YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BIR EKSANTRIK PRESIN PASIF TITRESIM KONTROLU
YONTEMLERI ILE TITRESIM IZOLASYONU

Makine Miih. Demirhan Dinger GURSOY

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dah Makine Teorisi ve Kontrol Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR

[stanbul, 2008



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI ...ttt v
KISALTMA LISTEST ...ttt vi
SEKIL LISTESI ..ottt es s sennas vii
CIZELGE LISTEST ... Xiiii
ONSOZ ..ottt Xiii
[0 /2 2 L O OSSR PP Xiv
ABSTRACT ..ottt ettt st et e at e st e e aeesee s st et e eseesseenseeneenseensesneenee XV
1 GIRIS .ot 1
1.1 Literatiir Degerlendirmesi ve Modelleme Yaklasimlart...........ccccoeceeniiniiininnin. 2
2 TITRESIM ..ottt ee e 5
2.1 TItreSImMIn ZAararlari........cc.eeiieiiuiieieiiie ettt e e et eeeetree e e eeraeeeeeans 6
3 TITRESIMLERIN STANDARTLARDAKI SINIRLARI ........ooviiiiiiiieann. 8
4 TITRESIMIN KONTROLU.......ctuiiiiiiiiiecineiinsieseneiseeiesesesssssesesessessseseessens 11
4.1 DOZAl FIEKANS ....c.viiiiiiiiiiieeiieiie ettt ettt et saeebeessaeebaessaeenseennns 14
5 TITRESIMLERIN IZOLASYONU ..ottt 17
5.1 Peryodik SISTEMICT......cccuiiiiiiieie e e e 17
5.1.1 Sontimsitiz Peryodik Sistemler..........ccoieveiiiiiiiiniiniieececeeeee 17
5.1.2 Sontimlil Peryodik SiStemIer ..........cccvieviiieiieiiieiiieiiecie e 21
52 SOK IZOLASYONU ... 22
53 Gelisigiizel (Random) Titresimlerin 1zolasyonu ............cccocoeeveveveeeveeeeeeeereeeeennnn, 28
6 TITRESIM KONTROLU ELEMANLARI .......oooiiiieieieeeeeeeeeteeeeeeeeeee e 31
6.1 Yay ElemManlari........ccooooiiiiiiiiiiiece ettt 31
6.1.1 Helisel Yaylarin DIZayni .........ccccooiiiiiiiiiiieniieieeeee et 33
6.1.2 Burkulma (Flanbaja) Karst GUvenlik ...........cccooceeiviiiiieniiieiieeieeieceeeeee e 35
6.1.3 Makaslama GerilmeSi ........ccueeeviiieiiieeiiie ettt et 36
6.1.4 Yanal Kuvvetlerin Olusturdugu Ek Makaslama Gerilmesi............c.ccccoveevrennennne. 37
6.1.5 HaVa YaYIarT..oeeeiiieie et 38
6.2 Sontim (Damper) Elemanlari...........cccooevieeiieniiiiiieiieeieesee e 39
6.3 Yaylar ve Damperlerin Birlesimleri ..........cooooiiiiiiiiiiiniiiiee 41
6.4 Titresim Kontrolii Elemanlarinin Omrii ...........ccooveueieveeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 42
6.5 Yay — Damper Sistemleri ile Titresim Kontrolii OrnekIeri ..............c..ccoevruneeee. 43
6.6 Esnek (DuctileYielding) Elemanlarla Titresim Kontrolii...........ccccevveeeiiinieenennne. 45

i



6.7

7.1
7.2
7.3

8.1
8.1.1
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.1.3
8.1.1.4
8.1.1.5
8.1.2
8.1.2.1
8.1.2.2
8.1.2.3
8.1.2.4
8.1.2.5
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

9.1
9.2

10

10.1
10.2
10.3

11

11.1
11.2
11.3

12

12.1
12.2
12.3

Yapiskan Esnek Pedler........c..oooviiiiiiiiiiiiciececeee e 48
TITRESIM KONTROLU UYGULAMALARI ......cocovvevieecceeeeeeeeeeeeenn, 50
Sahmerdanlar............ccooiiiiiiiii e e 52
Kendi Agirligt ile Calisan Sahmerdanlar............ccooeiieiiiniiiniiiieieeeeeeee 55
PrESIET .. e 56

TITRESIM IZOLASYON SISTEMI ICIN BILINMESI GEREKEN BILGILER59

Makine Imalatgis1 Tarafindan Saglanacak Bilgiler ..............ccooovoviiiiviirrnannes 59
Makinenin Fiziksel Verileri.......coccooiriiiiiiiniiniiiiiieiciececeecese e 59
Makinenin AKIS SEmMaST........cccouiiiiiiiiiiieiiiee e e 60
Makinenin Titre$im Uyarimi........cccoeeereeiinienenienienieeieneee sttt 60
Makineye Ozgii KUTAIIAL .............ccooiieieiiececeeecceecece s 61
Makinenin Elektriksel OzelliKIETi...............c.cvoveuiveveeerceeeeieeeeeeeeeeeeesese e 62
Mekanik Kararlilik T¢in Ozel KUrallar ...........ocooooveiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Titresim Izolasyon Sisteminin Fiziksel Bilgileri............cccoeveiueveveruereceererereeneenne. 62
Titresim Izolasyon Sistemi Genel VErileri ............ocoveiieiiciieieeececcneans 62
Dinamik DaVIanIS........ccooviiiiiiiiiee ettt e 63
DayaniKIIK .......cccvieiiiiiiiiieieee ettt et e e enee 64
COVIE VETILEIT ..o et e e e e et e e e eearaeeeeeans 64
BaKim VETTlerT ....coviiiiiiiiiiieieceeee et 65
Makine Imalatgisina Kullanic1 Tarafindan Saglanmasi Gereken Bilgiler............ 65
Makineyi Cevreleyen Yapilara Iliskin Teknik Bilgiler ............cccoccoovvevrueverernnnee.. 65
Cevreleyen Yapinin Titresim ve SOk OZelliKIEri ...........vvveeveveverceeeeeeeeeecennn, 66
TKIMIE TIGILT CEVIE ..eveeeeieeeeeeeeeeeee e eeeeeneans 66
Izolasyonun Etkinliginin Kontroliine iliskin A¢iklayict Bilgiler .......................... 66
BIR EKSANTRIK PRESIN TEMEL TITRESIM HAREKETLERININ

MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASTI .......ccovvoeieniinrierenennnes 68
Titresimi Etkileyen FaKtOrler.........ccvevuiiiiiiiiiiiiiieeiee et 69
Sistemin Matematik Modellemesi Igin Yapilan Kabuller..............ccccccevvevevernnnnen. 70

ViZKOELASTIK TITRESIM IZOLASYON SiSTEMININ UYGULAMASI ... 71

Durum Uzay1 ile Yap1lan ANaliz.............cccoovceveeeuereieieiceeeeeee e, 75
Frekans Domaininde ANalizZ...........ccooieiiiiiiiiiniinienieeeeseeeee e 78
Say15al SONUGLAT ....c..eoiiiiiiiiii e 80
DINAMIK ABSORBERIN SISTEME EKLENMESI UYGULAMASI............... 90
Durum Uzay1 ile Yap1lan ANaliz.............cccoovceveeeiueieiereieneeeeeseeeeeese e, 95
Frekans Domaininde ANalizZ...........ccooieiiiiiiieniiiienieiceese e 99
Say15al SONUGLAT ...c.eiiiiiiiiiiii s 103
HISTERETIK SONUMLEME SISTEMININ UYGULAMASI...........cccovvunecn. 126
Durum Uzay1 ile Yap1lan ANaliz.............cccccoevevrueieieeieeieeieieeieeeeieseeeee e 130
Frekans Domaininde ANalizZ.........c.ccooovevieiiiiiinieiiiieceeeesee e 134
Say18al SONUGLAT ....c.eiiiiiiiiiiii s 136

111



13 COULOMB SURTUNMESININ TiTRESIM IZOLASYON SiSTEMINE
ETKIST. oottt 146
13.1 Runge-Kutta MetOdU .......cc.eeiiieiiiiiieiiecieeieese ettt 146
13.2 Runge-Kutta Metodunun UygulaniSi..........cceeeevieeeiieeniieeiieeeieeeeee e 148
13.3 Say1Sal SONUGIAT ......ooiiiiiiieiieie e et 150
14 GENEL DEGERLENDIRME ......c.oouiiiiiiiiieiineisiseiessie e 154
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt e s st e teeneesstenseeneesseenseennans 157
EKLER ..ottt ettt ettt b et st b et b et st e et 159
OZGECMIS ...ttt n e 199

v



SIMGE LiSTESI

~ O r—
T2 X O
OI—II_II_I

-

=~

]
-

=~

[
>

~
g
o

O

=~

o

mBBNL'XL'TIITIITIITI
<

r e
— J

h=l

-
k=]
h=l

2a

o I
2
—

I\J% N<
w% ‘3’<
< <

@

" =

)
O

[
o

~
(@]

j)

@

: nxn boyutunda sonlim matrisi

: nxn boyutunda rijitlik matrisi

: nxn boyutunda kiitle matrisi

: izolatérlere ait soniim degerleri

: izolatérlere ait yay kat sayilari

: Toplam sonlim enerjisi

: Toplam kinetik enerji

: Toplam potansiyel enerji

: Uygulanan Kuvvet

: Kiitlesel atalet momenti (x ekseninde)
: Kiitlesel atalet momenti (z ekseninde)

: Pres govdesinin kiitlesi
: Dinamik absorberin kiitlesi

: Malzemelerin somiim katsayilari

: zolatérler ile agirlik merkezi arasindaki mesafe

: Vurus noktasi ile agirlik merkezi arasindaki mesafe

: Dinamik absorber ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
: Pres genisligi

: 1zolator hizlan

: Sisteme ait titresim hareketleri

: Normal kuvvet
: Siirtlinme katsayis1
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ONSOZ

Titresim {izerine yapilan c¢alismalar teknolojide her daim devam etmektedir. Titresim
hesaplar1 eksantrik pres tasarimmnin en Onemli basamaklarindan birisidir. Giiniimiiz
sanayisinde eksantrik presler imalat sektoriinde halen yogunlukla kullanilmakta olup kilit
degerde bir is makinasidir.

Bu ¢alismada bir eksantrik presin titresim hareketleri incelenmis olup matematiksel modeli
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model cesitli titresim izolasyon sistemleri igin
Matlab( Siirim no: 7.2.0.232), programi kullanilarak gergek zamanli sayisal ¢oziimler
gozlemlenmistir. Ancak pratik ¢oziim arastirilirken uygun pres imalatgisi veya titresim
izolasyonu yapan miihendislik firmasi bulunamadigi i¢in bu konuda bir calisma
yapilamamustir.

Bu c¢alismanin ger¢eklesmesinde bana her konuda yardimci olan Sayin Yrd. Dog. Dr. Cihan
DEMIR e, Ars. Gor. Ibrahim YILDIZ’a ve TUBITAK BIDEB ekibine tesekkiir ederim.
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OZET

Titresim, bir mekanik sistemin hareketini ve konumunu tanimlayan biiyiikliik siddetinin
zamanla degisimidir. Bir eksantrik pres agirlik merkezi olmayan bir noktadan tahrikli olup {i¢
farkli titresim hareketi olusturmaktadir. Dogrusal bir yer degistirmenin yaninda, agisal kafa
vurma ve yalpalama hareketleri olusmaktadir. Bu ii¢ harekette ayr1 ayri titresimleri
hesaplanmis ve her ii¢ harekete gore inceleme yapilmistir. Bu hareketlerin yaninda zemine
etki eden kuvvetinde degisimi incelenmistir.

Bu incelemeler ii¢ farkli pasif titresim kontrolii ile yapilmistir. Bunlar; vizkoelastik
sonlimleme, dinamik absorber kullanimi ve histeretik sonlimleme yontemidir. Ayrica
Coulomb siirtiinmesinin titresim davranislari tizerindeki etkiside incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Titresim izolasyonu, Eksantrik pres, Vizkoelastik, Dinamik
absorber, Histeretik, Coulomb siirtiinmesi.
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ABSTRACT

Vibration is the timely change of size intensity defining the movement and position of a
mechanical system. An eccentric press is incited from a point without any center of gravity
and generates three different vibration movement. Together with a linear re-positioning,
angular tossing and staggering movements are also created. Concerning all of these three
movements, separate vibrations have been calculated and a study has been performed
according to their different characteristics. Among with these movements, the change of the
force affecting the ground has been examined.

