlamanin tek yolu, etkilesen
malzemeler arasindaki temas siliresini uzatacak sekilde sekillendirme siirecinin
parametrelerinde degisiklik yapmak olacaktir. Uygun ¢alisma kosullarini saglamak i¢in

de ayni 6nlemler alinmalidir.

sistemi, zemine iletilen kuvvetin ve temel tepkisinin azalmasina neden olur (her ikisi de
uygundur). Ancak bu, performans kriterini asabilecek artan pres titresim genlikleri ile

titresim genligini azaltacak, ancak temel tepkisini ve zemine iletilen kuvveti artiracaktir.

Montaj sisteminin optimum kullanimi, sistemi olusturan alt yapinin uygun
olusturulmasma baghdir. Ornegin, hassas komsular1 rahatsiz etmekten kacinilacaksa,
zemine iletilen taban titresimi ve kuvvetler 6nemli parametrelerdir. Bu durumda montaj
sisteminde disiik rijitlik ve soniim kullanilmasi ve kiitle oraninin (mi/my) arttirilmasi
ihtiyac1 karsilayacaktir. Bununla birlikte, pres titresim genlikleri Onemli olgiide
arttirilabilir. Bu nedenle, pres titresim genliklerinin tatmin edici performans i¢in tolerans

kriterini karsilamas1 saglanmalidir.
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Titresim izolatorlerinin rijitligi ve soniim 6zelliklerinin zemin titresimi iizerine etkileri
tartisgilmis ve arastirilmistir. Kombine disk yayl titresim izolatdriiniin iic¢ tipi (Til1 =
titresim izolatorii 1, TI2 = titresim izolatdrii 2 ve TI3 = titresim izolatorii 3) secilmistir.
Ti1, Ti2 ve Ti3’{in pres zemin izolasyonuna etkileri incelenmistir. Onerilen izolatorii test
etmek i¢in C tipi eksantrik pres kullanilmistir. Analiz sonuglari, metal yayli titresim
izolatorii testinden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Disk yaylardan olusan
Onerilen titresim izolatoriiniin iyi bir izolasyon performansmma sahip oldugunu
gostermektedir. Yiiksek hizli presin titresimini biiyiik 6l¢tide zayiflatabilir ve yiiksek hizli
damgalamada i¢ dinamik stres dagilimini iyilestirebilir, boylece presin yiiksek frekansh
stres dongiisiiniin gecikme olmaksizin hizla azalmasini saglar. Titresim izolatorleri
sayesinde, pres ve kalibin hizmet dmrii uzar, bu nedenle rezonanssiz titresim izolasyonu
gerceklestirilir. Basit ve diisiik maliyetli {iretime imkan taniyan titresim izolatoriinin,
presler gibi darbe yiikii olan biiyiilk mekanik cihazlar i¢in titresim izolasyonu alaninda
genis bir uygulama alani1 bulmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, bu izolator {izerinde

daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Pres sisteminin dinamik tepkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in kiitle - yay
soniimlemesinin 2-DOF dinamik modeli onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, presin
dinamik tepkilerinin gecici bir darbe ve serbest bir titresim siirecini igerdigini ortaya
koymaktadir. Deneysel sonuglar, burada onerilen dinamik modelin presin fiili caligma
durumu ile tutarli oldugunu ve dinamik modelin gegerliligini dogrulandigini
gostermektedir. Temelin dinamik tepkisini azaltmak gerektiginden, pres ¢evresindeki
is¢iler lizerindeki fizyolojik etkilerini ve yakindaki herhangi bir rahatsizlig1 azaltmak

biiyiik 6nem tasimaktadir.
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EKLER

EK 1. C Tipi Eksantrik Pres Simulink Simiilasyon Modeli.
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EK 2. Uygulanan kuvvet — zaman ge¢misi.
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