These studies have been performed with three different passive vibration controls. These are
viscoelastic damping of an oscillation, dynamic absorber utilization and hysteretic damping of
an oscillation. Moreover, the impact of Coulomb friction on vibration behavior has been
observed.

Keywords: Vibration, Vibration izolation, Eccentric press, Vizcoelastic, Dynamic absorber,
Hysteretic, Coulomb friction.
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1 GIRIiS
Ekasantrik presler imalat sanayisinde genis bir alanda kullanilmaktadir. Kullanim kolaylig1 ve
kaliteli imalat yapabilmek icin eksantrik presin dogru sekilde calismasi gerekmektedir. Bu

calisma sirasinda istenmeyen titresim ve giiriiltiiniin operatore ve iiretilen is parcasina zarar

vermemesi i¢in eksantrik presin uygun bir titresim izolasyon sistemine sahip olmasi gerekir.

Eksantrik preslerde ¢ farkli titresim hareketi olusur. Bunlar dogrusal olan diisey yer
degistirme ve acisal olan kafa vurma ve yalpalama hareketleridir. Bu hareketleri sontimlemek
amactyla bu caligmada pasif titresim kontrolii yontemleri kullanilacaktir. Pasif titresim
kontroliinde sisteme disaridan bir enerji vermeden sistemdeki olusan tahrik enerjisini
izolatdrler tarafindan séniimlenmesine dayanmaktadir. Ug farkli pasif titresim kontrolii
yontemine gore sistemin matemetiksel modeli olusturulacak ve Coulomb siirtiinmesinin

titresim tizerine etkileri arastirilacaktir.

Baslangi¢ noktasi olarak eksantrik preslerin dinamik hareketlerini alirsak, dinamik hareketler;
mekanik yap1 ve sistemlerde, titresim, giirliltii ve hasar problemlerine yol agmaktadirlar. Bu
hareketler ise yapiya ait, kiitle ve elastik 6zellikleri ile uygulanan kuvvet arasindaki kompleks
iliskiye bagli olarak degisim gostermektedirler. Sistemlerin ve sistemleri olusturan bilesenlerin
tasarim asamasinda dinamik davramigint anlamak, biiyiik bir Oneme sahiptir. Tahrik
frekanslarinin rezonans bdlgelerine yakin olmasi durumunda, sistemlerin (konstriiksiyonun)
dinamik davranislarinin izlenmesi ¢ok daha 6nem kazanir. Rezonans bolgesindeki genliklerin
biiylik olmasi sisteme zarar verebilir. Bu gibi durumlarda sistemin dinamik analizlerinin, teorik

ve deneysel olarak yapilmasi ve gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Titresimler makinelerde; kullanim konforunu azaltir, giiriiltiiyli arttirir, asinma, yorulma ve
kirilma gibi hasarlarin meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Makinelerin dinamik
davraniglarin1 kontrol etmek igin izolasyon sistemleri ve titresim izolasyon ydntemleri
gelistirilmigtir. Titresim izolasyon sistemleri makinenin kullanilacagi amag¢ dogrultusunda,

pasif, yar1 aktif ve aktif izolasyon sistemleri olarak dizayn edilmektedir.

Sistemin analizinin yapilmasiyla elde edilecek yararlar asagidaki gibi verilebilir;



= Makinenin yapisal zayifliklarin1 belirlemek ve bunlarin giderilmesi yoniinde ¢aligmalar
yapmak

= Makine performansini arttirmak

= Makine omriinii gergek isletme sartlarina gére hesaplamak

= Makinelerde olusabilecek hasarlari nlemek

= Makine kiitlesini azaltmak

= Makinenin dizayn ve gelistirme asamalarina yardimci olmak

= Makine bakim masraflarin1 azaltmak

1.1 Literatiir Degerlendirmesi ve Modelleme Yaklasimlari

Dinamik analizleri yapmak i¢in literatiirde iki yaklagim tipi vardir. Bunlar analitik ve deneysel
yontemlerdir. Analitik yontemler sistemin matematiksel modelini elde etme esasina dayanir ve
iki farkli yontem kullamlir. Ik yéntemde pres kiitlesi rijit kabul edilir. Bu kabul ile birlikte
sistem pres kiitlesi, yay ve damper elemanlar1 birbirlerine bagli ayrik kiitlelerden olusur. Bu
sistem adi diferansiyel denklemler ile ifade edilebilir. ikinci ydntemde ise pres kiitlesi elastik
kabul edilir. Bu durumda sistem kismi tiirevli diferansiyel denklemlerle veya sonlu elemanlarla
gosterilirler. Projede kabul edilebilirlik ve kolaylik agisindan ilk yontem olan rijit kiitle kabulu

kullanilmustir.

Deneysel yontemlerde ikiye ayrilir. Ilk ydntem modal analizdir. Modal analizde; sistemin
dinamik karakteristiklerini deneysel olarak bulabilmek ig¢in c¢esitli metodlar vardir. Yapiy1
tahrik etmek icin, darbe (impulse) ve elektromagnetik titresim tiretici kullanilabilmektedir.
Elektromagnetik titresim {reticisini tahrik etmek i¢in; pseudo-random veya siniis sinyali
kullanilabilir. Siniis siliplirmesi yoOnteminde (sine-swept), degisken frekans degerlerinde
harmonik kuvvet uygulayan titresim {iretici (shaker) sisteme baglanarak, sistemin titresim
cevablar1 belirli frekans araliklarinda oSlgiiliir. Darbe yonteminde ise ¢ekic ile darbe verilen

sistemin cevabi titresim analizorii ile frekans domeninde 6lgiilerek yapilir.

Deneysel yontemlerde bir diger yontem ise yapinin dinamik davraniglarin1 gérmek igin, ¢esitli
darbe fonksiyonlar1 karsisindaki titresim cevaplar1 frekans veya zaman domeninde titresim

analizoriiyle dlciiliir.



Deneysel yontemler kullanildiginda bazi dezavantajlarda bulunmaktadir. Bunlar kisaca;
deneysel techizatin maliyeti ve elde edilen sonuglarin yalniz test edilen prese mahsus olmasi
gosterilebilir. Titresim konusunda analitik ve deneysel yontemlerle yapilan pek ¢ok calisma

vardir.

Tez konusu olarak yapilan en yakin calisma Ciftkaya (1986) tarafindan yapilmis olan
calismadir. imalat makinalarinda temel titresimleri ve izolasyonunu incelemistir. Pasif titresim
kontrolii lizerinde durmus matematiksel ve fiziksel olarak titresim izolasyonunu agiklamaya
calismistir. Ama bu calismada sadece vizkoelastik titresim izolasyon sisteminin uygulamasi
yapilmigtir. Karayel (1996) takim tezgahi titresimlerini ve tasarim agisindan yapi dinamiginin
tezgah parametrelerine etkisini incelemistir. Sistemi esnek kabul edip sonlu elemanlar
yontemini kullanmistir. Demir (2003) rijit kiitle kullanarak 6x6 askeri tasitlarin atis ani

harketlerini ve titresimlerini incelemistir.

Morgiil (1984) bir siispansiyon sistemi dizayn etmis ve titresimleri ile ilgilenmistir. Uygulama
olarak bir otomobilin amortisoriinii teorik ve pratik olarak incelemistir. Sivrioglu (1988)
malzeme sOnlimiiniin titresimler {iizerine etkisini aragtirmistir. Viskoz ve histereretik
sontimleme sistemlerini  karsilagtirmistir.  Esnek transmisyon millerinin titresimlerini
incelemistir. Lagrange ve tesir katsayilart metodunu kullanmistir. Erdogan (2000) titresim
goriintli denetimi ve gere¢ se¢imi ilizerine ¢alismistir. Titresimden ¢ok yapisal giiriiltii iizerine
durmustur. Insan saghg boyutunda inceleme yapmustir. Izolasyon malzemelerinin giiriiltii

iizerine etkilerini incelemistir.

Titresim izolasyonu konusunda benzer bir ¢alismayida Calio (2003) tarafindan yapmuigstir.
Sanat eserlerininin sismik darbelere karsit pasif titresim kontrolii konusunda bir makale
yaymlamistir. Rijit kiitle yaklasimini ve vizkoelastik sontimleme sistemi kullanmistir Baksiyev
(2003) makinelerin gii¢ ve hareket iletim mekanizmalarinin lineer hareket denklemleri tizerinde

bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada da rijit kiitle yaklasimi kullanilmstir.

Demir (2004) alt1 tekerlekli tagitin deneysel ve teorik olarak frekans analizi ve sisteme dinamik
absorber ilavesi konusunda ¢alisma yayimlamistir. Sistem bu projede kullanilan klasik dinamik

absorberinin ara¢ {lizerinde tatbikidir. Arpact (1984) dinamik absorberlerde titresim kontolii



iizerinde doktora tezini yaymlamistir. Klasik kiitle yay dinamik absorbeleri yerine kiris bigimli

dinamik absorber incelenmis, kiris ve plak titresimleri incelenmistir.



2 TiTRESIM

Titresim hakkinda teknikte pek cok tanim bulunmaktadir. Bu konuda TSE’nin 1977 yilinda
yayimlamis oldugu TS 2774 standardi referans alinmustir. TS 2774°e gore titresim bir mekanik
sistemin hareketini ve konumunu tanimlayan biiyliklik siddetinin zamanla degisimidir.
Biiytikliigilin ortalama bir degerden veya referans degerden zaman ig¢inde sirayla daha biiyiik ve
daha kiigiik olmak tizere degisimidir. Salinim ise ¢ogu kez bir zaman icinde, bir biiyiikliigiin
siddetinin bir referans sisteme gore sirayla bir ortalama degerden biiyiik ve kii¢iik olmak {izere
degisimidir. Bu iki tanim ile de titresim ile salinim arasindaki iliski anlasilmaktadir. Titresim
hareketi giiniimiliz sanayisinde oldukc¢a faydalanilan bir g¢alisma ydntemidir. Vibrasyonlu
konveydrler, yiizey isleme vibratorleri, kurutma vibratorleri gibi makinelerin temel calisma
tarz1 titresim hareketidir. Ama genel olarak titresim hareketi makinelerin ¢alisirken ortaya

cikan yikici ve zararli bir yan etkidir.

Son yillarda teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliiminyum gibi oldukca saglam ve
elastik malzemelerin makinalarda, dinamik sistemlerde ve sanayide kullanilmasa daha
hafif ve daha hizli ¢alisan makinalarin gelismesine neden olmustur. Hafiflik sistemin daha
kiiciik olmasina, dolayisiyla elastik; yani kuvvet ve moment etkisinde daha fazla deforme
olarak harekete cevap vermesi demektir. Dinamik sistemlerin bu yiiksek hiz ve elastik
ozelliginden kaynaklanan titresim potansiyeli, dizayn esnasinda incelenip gerekli olan tedbirler
alimmadig1 taktirde, c¢alisma sirasinda sistem elemanlarinin erken yorulmasina neden

olmaktadir.

Gilinlimiizde modern miihendisligin en Onemli konularindan birisi fiziksel dinamik
davraniglarin  analizi ve Onceden tahmin edilmeleridir. Dinamik davraniglarin en
onemlilerinden biri olan titresim hareketi, mekanik sistemlerde belirli bir denge veya referans
konumu etrafindaki zamana gore salinimi ifade eden bir terimdir. Frekans ve genlik boyutlari
ile belirlenir. Benzer sekilde siirekli olarak degisen yiiklerin etkisindeki fiziksel bir cismin
veya yapmin hareketleri de titresim olarak tanimlanabilir. Pratikte mekanik sistemlerde
karsilagilan titresimler diizgiin formda olmazlar. Genellikle farkli frekans ve genislikteki ¢cok

sayidaki titresim bilesimidirler.



Belirli bir zaman araliginda tekrarlanan titresimler periyodik, belirli bir zaman araliginda
belirli bir formda tekrarlanmayan ve gelecekte alacagi sekil ton olarak tahmin edilemeyen
titresimler; karmasik olarak isimlendirilirler. Diger bir siniflama ise kuvvetlerin etki sekline
gbre serbest (gegici), zorlanmig ve kendi kendini uyaran (besleyen) titresimler seklinde

yapilabilir.

Titresim baz1 durumlar i¢in faydali bir biiyilikliikk olmasina ragmen, (6rnegin c¢esitli amaglar
icin kullanilan titresim makinalar1 baz1 durumlarda ise problem doguran, istenmeyen bir etki
olarak ortaya ¢ikar. Titresim istenmeyen bir etki olarak ortaya ¢ikmasi, ilk olarak proje
asamasinda Onlenebilir. Bu nedenle makine parcalarinin titresim karakteristiklerinin teorik
olarak bilinmesi gerekmektedir. Boylece tasarim asamasinda, titresim zararl etkileri azaltabilir

veya faydali etkileri arttirabilir.

2.1 Titresimin Zararlari

Titresimin mahzurlarim ana hatlar1 ile aciklayacak olursak;

1. Titresime maruz kalan makine elemanlar1 siklikla deformasyona ugrarlar veya
kirilirlar. Rezonans halini meydana getiren kritik devir sayilarindaki genlikler ¢cok fazla
biliyilk oldugu i¢in, rezonans bdlgesinde uzun siire c¢alisacak olan sistemlerinin
titresimleri muhakkak kontrol altinda bulundurulmalidir.

2. Kiritik devir sayilarinda ve yiiksek genliklerde titresimlere maruz kalan makineleri
isleten veya ayni ortamda bulunan insanlar giiriiltii ve sarsintidan dolay1 asir1 derecede
rahatsiz olmakta ve sagliklar1 tehlike altinda bulunmaktadir. Ornegin otomobillerdeki
amortisOr sisteminin amaci, yol dalgalarinin yik i¢in zararsiz, yolcu igin
hissedilmeyecek hale getirmektir. Titresim kontrolii iyi yapilmamis bir tagitta, aracin
titresimlerinin frekansi ile ¢akismasi durumunda rezonans olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
da yolcularda sarsintilardan dolay1r yorulma, bulanti, iskelet ve kas sisteminde
rahatsizliklar meydana getirmektedir.

3. Titresimlerden dolayr makinanin rezonans bolgesinde ¢aligmasi esnasinda enerji kaybi

olugmaktadir. Normalde sistemin verecegi gii¢ devir sayilari ile orantilidir.



Yukarida bahsettigimiz sebeplerden dolayi, makine miihendislerinin biiyiik problemi
olarak titresim kontrolii konusu karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yiizden titresimleri tanimak,
6lemek ve kontrol altinda tutmak giinlimiiz makine miihendislerinin ilgilenmesi gereken bir

konudur. Sekil 1.2°de basit bir titresim izolatdrii gdsterilmistir.

Sek. 1.2 Titresim Izolatérii, 1911 (Gerb GmbH & Co KG)



3 TITRESIMLERIN STANDARTLARDAKI SINIRLARI

Diinyada (6zellikle Almanya’da) 1950’li yillardan bu yana yiiksek seviyeli titresim ve buna
bagl giirliltiiniin binalara zarar verecegi endisesinden kaynaklanan sikayetler artmustir.
Yasanan nahos olaylar sonucunda anlagilmistir ki titresimler binalara ciddi zararlar
verebilmektedir. Bir¢ok arastirmaci ve miihendis binalardaki titresimin Olgiilmesi i¢in ¢esitli
olgekler dnermislerdir. Ornek olarak H.W. Koch logaritmik vibrar 6lcegini 6nermis, fakat
genel bir standart olusturulamamistir. Genellikle yapilan titresim Ol¢iimleri tasarimcilarin
kabullerine dayanmaktadir. Giinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde titresim binalardaki

yliksek risk unsurlar1 arasindan ¢ikmistir.

Ik gelistirilen kabul degerlendirme 6lcegini Reiher ve Meister adli iki Alman arastirmaci
gelistirmistir. Pal adin1 verdikleri bu 6l¢ek ortaya atildigi zaman teknikte titresimlerin binalara
verdigi zararin incelenmesinde genel bir dogrulama ve degerlendirme Slgegi bulunmuyordu.
Ciinkii heniiz binalardaki titresim bir sikayet sebebi degildi. Reiher — Meister dlgegi revize
edilerek ‘K’ sarsint1 katsayisi eklenerek vektorel hiza (velocity) dayali VDI 2057 standardi

olusturulmustur. Giliniimiizde kullanilan standart bu standartin biraz gelistirilmis versiyonudur.

VDI 2057 c¢ok fazla temel bilgileri igerdiginden DIN 4150 standardi yaymlanmustir.
Standardin ilk boliimiinde titresim seviyeleri (6rnek olarak yeni ekipmanlarin kendi baslarina
veya bina i¢indeki titresimleri) hakkinda bilgi vermektedir. ikinci béliimde tasarimci kabiilleri

ve tiglincli boliimde de titresimlerin binaya verdigi zararlarin 6lgekleri bulunmaktadir.

Yapilarda bulunan biitlin tasarimci kabulleri ve gerilimler hizin fonksiyonudurlar. VDI 2057
tasarimci kabiilleri icin bu ger¢egi icermektedir. Gasch kesin durumlarda rezonansin ve
dinamik titresim gerilimlerinin de hizla orantili oldugunu kanitlamistir. Bu sayede giiniimiizde

bile basit hiz 6lger sistemler ile bu 6zellikler sayesinde kolayca 6l¢iim yapilabilmektedir.

DIN 4150°de bulunan yapi titresimlerinin 6l¢eklendirilmesi binanin temeline gore yatay ve
dikey hiz vektdrlerine dayanir. Giiniimiizde yapilan dlgeklerde en iist tam kata bagl yatay hiz

vektorleride dahil edilmistir.



Biitiin bu bilgilerin yaninda bina titresimleri sadece hiza dayanmaz. Diger faktorlerinde
(binanin durumu, toprakalti, binanin yap1 cinsi, vb.) gdz oniine alinmasi gerekir. DIN 4150,
standard1 diisiik frekanslar i¢in yapilacak tasarimi binanin yasayabilecegi en uygunsuz sartlar
altinda bile kolayca incelenmesine izin verir. Yiiksek titresim seviyelerinde tasarimcilar yinede
biitiin parametreleri géz Oniine almak gerekir. DIN 4150 ft¢ilincii boliimde (1986 baskisi)

binalar icin izin verilen temel titresim degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 DIN 4150 3. Bolim’e gore binalarda kisa donemli titresimlerin 6l¢eklenmesinde

izin verilen hiz (vi) degerleri (Gerb GmbH & Co KG)

Izin verilen hiz degerleri (v;) (mm/s)

Yapi1 Cesitleri Temel Bazli Degerler En Ust Tam Kata Gore Degerler
Frekanslar
50-100 Tiim Frekanslar I¢in
<10 Hz | 10-50 Hz
Hz

Endiistriyel  tesislerde

20 20-40 40-50 40
ve benzeri binalarda
Konutlar ve benzeri

5 5-15 15-20 15

binalarda
Titresime kars1 duyarl
binalar (6rnek olarak 3 3-8 8-10 8
anitlar ve tarihi eserler )

Binalarda hasara yol agan daha 6nemli bir parametrede tasarimcinin kabullerini gosteren DIN
4150 standardinin ikinci boliimiinde gosterilir. Hizin 6lgeklendirilmesinde yatay ve dikey
olarak Olciilen kattaki biitiin odalar i¢in Ol¢iiliir. Buradan bulunan maksimum hiz degerleri ve

titresim sinyalini veren ana frekans bize ‘KB’ esit algilama mukavemeti degerini verir.

Asagida bulunan Cizelge 3.2°de bize degisik konumlar i¢in KB degerleri verilmistir. Bu
degerler bize temel bir yaklasim kazandiracagi gibi tablonunda incelenmesiyle dis kaynakli
titresimlerin konut alanlarinin i¢ine yansitilmamasi gerekmektedir. Cizelgede bulunmayan

bolgeler icin goreceli yiiksek KB degerleri tercih edilebilir.
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Cizelge 3.2 Izin verilen KB degerleri (Gerb GmbH & Co KG)

Konum Giindiiz (KB) Gece (KB)
Agir sanayi bollgeleri 0.6 0.4
Hafif sanayi bolgeleri 0.4 0.2
Karisik alanlar 0.3 0.2
Konut alanlar1 0.2 0.15

Tekil durumlarda yiiksek KB degerleri se¢ilebilir.

DIN 4150 standardina gore temel bir sinirlama olmamasi karsin is yerlerinde KB degerinin
0.4’1 agmamasi istenmektedir. Diinyadaki aragtirmacilar bu ylizden ¢esitli ¢aligma sartlarina

gore makul titresim seviyeleri belirlemeye calismaktadirlar.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilen hiz ve KB degerlerine gore yeni montaji yapilan
makinelerin titresim seviyeleri belirlenip makinenin titresim kontroliiniin  yapilip
yapilmayacagina karar verilir. Giiniimiizde pek ¢ok durumda yetkililer makinenin ciddi bir
titresim olusturmadigi durumlarda bile bina i¢in tehlikeli olacagi varsayilip titresim kontrolii

yapilmasinda 1srar etmektedirler.

Yeni gelistirilen hassas makineler icin dis kaynaklardan gelen titresimlerin degerlendirilmesi
icin makineyi {iireten firma hakkinda bilgiye sahip olmak gerekir. Az veya hi¢ bilgi
bulunmadigr zamanlarda (Genellikle karsilasilan durumlar bdyledir.) dis kaynakli titresim

seviyesi, makine titresim seviyesinden diislik oldugu durumda makina i¢in kabul edilebilirdir.

Diger bir potansiyel problem ise yay destekli makinelerin dinamik yiikle hareket etmesi
durumudur. Teknikte yeni bir alan oldugu i¢in bir cok makine ve techizat iiretici firmanin
yeterli tecrilbeye sahip olmadigi anlasilabilir bir durumdur. Genellikle zorlayict makineler
yerlerinden hi¢ hareket etmezler. Sadece besleme mekanizmalar1 gibi ¢ok istisnai durumlarda

hareketlerin sinirlandirilmast gerekmektedir.
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4 TITRESIMIN KONTROLU

Teknikte titresim kontrolii aktif ve pasif titresim kontrolii olarak ikiye ayrilir. Aktif titresim
kontrolinde makinelerin olusturdugu titresimin ¢evreye yayilmasinin engelemesine
calisilmaktadir. Pasif kontroliinde ise hassas makinelerin dig kaynakli titresimlerden
korunmasina calisilmaktadir. Bu iki yaklasimda da makine veya cihazlar elastik desteklerle
kusatilirlar. Bu duruma da makinenin ve temelinin olusturdugu temel kiitle ve bunu elastik
olarak destekleyen elemanlardan (yaylar) olusan titresim yapan (oscillatory) sistem adi verilir.

(Sekil 4.1) Bazi durumlarda bu sisteme soniim elemanlarinin da eklenmesi gerekir.

5

DIKEY MODLAR
} YATAY MODLAR

DONEL MODLAR

SERBESTLIK
S DERECELERI

Sekil 4.1 Tek kiitleli bir sistemde serbestlik dereceleri (Gerb GmbH & Co KG)

Titresim kontrolii sistemlerinin tasariminda makinenin ve temelinin kiitlesi, makine elastik
olsa bile, tek ve rijit bir kiitle olarak tasarima dahil edilir. Ciinkii kullanilan elastik destekler

makine ne olursa olsun her zaman daha esnek davranis gosterir.

Titresim yapan sistemler, serbestlik dereceleri ve dogal frekanslari ile karakterize edilirler. Bir
sistemde sebestlik derecesi sayis1 kadarda dogal frekans: bulunur. Sekil 4.1°de goriilen tek

kiitleli sistemin alt1 serbestlik derecesi vardir. Bagka bir degis ile alt1 serbetlik derecesinin {igii
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X, y ve z ekseni lizerinnde Oteleme, kalan tiglide x, y ve z eksenleri etrafinda donme
hareketlerinden gelmektedir. Bu durumda da sistemin alt1 tane dogal frekansi bulunmaktadir.
Eger sistem dikey yonde hareket ettirilip birakilirsa, sistem salinimlar yapmaya baslayacak ve

dogal frekansi bu dikey serbestlik derecesinden etkilenecektir.

Eger sistemde soniim elemani bulunmuyorsa sisteme etki edecek hareket ile sistem salinimlar
yapmaya baslayacak ve salinim hareketi aymi Ozellikleriyle devam edecektir. Soniim
elemanlar1 bu salimim hareketlerini yapan enerjiyi 1s1 enerjisine c¢evirip sistemden
uzaklastirmaya yarayan elemanlardir. Her sistemde elastik dayanaklardaki malzeme
sOniimiinden ve hava direncinden kaynakli belli bir soniim 6zelligi bulunmaktadir. Yiiksek
soniim degerlerine ihtiya¢c duyuldugu zamanlarda kullanilacak 6zel soniimleyiciler ile salinim

hareketlerini ¢ok daha kisa bir siirede bertaraf edilir.

Sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinda asagidaki denklemdeki katsayilarin
anlasilmasi oldukg¢a 6nemlidir.

mxzZ+kxz=F(t) 4.1)
Denklemdeki; F(¢) uygulanan dinamik kuvveti, kxz yay kuvvetini ve mxZ ise atalet

kuvvetini ifade eder.

Uygulanan dinamik kuvvet F(t), sistemin titregsmesine yol agar. Dinamik kuvvet santrifiij
makinesi veya tiirbinler gibi kaynaklardan olusan harmonik, yiiksek hizli presler gibi
kaynaklardan olusan peryodik veya deprem veya metro gibi kaynaklardan olusan gelisigiizel

(random) karekterli olabilir. Kuvvet sistem i¢inden veya dis kaynakli olarak olusabilir.

Yay (destek) kuvveti kxz elastik destegin olusturdugu k yay sabiti ve z Kkiitle
yerdegistirmesine bagli olan kuvvettir. Statik yiiklerin olusturdugu Fm yayda bir statik
yerdegistirmeye neden olur. (Sekil 4.2)

Fm=kxz (4.2)
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\ STATIK YUKLER, Fm

A
DESTEK TEPKISI, .z

Sekil 4.2 Statik Denge (Gerb GmbH & Co KG)

Atalet kuvveti mxZ statik dengeye ek olarak dinamik denkleme eklenmesi gereken bir
kuvvettir. Arag siiriiciileri kavislerden gecerken, tiimsekleri ¢ikarken ve otoyollarda yiiksek
hizlara ¢ikildig1 gibi durumlarda atalet kuvvetlerini hissederler. Bu kuvvet sistem kuvveti m ve

sistem ivmesi Z 'ne baghdir.

Titresim yapan sistemlerin dinamik davramislarini inceledigimizde Sekil 4.1°deki atalet
kuvvetlerinin uygulanan kuvvetlere olan etkisini gz Oniine alalim. Eger atalet kuvvetleri
uygulanan dinamik kuvvetlerle ayni1 yonde ise (Sekil 4.3a) yay kuvvetleri uygulanan dinamik
kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Burada titresim izolasyonu bulunmamaktadir ve sistem yaylarda
yiikseltici etkisi gosterir. Eger atalet kuvvetleri uygulanan dinamik kuvvetlere kars1 yonde ise
(Sekil 4.3b) yay kuvvetleri uygulanan dinamik kuvvetlerden daha kiigiiktiir. Bu sayede atalet
kuvvetleride uygulanan dinamik kuvvetleri soniimlemeye yardim eder ve yayda olusan genlik

degerlerinin diisiiriilmesine yol acar.

Sekil 4.3b’deki gibi calisan sistemler efektif (etkili) titresim kontroliinii tasvir ederler. Sekil
4.3a’daki sistem durumundan kaginmamiz gerekmektedir. Bu durum titresim kontrolsiiz

sistemlerden bile daha kétii (yiikseltici etkiden dolay1) davranis gostermektedirler.

Titresim kontrolii yapmak demek sadece makinelerin altina elastik destek koymaktan demek
degil, dogru elastik elemanlar1 secmek demektir. Elastik elemanlarin se¢iminde dogal frekans
degerleri ¢ok onemlidir. Sistemin dogru dogal frekans degerleri altinda yapilmasi i¢in yay

ozellikleriyle belirlenen dogal frekans kilit karekteristik 6zelliktir.

Degisik amaglar i¢in yapilacak titresim izalasyonunda (6rnek olarak peryodik veya sok amacl
izolasyonlarda) degisik parametrelere gorede dizayn yapilabilmektedir. Fakat biitiin

durumlarda izolasyon sistemi dizayninin ana parametresi dogru dogal frekans se¢imidir.
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Sekil 4.3a Sekil 4.3b
L GUL AN \] Y GEULAMAR
DitAMIK KLWYET, DirAMik KLUWWVET, F
Fit) * Fit)
> -
ATALET oo

ATALET 1w HILWWETI
KLY ETI F

r =

~, W AY KUYWET K.z f
Yy KUWVET] Kz > F

.a

Sek. 4.3 Dinamik denge (Gerb GmbH & Co KG)

4.1 Dogal Frekans

Asagidaki homojen diferansiyel denklemin c¢oziilmesi bize dikey konumdaki serbestlik

derecesinin dogal frekansin1 verir.

mxz+kxz=0 (4.3)

1
f. =Ex,/kz/m (4.4)

Eger diger 6teleme ve donme (eger Oteleme serbestlik dereceleri donme sebestlik derecelerini

doguruyorsa) dogal frekanslarida (f;, f;, fxy, vb.) biribirlerine bagl degilse bu yolla bulmak
oldukga kolaydir.

Benzer yolla donme dogal frekanslarinida bulmak olduk¢a kolaydir. Asagida z- ekseni

etrafindaki donme frekansinin formiiliinii verilmistir.

fo =y, 4.5)

Buradaki &, degeri donel yay sabitini, ®_degeri ise z- ekseni etrafindaki yay desteki kiitlenin

atalet momentini ifade etmektedir.



15

Eger sistem simetrik ise dikey oteleme ve z- ekseni etrafindaki donme dogal frekanslari
birbirinden bagimsizdir ve yukaridaki formiiller ile kolayca hesaplanirlar. Yatay oteleme ve
donme dogal frekanslarinda ise durum biraz farklidir. Kullanilan yay desteginin yer¢ekimi ile
aynt dogrultuda olmasi gerekmekedir. (Sekil 4.4a) Diger durumlarda ise bu serbestlik
dereceleri birbirlerine baghdir. Sonugta olusan harekete asagi ve yukari salinim merkezlerine
gore salinim (rocking) hareketi denir. (Sekil 4.4b) Sistemin davranis1 agirlik merkezine bagl
yanal eksenlere gore dteleme ve donme hareketlerinin kombinasyonu veya superpozisyonu

seklinde olur.

Sek. 4.4a Sekil 4.4b

-f— DENME MERKEZI

Sekil 4.4 Oteleme ve Salinim Modlar1 (Gerb GmbH & Co KG)

Lineer yiikk yer degistirmeli yaylarin kullanilmasi durumunda dikey dogal frekansinin

bulunmasinda G, statik sikistirma kuvveti kullanilarak Geiger formiilii kullanilir. Lineer yiik

yer degistirmesi kangal (coil) yaylarin karekteristik 6zellikleridir. Lastik yaylarda bu 6zellik

bulunmamaktadir. Statik sikistirma ve Geiger formiilii ile bundan faydalanarak dogal

frekansin bulunmas1 asagida gosterilmistir.
G, [kN]

k. [kN /cm)

f[Hz] = S/JZ[cm] 4.7)

z[cm] = (4.6)

Yukaridaki denklem ile sadece lineer ylik yer degistirmeli sistemler i¢cin dogal frekans hesabi
yapilabilir. Formiilde dogru sonuca ulagabilmek i¢in statik sikistirma birimi sadece santimetre

(cm) alinmalidir. Birim hatalar1 bulunacak sonucu ¢ok fazla degistirecektir.
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Sekil 4.5°de dikey dogal frekanslarin (bos ylik altinda) statik sikistirma arasindaki degisimini
vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi kiigiik dogal frekanslar icin oldukca biiylik statik
sikistirma degerleri uygulamaniz gerekmektedir. Ornek olarak 1 Hz’lik dikey dogal frekansa
ulasabilmek icin yayin bos yiik altinda 25 cm’lik statik sikistirma yapmasi gerekmektedir.

150 =1

Statik Yk
Altinda
Yay
Sikismasi

100 -

75 -t

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dogal Frekans f,

| | | | | | ]
0 100 200 300 400 500 RPM 60

Sekil 4.5 Statik sikistirma ile dikey dogal frekansin iliskisi (Gerb GmbH & Co KG)
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5 TITRESIMLERIN IZOLASYONU
5.1 Peryodik Titresimlerin izolasyonu
5.1.1 Soniimsiiz Peryodik Sistemler

Makineler genellikle dengesiz olup (6rnek olarak donen makineler, pistonlu makineler veya
tam dengelenmemis hareketli kiitleler) peryodik titresim hareketi yaparlar. Kisa siireli bir
periyodun ardindan dinamik sistem tahrik frekansinda titregsmeye baglar. Sisteme etki eden en
basit tahrik kuvveti harmonik kuvvettir. Harmonik kuvvet asagidaki gibi ifade edilir.

F(t) = F, sin(Q) (5.1)

Formiilde bulunan Q degeri agisal tahrik frekansini temsil etmektedir. € degeri asagidaki

gibi bulunur. Burada »n (rpm) degeri sistemin devrini, f (Hz) degeride sisteme etki eden
tahrik frekansidir.

Q:ﬂ'x(n/30)=27z'><f (5.2)

Sontlimsiiz sistemlerde yer degistirme;

___ |7
S —. (53)
Sistemin vektorel hizi;
V| =|x :ﬁxﬂ (5.4)
[v] =]
k—mxQ?
Sistemde ivme;
F
e 65

formiilleri ile bulunur.

Tiim donel ve pistonlu makinelerde dengelenmemis kuvvet F makine hizinin karesi ile

orantilidir. Yay sisteminin ge¢irdigi kuvvet F, asagidaki gibi bulunur.
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kxF

F}Ckax:m (56)

F, gecirilen kuvvetin, F tahrik kuvveti ile boliinmesi ile gegirgenlik faktorii bulunur.

5.7
-] o7

Yukarida 7 ile ifade edilen ayar (tuning) frekansi tahrik frekansi ile dogal frekansin orani

olarak tanimlanir.

>\J~3'O—]r__, | 1

Gecirgenliki 7i— — ]

Faktorit B S S . -i —, _4 B ‘ __4

—
4
g, - ]—"»__l
1
. | I-I
15 —
— ]
—ﬁ_;..-'— -_|
1,01 ]
=
||
0
03

8
Ayar Orani 1

Sekil 5.1 Sabit frekans tahrikli tek kiitleli sistemlerde V. ve 7 arasindaki iliskiyi veren

diagram (Gerb GmbH & Co KG)

Sekil 5.1 incelendiginde V. egrilerinin 7 > 2 oldugu durum i¢in analizde yayin gegirdigi
kuvvet F,, tahrik kuvveti F'’den daha kiigiiktiir. Bu durumlarda yay izolasyon gorevini yapar.

n> V2 durumunda izolasyon derecesi / asagidaki gibi ifade edilir.



19

1[%]:‘F;Fk

x100=(1-¥,)x100 (5.8)

Eger sistemdeki sontim ihmal edilirse izolasyon derecesi;

2

1[%]="2

x100 5.9
772_1 ( )

seklinde bulunur.

Yukarida verilen denkleme goére 7 =5’e kadar olan ayar oranlart i¢in izolasyon degerleri

ortalama olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1 Ayar orani izolasyon derecesi ¢izelgesi (Gerb GmbH & Co KG)
n ‘ 2 2 3 4 5

1[%] ‘ 0 66,7 87,5 933 95,8

Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere n:ﬁ seviyesinde hizdaki kii¢iik degisiklikler izolasyon
derecesinde oldukca o©nemli degisikliklere yol acarlar. 7 =2 seviyesinde ise hizda
olusabilecek degisiklik yine izolasyon derecesini degistirmekle birlikte degisimler oldukca

[

kiiciiliir. Ornek olarak hizi %10 degitirdigimizde izolasyon derecesi sadece %12 degistigi

goriilmektedir. 7 =4 seviyesinde ise hizdaki degisimler artik izalosyon derecesini pek fazla

degistirmedigini gdzlemlenmektedir. Ayni1 6rnege devam edersek hizdaki %10’luk degisim bu

sefer izolasyon derecesini sadece %2 degistirdigi goriilmektedir.

Teknik gerekgeler yliziinden minimum tuning oran1 77 =3 secilmesi gerekmektedir. Bu limitin
yaninda ekonomik gerekgeler yiiziinden bir {ist limitte tanimlamak gerekmektedir. 7=4 ile
sistemde %93’liikk bir izolasyon derecesi saglanirken, 77 =6 ile sistemde sadece %4’likk bir
kazang¢ saglanirken kullanilan malzemelerin maliyeti bakimindan yaklasik 2.25 kat fark vardir.
Bu baglamda Sekil 5.2°de yanit genligi orani, V, = xxk/F ile tuning orani arasindaki iliski

verilmektedir. Bu diagram ile tuning oranmin 3’ten 4’e dogru artisi daha anlasilabilir hale
getirilmistir. Burada Sekil 5.2°de gosterilen izolasyonun artmasimin yaninda Sekil 5.1°de
gosterilen yanit genliginin minimum olmasi gerekmektedir. Iki diagram da incelendiginde

17 =1 durumu sistemin asimtot degerini verir.
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Biiyiik 77 degerlerinde sistemde dengelenmemis m, kiitlesi, radiis degeri r ve yer degistiren

toplam kiitle olan m ile;
x=m,xr/m (5.10)

yer degistirme tanimlanabilir.

Eger sistemdeki dengesizlik eksantriklikten kaynaklaniyorsa yukaridaki formiilde e

eksantriklik olmak iizere » =e alinir. Iyi dengelenmis, yiiksek hizli makinelerde e = 10[ ,um]

olarak aliabilir.

Sekil 5.1’de dogal frekansin tahrik frekansindan daha biiylik oldugu durumda ise (77 <1),

sistemde titresim kontrolu bulunmamaktadir. Hatta sistem rijit kurulmasindan da daha kétii bir

hal alip sistemdeki elastik destek titresimler i¢in bir yiikseltici islevi de goriirler.

Baz1 yayinlarda yiiksek ve diisiik tuning degerleri ile dogal frekans ile tahrik frekansinin
iliskisi incelenmektedir. Diisiik tuning durumunda elastik destegin dogal frekans: tahrik
frekansindan daha kiigiik oldugu durumdur. Bu baglamda yiiksek tuning durumunda dogal
frekans, tahrik frekansindan daha biiyliktiir. Makine miihendisligi teminolojisinde diisiik
tuning durumu supercritical sistem (tahrik frekansi dogal frekanstan daha biiylik oldugu
durum) ve yiiksek tuning durum ise subcritical sistem (tahrik frekansi dogal frekanstan daha

kiigiik oldugu durum) olarak ifade edilirler.

Diisiik tahrik frekansinin bulundugu sistemlerde elastik destek tasarimi yapilirken dogal
frekansin tahrik frekansindan miimkiin oldugu kadar uzak secilmesi gereklidir. Bdyle
sistemlerde yiiksek tuning degerleri segmek mantikli olur. Bu sayede titresim izolasyonu
yapilirken tahrik frekansmnin birinci dereceden dinamik kuvvetlerini ihmal edip, yiiksek
dereceli dinamik kuvvetlerini isleme katmamiza yarar. Ornek olarak frekanslarmin makine
hizina bagh oldugu durumlarlarda, diisiik hizli makinelerde birinci dereceden kuvvetler daha

onemli olup bunlarin oldukga iyi dengelenmesi gerekmektedir.
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5.1.2 Sonimlii Peryodik Sistemler

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yay destekli sistemde bulunan soniim; x, v ve a degerlerinde belli

bir azalma olmasina yol agar. Ama frekansin soniim sabitide titresim izalasyon etkinligi
n> V2 durumuna gore azalmaktadir. Bu olay Sekil 5.1°de de goriilmektedir. Soniim derecesi

veya sOnim orani asagidaki formiilde oldugu gibi kritik sOniimiin bir kesri olarakta
gosterilebilmektedir.

D=— (5.11)

2xkxm

Dogru bir izalasyon kontroliinii diisiik ayarli olarak yapabilmek i¢in sistemde acilis ve kapanis
islemlerinde, ikaz (excitation) frekansi ile sistemin dogal frekansinin ¢akismasi durumunda,
rezonans bolgelerini asmasi gerekmektedir. Kabul edilemeyen tepki genlikleri ve iletilen
kuvvetleri engellemek i¢in bu olay olurken sonlimiin olabildigi kadar yiiksek olmas1 gerekir.
Bu soniim hizin kesiri veya hiz sabiti olabilir. Sistemin soniimiiniin hiza oraninin matematiksel
olarak ifadesi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki degisik sonlim oranlari i¢in rezonans egrileri igin
gecirilebilirlik (V) asagidaki gibidir.

1+4xD*xn’
Ve =70 — (5.12)
(1-n")"+4xD"xn

Eger sistem sonlimii hizdan bagimsizsa yukaridaki iligki degisecektir.

Optimal bir peryodik tahrikli sistem soniim elemant asagidaki durumlari saglamalidir.
1. Makine hizt fazinda minimum séniimleme,

2. Rezonans fazinda ise maksimum sonumleme.
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Sekil 5.2 Hizin karesi ile degisen dinamik yiiklii tek kiitleli sistemde genliklerin ytlikselmesi
(Gerb GmbH & Co KQG)

5.2 Sok izolasyonu

Yiiksek elastik destekler ile sadece periyodik kuvvetlerin degil sok kuvvetlerinde gegirgenligi

azaltilmaktadir. Genel olarak sok kontrol giris olarak maksimum kuvveti F; ve oldukga kisa
olan meydana gelis siiresi Af,’1, uzun bir meydana gelis siiresi olan A¢, ve kiigiik bir artik

kuvvete F,’ye ¢evirir. Sekil 5.3’de bu olay gosterilmektedir. Yay destekli sistemde sok

eksitasyonu onun dogal frekanslari ile yapilmaktadir.

Periyodik kuvvetlerin titresim kontrolu ile olan farki sok kontrol etkisi tanimindan gelen bir

kesrin zorlugudur. Giris doruk kuvveti F| ile gegirilen kuvvet F, arasindaki oran teknik olarak

uygun bir degerlendirme olsada Sekil 5.4’de goriildiigli gibi analiz sonuglar1 kesin degildir.
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Sokun ana karakteristik degerleri; maksimum kuvveti, meydana gelis siiresi ve girigin seklidir.
Sekil 5.4’de iki muhtemel giris sekli i¢in dinamik yiik faktorii V¢ nin degisimi gosterilmistir.
Bunlar dikdortgen soklar olup doruk kuvveti derhal etkisini gdstermekte ve yarim siniis
kuvvetlerde sok kuvvetinin tam degerinden sifira dogru azalmasi olduk¢a uzun siirmektedir.

Sekil 5.4’de yay destekli somiimsiiz sistemin dogal periyodu 7, olarak gosterilmistir. En
onemli titresim kontrol etkinligide kuvvetin etki siiresi A¢ ile dogal periyot 7, arasindaki

orandir. Burada dogal frekans f,; 7, =1/ f, olarak belirlenir.

e

a F Kunvet

Zaman t

Sekil 5.3 Sok izolasyonu (Gerb GmbH & Co KG)

Yukaridaki 6zel oran ile (Az/T,) gegirilen kuvvetlerin her zaman sok kuvvetinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Dikdortgen soklarda kuvvet oramt Az/7, >0,5 icin bir katsayr olan
2,0°dir. Yarim siniis soklarda maksimum kuvvet oran1 A#/7, =0.85 i¢in 1,8°dir. Bu gibi A#/T,

oranlar1 genellikle rijit donanimlar i¢in gegerlidir. Yere veya altyapiya gegen kuvvette giris sok

kuvvetine nazaran oldukga biiyiiktiir.

Gegirilen kuvvet sadece A#/T, <0,167 (dikdortgen etki kuvveti i¢in) durumunda giris sok
kuvvetinden kiigiiktiir. Yarim siniis kuvvetlerinde bu oran A#/T, < 0,267 olmaktadir. Gegirilen

kuvveti giris sok kuvvetinin altina diisiirebilmek i¢in dikdortgen etki kuvvetleri icin dogal
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periyod meydana gelis siireci i¢inde minimum 6 kez olmal1 veya yarim sinus kuvvetlerinde ise
3,75 kez olmalidir. Bagka bir ifade ile yay desteki sistemlerde gecirilen kuvvetleri azaltmak

icin biiyiik dogal periodlara (7,) veya kiiciik dogal frekanslara (f,) ihtiyacimiz olur.

Sok izalasyon sistemininin etkinligini bir kesir olarak tanimlamak i¢in sistemde bir azalmanin

olup olmadig1 a¢iklanmalidir.

1. Giris sok kuvvetinin (V; <1) veya,
2. Sek. 5.4’deki maksimum gergek gegirilen kuvvetin (V)

azalmalar1 incelenmelidir. Bu islem yapilmadan bu kesir muglak ve kolaylikla yanls

anlasilabilir.
2 20 —
> & [
Dinamik v
Yiik p— —
Faktorii L ,,-f"/
F ' 2 //
At ,/ /,/ '
0 7 :
, / 7 "
—YATTA
At ~
?
/ .
i i ; ! J_ Il : J
1 E 1 | 1 } |
0 0,1 02 03 0.4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 At 1.0
Te

Sekil 5.4 Sok izolasyonunda yiik iletimi (Gerb GmbH & Co KQG)

Ornek olarak yay destekli bir makine Af =25 mssiiresiyle dikddrtgen giris meydana getiriyor.

Bu makinenin dogal frekanst f, =8 Hz (7, =0,125 s) ise sokun yoniine dogru zaman orani;
At/T, =0,025/0,125=0,2 (5.13)

seklinde bulunacaktir. Sekil 5.5 kullanilarak gecirilebilirlik faktoriiniin Vg =1,2 olduguna

varilabilir. Bu sayede yapida rijit bir tamelin bulunduguna varilabilir. (40% soniimleme) Ama
bu soniimleme giris sok kuvvetinin tepe degeri i¢in s6z konusu degildir. Bu soniimleme sadece

f, <6,7Hz durumunda s6z konusu olabilir.
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Sekil 5.4°de dikdortgen girisli olaylarda  A#/T, <0,5 durumunda gegirilebilirlik faktori
asagidaki gibi tanimlanuir.

Vs =2xsin(At/T,)x 7 (5.14)

Sinuzoidal soklar Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi olduke¢a farklidirlar.

Sok kuvveti soniimlemesinin derecesinin bulunmast genellikle olduk¢a zor bir islemdir.
Gegirilen kuvvet toplam yay katsayisi kullanilarak hesaplanan sistem cevabi genligi ile
bulunabilirken, sok kuvvetin tepe degeri sadece sinirli durumlarda bilinmektedir. Genellikle

sadece sok giris siiresi bilinmektedir.

Makinenin ivmesi ile sok izolatorlii sistemin ivmesinin karsilastirilmasi sok izolasyonunun
degerlendirilmesinde kullanilmasi dogru degildir. Bazi1 karsilastirmalarda yiiksek verimli sok
izolasyonu goriinmesine ragmen gercekte bu durum s6z konusu degildir. Makinelerdeki yiiksek
ivmeler makinenin yiiksek dogal frekansli oldugunu gostermektedir. Bu tip titresimler
izolasyon olmasa bile gecirilmezler. Bununla birlikte toprakalt1 soniimleyicileri bu gibi yiiksek
frekansh eylemleri cok kisa bir mesafede gecirir. Boylece makinenin etrafindaki titresim

seviyeleri makinenin kendisinden her zaman daha diisiiktiir.

En iyi titresim ve sok izolasyonu degerlendirme yontemi bir bolgedeki titresim seviyesinin rijit
destekli (izolasyonsuz) hali ile yay destekli (izolasyonlu) halinin birebir karsilastirilmasidir. Bu

sayede yiizde cinsinden titresim soniimlemesi hesaplanabilir.

Sok izolasyon sisteminin etkinligi yaklasik olarak yay desteklerini geg¢irdigi sok kuvveti (F A)

ile genel sok kuvveti (F,) nin oram almarak bulunabilir. Burada sok siiresi At < T, dir. Bu

durumda;
F,-F 1
[, =—2—24x100=|1- x100 | % (5.15)
’ B { q/1+7732] [ ]

olmaktadir. Buradaki 7 ;

_Js 5.16
s 7 (5.16)
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f5 : Makinenin ve elastik toprakalt: destekli temelin dogal frekansi
/. : Yay destekli sistemin dogal frekansi

f., < f5 oldugu diistiniildiigiinde 7 esitligi asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Isz(l—ijlOO [%] (5.17)
s
100 | ] [ l
izolasyon % | |
Etkinligi 90 - | | |
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Sekil 5.5 Sok izolasyonu etkinligi (Gerb GmbH & Co KG)

Sekil 5.5°de degisik frekans oranlart (77;) i¢in I [%]’in degisimi goriinmektedir. Sok
izolasyonunda oOnemli konulardan biride bazen yapilan sonlimleyicinin gegirdigi ilave
kuvvetlerin degerinin altinda tahmin edilen veya yanlis degerlendirilmesidir. Asagidaki
nedenlerden 6tiirti bu ciddi bir yanlisliktir.
1. Sontmleyiciler yay destekli sistemlerde maksimum cevap genligini soniimlerler.
Bununla birlikte yaya iletilen kuvvetleride soniimlerler.
2. Hiz oranh soniimleyicilerde, soniim kuvveti ile yay kuvveti arasinda 90 derecelik

faz farki bulunmaktadir. Dolayisiyla yay ve soniimleyici kuvvetleri toplam gegirilen

kuvvet hesabinda vektdrel olarak toplanir.
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Sekil 5.6 Genlik ve yiik oranlarinin séntimleme orant ile iliskisi (Gerb GmbH & Co KG)

Sekil 5.6’de degisik soniimleme seviyelerinde yerdegistirme oraninin ve kuvvet genliklerinin

(yay kuvvetleri + sonlimleyici kuvvetleri) soniimleme olmayan sistemlerle karsilastirilmasidir.
Belirgin olarak goriildiigii lizere yerdegistirme oranlarinin (ra) sOniimlemenin artmasi ile
birlikte azalmaktadir. D = 0,25 oldugunda gegirilen dinamik kuvvetler ( ) minimum degerini

almaktadir. Bu optimum soniim durumunda, soniimsiiz duruma gore soniimleyicili sistemin

genligi 30% ve gecirilen kuvvetler 20% oraninda azaltilmistir. Yiiksek sontimleyicili

sistemlerde (D > 0,5) gecirilen dinamik kuvvet, soniim kuvveti sayesinde soOniimleyici

olmayan durumdan daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 5.5’de optimum sdniimlemede, (D :O,25) grafikte kesikli ¢izgi olarak gosterilmistir,

izolasyon etkinligindeki artisin soniimsiiz ve 50% soniimlii (toprak seviyesinde) duruma gore

karsilastirilmas1 gosterilmistir.

Eger dogal frekans mutlak bir sekilde devam ederse, soniimsiiz sistemin cevap genliklerini

......

rijitlik degistirmeden genlik ve kuvvet soniimlemeyi saglar. Genel kurallar asagidadir;
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1. Sok izolasyonu kiitleye bagli degildir. Dogal frekansa ve soniimlemeye baglidir.
2. Sokun neden oldugu yay destekli sistemdeki genlik sadece kiitle ve soniimleyicinin

dogal frekansinin sabit bir degerde kaldig1 durumlarda etki eder.
53 Gelisigiizel (Random) Titresimlerin izolasyonu

Gelisigiizel titresimlerle tahrik edilen sistemin gelisigiizel cevaplar olusturur ve bu cevaplar
hesaplanamaz. Ama yerdegistirme genligi gibi baz1 kesin olarak tanimlanan olas1 yliksek
degerler Olciilebilir. Riizgar, deprem ve makineler (6rnek olarak komiir pulverizatorii)

gelisigiizel titresimlerin olugsmasina yol agarlar.

Gelisigiizel yiikler frekans veya zaman tanim kiimesinde ifade edilebilirler. Zaman tanim

kiimesinde ifade edilen gelisigiizel yiikler yakinsama fonksiyonlari ile ifade edilirler.

R(ﬁ)z]TiI?%J.;q(t)q(t+7z)dt (5.18)

Bu denklem ile verilen korelasyon, genislik ve gecikme (72') ile gelisigiizel degerler olan q(t)
ve g(t+ ) arasinda bir karsilagtirma yapilir. Gelisigiizel bir zaman arahg igin ('), ¢(¢) ve

q(t+7r) degerleri ¢arpilir ve deger hesaplanir. Yakinsama fonksiyonu genel bir kareli deger

olup 7 =0 igin tam kareli degere ulasilir.

Frekans tanim kiimesinde ise gelisigiizel yiikler gii¢c spektral yogunluk fonksiyonlar: ile ifade

edilirler.

R
S(o)=1im -llmﬂo 7 (1,0, Aw)dt (5.19)
Aw—>0 T

Bu fonksiyon rastgele g(¢) degeri i¢in (@)’ den (@+A®)’ye kadar tam kare frekanslar igin

belirli bir (a)) frekansi i¢in kullanilirlar. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bu tarz islemler

icin kulanilamaz ama yakinsama fonksiyonlar1 tiiretmek suretiyle faydalanilirlar

S(w)= If:R(ﬂ) e“dr (5.20)
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Yakinsama fonksiyonu ile gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu arasindaki iliski Fourier
dontistimleri ile yapilir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, yakinsama fonksiyonunun Fourier
doniisiimiidiir. Bagka bir degis ile yakinsama fonksiyonu, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
Fourier dontisiimlerindeki bir 6nceki halidir. Sekil 5.7°de tipik titresim sinyallerinin yakinsama

ve gli¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 gdsterilmistir.

! aft 1. qfl)
' ' !
R (@

PLL I Rty AR(Y)
- (ﬁ v, : l:& S I

‘S (o) ‘S () 1 S (w) ‘S (@)

mi: ‘ | l ]_'—‘——‘

L o | o 7 0 | e
oW, .
a ‘b c d
a) Harmonik tahrik c) Gelisigiizel (random) tahrik
b) Harmonik tahrik, ¢oklu frekans d) Beyaz giiriiltii tahrigi

Sekil 5.7 Tipik zamana bagl gosterimler (I), yakinsama fonksiyonlar1 (II) ve giic
spektral yogunluk (PSD) fonksiyonlar (III) (Gerb GmbH & Co KG)

Gergek analizlerde yakinsama fonksiyonlar1 dijital veya anolog 6lgiim cihazlar1 tarafindan
Olciilmiis gelisiglizel fonksiyonlarin zaman ge¢misleri kullanilir. Bulunan yakinsama

fonksiyonu Fourier doniisiimii kullanilarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bulunur.

Eger q(¢) fonksiyonu normal dagiliml ise gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu standart sapma
o etrafinda simetrik ve ¢an egrisi seklinde olmaktadir. Sekil 5.8’de de gosterildigi gibi kiiclik
standart sapmalar, gelisigiizel ¢(¢#) degerlerinin ger¢cek deger etrafinda yogunlastigini

belirtmektedir.

Gelisigiizel fonksiyonlarin titresim izolasyonu; tahrigin ana frekans giic spektral yogunluk
fonksiyonunun diisiik ayarlanmasi ile ilgilidir. Optimal soniimleme konusunda terminolojide

bir kural bulunmamakla birlikte soniimleme gereklidir. Ama beyaz giriilti karakterli
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tahriklerde, ornek olarak komiir piiskiirtiiciilerinde, soniimleme her zaman yiiksek olmakta ve

optimum soniim orani degeri D = 0.25 seviyelerinde bulunmaktadir.

paghm .0
Yogunlugu

i
;

| \ _
0.4 . |
T - 1 0_;1“
74T AR\ E
a AV | | .\ :

m m+1 m+2 m+3 med
 Standard Sapma

Sekil 5.8 Degisik standart sapmali gelisigiizel (random) tahrikler i¢in gii¢ spektral
yogunlugu (Gaussian dagilimi) (Gerb GmbH & Co KG)
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6 TITRESIM KONTROLU ELEMANLARI

6.1  Yay Elemanlar:

Titresim kontrolii sistemlerinin elastik komponentleri genellikle helisel ¢elik yaylardir. Yay
elemanlar1 spesifik statik yiikler, spesifik dogal frekanslar ve spesifik dinamik yiikler i¢in

dizayn edilirler. Elemanlar bir veya birden fazla yay igerirler.

Standart yay elemanlarinin yiikk kapasiteleri birka¢ newtondan 1300 kN’ a kadar bir aralikta
bulunmaktadir. Bu elemanlar i¢in dikey yondeki dogal frekans (genellikle se¢im kriteridir)

yaklasik olarak 1.2 Hz ile 6 Hz araligindadir.

Problemlerin ¢6ziimil i¢in yay sec¢imi yaparken uzmanlara danisilmali veya se¢im prosediirii
itinal1 bir sekilde gozden gecirilmelidir. Sonlimlii veya sonlimsiiz durumlar i¢in yaylara ait
makinelerin agirlik ve hizlarina gore hazirlanmis veri ¢izelgeleri mevcuttur. Ama basit se¢im
prosediirii kisithdir. Ciinkii iyi dengelenmis donen makinelerde oldugu gibi temeldeki dinamik

yiikler toplam yay destek agirligina nazaran kiiciik kalmaktadir.

Sekil 6.1 Standart yay elemanlar1 (Gerb GmbH & Co KG)
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Kiiciik yay elemanlar1 {ist ve alttan civatalarla sisteme tutturulabilirler. Bunun yaninda ¢ogu

durumda yapigkan pedler ile tutturmak elemanlarin giivenligi icin yeterli gelmektedir.

Yaylarin sikismasindaki kiigtik farkliliklar araya sac parca koyarak giderilebilir. Cogu durumda
bu ayarlama gerekli olmaz. Kiigiikk yay elemanlarda (Sekil 6.1°de ornekleri goriilmektedir.)
yayn yiiksekligi ayarlanarak saglanir. Fakat biiylik yay elemanlarinda (Sekil 6.2°de 6rnekleri

goriilmektedir.) ara sac1 konulmasi mecburidir.

Optimum titresim izolasyon sistemlerinde farkli isteklerin ¢6ziimiinde standart yay
elemanlarmm kullanilmas1 bircok durumda yetersizdir. Istenilen sartlara uygun 6zel

elemanlarin tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

Helisel Yay Elemani

Yay - Damper Sistemi

Sekil 6.2 Yiiksek yiik kapasiteli yay elemanlar1 (Gerb GmbH & Co KG)
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6.1.1 Helisel Yaylarin Dizaym

Bir cok titresim izolasyon probleminde helisel yaylar ideal elastik elemanlar1 olusturmaktadir.
Bu elemanlar statik sonlim olarak 5 ile 250 mm arasindaki lineer dogrusal karekterli harekette
dikey dogal frekansinin 7 Hz ile 1 Hz arasinda olmas1 kosuluyla ekonomiktir. Bununla birlikte
lineerligin 6nemli avantajlar1 sunlardir.

1. yiiksek yiik kapasitesi,

2. uygun korozyon korumasi ile neredeyse sonsuz omiir,

3. zamana bagh ozelliklerde degisim olmamasi (6zellikle yay sabitlerinde)

Bu bilgilere dayanarak sargi yaylar yanal yonlerde yliksek elastiklik sunmaktadir. Bu 6zelliligi
sayesinde sargi yaylar disk veya yaprak yaylara nazaran titresim izolasyonu sistemlerinde
kullanilmaktadir. Pek c¢ok problemde yatay elastisite titresim izolasyonunu saglamada
gereklidir. Ciinki ¢ok yonlii kuvvetlerin olusturdugu titresimlerin izolasyonunda yatay

elastisitenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yay dizayninda uygun yay boyutlarii1 se¢mek icin dikey katiligin degisimi ile elde edilen
yatay yay sabitini kullanmak en uygunu olacaktir. DIN 2089 standardinda yatay yay sabitini
bulmak icin gerekli olan denklemler verilmistir. Burada verilen denklemler dizayn diagramlari

ile desteklenerek degistilirmistir.

Sekil 6.3 Bir yay elemaninin dikey deformasyonu (Gerb GmbH & Co KG)
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d :Yay telinin ¢cap1

D : Yayin ¢ap:

z  : Dikey kuvvet Fz altinda yayin dikey sikisma miktari
X  : Yatay kuvvet Fx altinda yayin yatay sikigma miktari

Lo : Yayin serbest uzunlugu

L :Yaym Fz kuvveti altindaki uzunlugu L=L,-z

kz :Dikey yay sabiti k,=F,/z

kx : Yatay yay sabiti k,=F,/x
ng : Yay sabitleri orani n, =k, /k,
n : Sarim sayisi

G  : Shear (makaslama) modiilii

Sekil 6.3°de ki sekile gore dikey yay sabitini veren denklem asagida verilmistir.

F d*xG
k,=—ft=——4 6.1
Z 7z 8xnxD? @1

Katilik oran1 7, ise asagidaki denklem ile bulunabilir.

n = c 6.2)

E-1+ l/iG xgxtan(/lxéjxe)
0,5+—
E

Buradaki ¢ degeri ise;

J(o,sﬁj[&ﬁj 63
ENE ¢

formiiliinden bulunabilir. Denklemlerdeki baz1 degerler asagida verilmistir.

&= Li (normal yay s1k1$ma51) (6.4)
(o]
L, i
A= D (narlnhk oranl) (6.5)
y = % (rélatif yay sikigmast ) (6.6)



35

r4

Katilik Orani My = =

Rélatif Yay Sikismasi 7= é

Sekil 6.4 Katilik oran1 — rolatif yay sikismasi diagrami (Gerb GmbH & Co KG)

Sekil 6.4°de katilik oran1 7, 'nin, » 'nin 0.1 ile 1.8 degerleri arasinda ve A ’nin 1 ile 4 degerleri

arasindaki degsimi verilmistir. Normal yay sikismasinin (5) uygun dizayn araligr 0.1 ile

2/3’tiir.
6.1.2 Burkulma (Flanbaja) Kars1 Giivenlik
Yaylarda olusabilecek burkulmaya karsi yapilacak dizaynlarda yatay yay sertliginin sinirlari

daralmaktadir. DIN 2089’da tanimlanan yay sikismasini, zc’y1, yay burkulmasinin v olarak

ifade edildigi denklemde 0.5 ile 2 araliginda yay sinirlanmaktadir.

-9 2
z, =L, x O’SGX 1- [1- EGX(”XDJ (6.7)
-7 0,5+~ Wxlo
E E

Burkulma negatif kare kokler olusturarak yay sikismasinin z’dan daha kiigiik bir deger

almasini gergeklestirmez.
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Burkulmaya kars1 giivenlik Sekil 6.4’dende incelenebilir. Sekil 6.4’de bir yay sadece 77, =0
ve k, =0 oldugu zaman gergeklesebilir. Bu olay sadece A -¢izgisinin diagramin alt eksenini

kestigi yerde olabilir. Limitler iginde 0,1<&<2/3 olabilmesi i¢in 1>2,6 olmasida

gerekmektedir.

Yaylarin burkulmayacagi araligi bulmak i¢in burkulmaya karsi giivenlik faktorii bulunur.

(SI ,=F|F ) Burada Fy burkulma kuvvetini, F ise gercek yay kuvvetini temsil etmektedir.
Yaylarin DIN 17221°deki gibi ¢eliklerden yapildig: kabul edilirse;
(G =7850 N/mm® E =20600 N/mm’)

degerleri alinabilir.

Bu kabul ile birlikte burkulmaya kars1 glivenkik faktorii asagidaki gibi bulunur.
2
SI, =1,312x \/(i—lj +4’2268—£&—1j (6.8)
v 4 Y

Yukaridaki formiilden de anlasilabilecegi gibi burkulmaya karsi giivenlik, » rolatif yay

stkismasina ve A narinlik oranina baglhdir. Sekil 6.4’de 1.1°den 2 ye kadar alt1 tane Sl dalgasi

verilmistir. Buradan bilinen bir katilik oran1 77, icin uygun burkulmaya kars1 giivenlik faktori

bulunabilir.
6.1.3 Makaslama Gerilmesi

Helisel yaylarda makaslama gerilmesi ¢apraz kesitine gore esit dagitilmamistir. Kavisin i¢
tarafinda makaslama gerilmesi daha biiyliktiir. Makaslama gerilmesi hesaplanirken bir
diizeltme faktorii kullanilarak teorik veya ideal makaslama stresinin sisteme uygun hale

getirilmesi saglanmaktadir.

Sistemde makaslama gerilmesinin diizenli dagildigini1 farzederek F; dikey yiikii sistemde yay
sarimlart arasinda 7 makaslama gerilmesini olusturur.

_8xDxF,

6.9
zxd’ 6.9)

T
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Yaym i¢ tarafinda olusacak en biiylik makaslama gerilimi degeri 7, =7 xk olur. Burada

bulunan k ifadesi yayin sarim oranina baghdir. Sarim oran1 w= D/d olarak ifade edildiginde

DIN 2089 standardina gore k'y1 veren formul asagida bulunmaktadir.

pe wt0s5 (6.10)
w—0,75

6.1.4 Yanal Kuvvetlerin Olusturdugu Ek Makaslama Gerilmesi

Eger yayda F; dikey kuvvetinin yaninda Fx yanal kuvvetide bulunuyorsa, yanal kuvvetin
olusturdugu makaslama stresininde hesaba katilmas1 gerekmektedir. Burada maksimum deger
yayin u¢ kisimlarinaki kati sarimlarmin elastik sarimlari ile degistirilmesi ile yapilir. Yatay ve
dikey kuvvetlerin simultane c¢aligsmasiyla olusabilecek maksimum ideal makaslama gerilimi
asagidaki formul ile hesaplanmaktadir.

F
T =71+ x 6.11
max ( F 77‘!') ( )

A

Yukaridaki formulde bulunan 7, gerilim oranini, 7, yatay kuvvetlerin olusturdugu makaslama

gerilimini, 7 dikey kuvvetlerin olusturdugu makaslama gerilimini vermektedir. Makaslama

stresi oran1 asagidaki formul ile bullunmaktadir.

LA (6.12)
T

. w
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Makaslama Gerilmesi Orani, 1.

0,2 04 06 08 1,0 1,2 1.4 1,6
————> Rélatif Yay Sikismasi ¥

Sekil 6.5 Makaslama gerilmesi orani — rolatif yay sikismasi ve narinlik orani diagrami

(Gerb GmbH & Co KQG)

Sekil 6.5°de degisik A degerleri igin 77, ve y degerlerinin degisimi verilmistir. Ozellikle uzun

yaylarda yatay kuvvetlerin olusturdugu makaslama kuvveti sistem i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

6.1.5 Hava Yaylan

Prensipte, bir hava yay1 elastiki yanl bir kapali gaz dolu hacimden ibarettir. (Sekil 6.6) Elastiki
yanlar1 saptirarak yiikiin yay sapmalarin1 degistirmesi durumunda, bir basing degisimi
biciminde sonuglanan hacim degisimi meydana gelmektedir. Bu, silindirlerdeki pistonlarla
oldugu kadar, tiretimi yapilan cesitli koriik modelleri ile de ilgilidir. Hava yaylarinin sapma
ozellikleri, etkili taraftan artirilan i¢ basing ile dis basing arasindaki basing farki ile dis yik

arasindaki dengeye bagl bulunmaktadir.

Seviye kontrolii i¢in hava yaylari, idare edilemeyen ve idare edilebilir modeller olarak
saglanmaktadir. Patlama tehlikesini ortadan kaldirmak i¢in yapimeci basing sinirini

belirtmelidir.
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YA

s

b

Sekil 6.6 Hava yaylaria ornekler (TS 2776 EN 1299)

6.2  Soniim (Damper) Elemanlari

Sonliim elemanlarinda amacimiz yay destekli sistemlerinin periyodik tahrikli veya sok veya
gelisigiizel tahrikli uyarmalarda rezonans bdlgelerinden gegerken sistemin hareketini
sinirlamaktir. Soniim elemanlari; yaylarla paralel calisarak, mekanik enerjiyi 1siya cevirerek,

titresim genliklerini diisiirtir.

Wiz L
SRR 7 | v e | 2 p
ey I ==
— ‘ - Surtinme hatt
BTN aer i
w yar widasi
i Rl
f Sikistirma
yay

Piston

Mahtaza

Sivi ortam

\ g NEN

" e Al

Sekil 6.7 Soniim elemaninin genel komstriiksiyonu (TS 2776 EN 1299)

Sekil 6.7°de goriilebilecegi gibi soniim elemanlari; set gdovdeler arasindaki yavaglamayi
degerlendiren titresim engelliyeci araglar (siirtiinme damerleri) ile sive veya gazli ortamdaki
enerji degisimini degerlendiren titresim engelleyici araclarn(sivi, viskoz damperleri) olarak

ayrilir. Giig-hiz o6zellikleri; hiz, ilerleme, dogrusal veya gerileme olayindan soyutlanabilir.
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Stirtinme damperlerinin kullanilmas: sirasinda olusacak diger ses problemleri riskine dikkat

edilmelidir.

Makinelerin titresim izolasyonu i¢in yay birimleri ile birlikte kullanilan en 6nemli damper
tipleri, sivi yapiskan damperlerdir. Yapiskan damperler o6zellikle alcak frekanstan orta
ylkseklikteki frekanslara kadar olan biiyilik titresim farki i¢in kullanilir. Bunlarin damper
durumu, yavaglatma ortami ve pistondan ibarettir. Piston, mafthazanin sinirlandirdigi alanda
viskoz akigkani igerisinde her yonde hareket edebilmektedir. Boylece sonliim elemanlar1 alti

serbestlik derecesinde de ¢alisabilmektedir.

Soniim kuvveti F,) =cxz viskoz akigkanin yer degistirmesi ile kendini gosterir. Bu kuvvet

piston ve kovan arasinda olusan goreceli z hizinin yaklagik olarak bir oranidir. Sontim

katsayisi c, frekansa bagli degisim gostermektedir.

c:c(f) (6.13)

Genellikle soniim elemanlarinin bir parcgast hareket etmez. Goreceli hiz hareket eden parcanin
mutlak hizidir. Matematiksel olarak ideal soniim elemaninin séniim kuvveti F,, tamamen hizin
orani olup soniim katsayisi ¢’ye bagli ve frekansa gore bagimsizdir. Ideal soniim kuvveti sistem
hareketine gore 90°ac1 yapar. (Sek. 6.8’de goriilmektedir.) Fakat bu tarz ideal soniim
elemanlar1 tamamen teoriktir. Ciinkii gercekte ihtiya¢ duyulan elastik 6zellikleri saglamak i¢in
ideal yay ve soniim elemanlarinin kullanildig1 ¢ok parcgali sistemleri kullanmak daha iyidir.
Sonlim analizinde sapma degerlerinin kiiglilmesini isteriz. Dislik frekans degerlerinde ¢ok
parcali sistemlerde 70° ve 80° oldugu goriilmektedir. Ayrica gercek sistemlerde soniim

katsayisinin frekansa bagli olduguda unutulmamalidir.
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1. Ideal 2. Voight/Kelvin 3. Maxwell
) . D I |
Fp=cxz F=kxz+cxz s=_F4+_F
k c
4. Parametrik Model 5. Parametrik Model

i

kixFJrle:(Hﬁsz#k—zxz i><F'+[i+i+L><ﬁij+

c 1 G G G 1

k k.
I xF=Z+-2%xz
¢, %xc, ¢,

Sekil 6.8 Soniim elemanlariin gosterimleri (Gerb GmbH & Co KG)

6.3  Yaylar ve Damperlerin Birlesimleri

Gilinlimiiz teknolojisinde yay ve damper -elemanlari uygun modeller ile birllikte
kullanilmaktadirlar. Sekil 6.8’de bu sistemlerin parametrik modelleri gosterilmistir. Yay ve
damperlerin birlikte kullanim alanlar1 asagida siralanmastir.
a) Izolasyon frekanslarindan gegmesi sirasinda titresim farki artimi, biitiin olaylarda
onlenmesi i¢in,
b) Calisma sartlar1 dengesiz gii¢lerin artmasina neden olabilecek sira ile ¢alisan makineler
i¢in,
c) Elektrik makineleri tarafindan iiretilen kisa devre donme momenti gegici dalgalarin
emilmesi i¢in,
d) Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 uygun olmayan tesisler iizerine esnek olarak
monte edilmeleri gereken makine ve sistemlerin sabitlestirilmesi i¢in,
e) Sok nedeni titresimin ¢abucak azalmasini emniyete almak i¢in,

kullanilmalar1 gerekir.
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6.4 Titresim Kontrolii Elemanlarinin Omrii

Yay ve sonlim elemanlarinin sinirsiz ¢alisma Omiirlerine sahip olmalar1 gerekmektedir.

Ozellikle viskoz akigskanin 6zelliklerini zamanla kaybetmemesi gerekmektedir.

Viskoz akiskanin fiziksel ve kimyasal yaslanmasinda farkliliklar bulunmaktadir. Giliniimiizde
kullanilan viskoz akiskanlar1 kimyasal olarak kararlidir. Oda sicakliginda meydana gelen
minimum kimyasal tepkimeler akiskanda onemli degisimlere sebep olmamakta ve viskozitesi
degismemektedir. Viskoz akiskanin havayla temas eden kisimlarinda akiskan oksijenle
tepkimeyle girerek biraz sertlesme olmaktadir. Fakat bu sertlesme sadece yiizeyde 2,5 mm
kalinlikta olmakta ve soniim elemaninin islevinde bir sorun olusturmamaktadir. Eger soniim
elemaninda dizayn sartlarina gore sicaklik diisiiriilse viskoz akiskandaki parafin partikiilleri
kristalize olmaktadir. Sicaklik arttirilarak bu sorun kolaylikla diizeltilebilir. Havadaki nem
soniim ortaminda ¢oziinmemekle birlikte su pistonun mekanik hareketiyle viskoz akigkana
karigabilmektedir. Bu durumda akiskanin viskozitesi diismekte ve sistemin soniim direnci

azalmaktadir. Bu sorunu engellemek i¢in soniim elemanlarinda kovan kullanilmaktadir.

6.5  Yay — Damper Sistemleri ile Titresim izolasyonu Ornekleri

Yay — damper sistemlerinde gelismelerle birlikte pek ¢ok titresim probleminde kullanilmaya
baslanmislardir. Ornek olarak sok yaratan makineleri yukar1 katlara koymak artik miimkiindiir.
Cilinkii titresim kontrolu ile artik higbir atalet kiitlelerine izin verilmeyip katin tasiyacagi yiikler

sinirlandirilmastir.

Pistonlu makinelerde yay — damper sistemlerle titresim kontrolii zorunludur. Ozellikle buz
dolab1 kompresorlerinde rezonans bolgelerini gegmek ic¢in ¢ok kiigiik alanlar bulundugu i¢in
titresim kontrolii yapilir. Ayrica yay — damper sistemleri ile acil durum dizel jeneratorlerinin

sismik korumasi yapilmaktadir. Sekil 6.9’de ornek bir sistem gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 Acil durum dizel jeneratdriine uygulanmis bir yay-damper sistemi

(Gerb GmbH & Co KQG)

Takim tezgahlarinda ¢ok esnek yaylar kullanilarak pasif izolasyon yapilmaktadir. Hassas

parcgalarin tretilecegi tezgahlar icin 6zel masalar tasarlanip yay-damper sistemleri masanin

iizerine konur. Sekil 6.10’da 6rnek bir sistem gosterilmektedir.

Sekil 6.10 Masa iizerindeki deney setine monte edilmis yay destegi (Gerb GmbH & Co KG)

Iyi dengelenmiste olsa donel makinelerde zamanla dengesizlikler biiyiimekte ve titresimler
baslamaktadir. Ozellikle rezonans bolgelerinden gecerken acilis ve kapanis operasyonlarinda
titresim olugmakta, genlikler kabul edilebilir olsa da kayg1 verici bir durum ortaya ¢ikar. Yay —

damper sistemleri ile rezonans bolgeleri yiikseltilerek sorundan kaginilmaktadir. Santrifiijleri

gibi diger makinelerde ise dengesizlikler normal karsilanmakla birlikte kapanis operasyonu
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olduk¢a uzundur. Bu yiizden rezonans bolgelerinden gegmek uzun zaman almaktadir. Yine yay

— damper sistemleri ile bu sorunda giderilebilir.

Transformatorler, jeneratorler ve diger elektriksel ekipmanlarda ¢alisma boyunca pek cok kez
kisa devre sorunu yagsanmaktadir. Bu kisa devre anlarinda periyodik ve gecici bilesenlerden
olusmaktadir. Yay — damper elemanlar ile cevap etkisi sinirlandirilabilir. Bu makinalarin
yaninda elektrik santrallerinde, piskiirtiiciilerde ve ezicilerde yay — damper sistemleri kendi

titresim kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir.

Direkt yay destekli dovme preslerde yay — damper kullanilarak sistemin kararli ¢alismasi
saglanmaya calisilir. Bu yaklasim bu tip makinalar i¢in genel standardi olusturmaktadir.
Doévem preslerde olusan soklar1 engellemek i¢in yay — damper sistemleri bir gerkliliktir. Yag
presi, eksantrik presler ve mafsalli preslerde de yay — damper elemanlarmin kullaniimasi

gerekmektedir

Son yillarada gelisen teknoloji ile birlikte binalarda riizgar ve sismik tehlikelere karsi olarak
yay — damper sistemler ile koruma yontemleri uygulanmaktadir. Biitlin yay — damper
uygulamalarini siralamak imkansizdir. Yay — damper sistemlerinin kullanim amaglarina gore

siiflandirilmasi asagidaki gibidir.

1. Rezonans bolgelerinden gecerken titresim genliklerindeki artiglardan kaginmak.

2. Makinelerdeki kaginilmaz veya beklenen dengesizlikleri izole etmek.

3. Elektrik makinelerindeki kisa devre anlar1 yok etmek

4. Tlave atalet kiitlesiz, yay destekli temelli makinelerde veya diger ekipmanlar1 kararli
olarak calistirmak.

5. Sok titresimlerde, titresim genliklerini hizlica diisiirmek

6. Yeterli miktarda temel kiitlesi olanaksiz veya ekonomik degil ise atalet kiitlesi
olarak gérev yapmak.

7. Kablo titresimlerini soniimlemek.

8. Termal genlesme yiiziinden rijit olarak baglanamayan tesisat sistemlerinde

titresimleri sontimlemek.
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Yay-damper sistemleri tek baslarina kullanilabilecekleri gibi (Sekil 6.11°da gosterilmektedir.),
yaylarla (tek yaylarinda sisteme dahil edilmesi) birliktede kullanilabilmektedirler. (Sekil 6.2)
Yay-damper sistemleri soniim kuvveti aktarmmimini saglamak i¢in civata ile sisteme
baglanmaktadir. Ama yaylarla birlikte olusturulacak sistemlerde yaylarin kuvveti yansitacaklari

icin civata kullanilmasina gerek kalmamaktadir.

Sekil 6.11 Yay-damper sistemleri ile tek yaylarda olusan bir titresim izolasyonu sistemi
(Gerb GmbH & Co KQG)

6.6  Esnek (Ductile Yielding) Elemanlarla Titresim Kontrolii

Tek ama oldukea yiiksek soklara karsi sistemlerde titresim kontrolii yapmak amaciyla yiiksek
enerji soniimleme o6zelligi olan esnek elemanlar kullanilir. Sekil 6.12°de gdsterilen yik
deformasyon diyagramlarinda esnek elemanlarla elastik elemanlarin  soniimleme

karakteristikleri gdsterilmistir.
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Sekil 6.12 Yiik deformasyon diyagramlari;
a) Ideal elasto-plastik eleman, b) elastik elaman (Gerb GmbH & Co KG)

Sekil 6.12a’da ideal elasto — plastik elamanin ylik deformasyon diyagrami verilmistir. Sekil
6.12b’de ise ideal elastik elemanin davranisi gosterilmistir. Diyagramlardaki tarali alanlar es
enerji transferlerini gdstermektedir. izin verilebilir deformasyon degeri Xm.x ve bu degerde
gecirdigi kuvvet degeri Fp,'tir. Diyagramlarda goriildiigii tizere ayn1 enerji soniimlemesinde
esnek elemanlar iki kat fazla kuvvet olusturmaktadir. Bu fark sonradan gelen salinimlar dikkate
alindiginda oldukga belirgindir. Elastik olarak baglanmis yay destekli sistemlerin tam genlikli

salimmlarinda, s==+x_,  olmaktadir. Esnek elemanlarda ise elastik bir geri tepme s=*x,

olmaktadir. Bu geri tepmeden sonra bir plastik deformasyon olusmakta genlikler elemanin
seklini etkilemektedir. Bu plastik deformasyonlar elaman i¢in sakincalidir. Ciinkii bu

deformasyondan sonra sistem ilk pozisyonuna geri donememekte ve degistirilmeleri

gerekmektedir.

Elastik deformasyonun araligi esneme yiikii Fn. ve yay katsayist k ile tanimlanmaktadir. Bu
degerler sok izolasyonu kontrolii probleminin ¢odziimiinde elemanin seklini etkiledigi igin
onemlidir. Ornek olarak normal calisma sartlar1 altinda calisacak olan bir makine icin titresim

izolasyonu yapilacak ise esnek elemanin elastikiyetinin kaybolmamasi i¢in dogru yay sabiti
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k’nin belirlenmesi gerekir. Esnek elemanlara ters c¢evrilemez yiiklerin transfer edilmesi gibi

sorunlar olugsmamasi i¢in elemanda acil durum yiikiiniin ayarlanmas1 gerekir.

Esnek elemanlarin kullanim yerlerinden biriside asansor saftinin alt tarafinin bir oda veya

holiin iist tarafinda oldugu durumlardir. Asansériin odasmm g, =40 kN/m” olan bir yik

kapasitesi bulunmaktadir. Acil durumlarda titresim elemanlarinin, asansoér odasinin yere

carptiginda karsi bir kuvvet olusturmasini engellemesi gerekir. Asagida verilen degerler igin;
Rolatif diisme agirhg =2 kN/m’

Rolatif carpma enerjisi: e,, =10 kN x m/m’

Yay celiginden yapilmig tamamen elastik bir tampon kullanildigi zaman olusacak tepki
kuvveti;

E = 0,55 ¢ XX (6.14)

max

olacaktir. Yay sikismas1 x , =50cm oldugu goz oniine almirsa, minimum yay uzunlugu 75

cm olmal ve yayin m”ye 105 kg yiik séniimlemesi gerekmektedir.

Eger sistemde celik yay yerine basit siradan bir yapr celiginden yapilmis esnek tampon
kullanilirsa, elastik deformasyon sadece %10 ile smirli olacaktir. Toplam deformasyon

X, =26,4 cm olacaktir. Bu durumda olusacak tepki kuvveti formiilii asagidaki gibidir.

m

Ekin =O’95XQmax XX (615)

max

Bu durumda toplam uzunluk sadece 35 cm olmakta ve tamponun m* basina sadece 32kg yiik

soniimlemesi yeterli olmaktadir.

Malzeme tasarrufunun yani sira yukaridaki 6rnekte de goriildiigii tizere diistik yiikseklik ve

yiiksek malzeme kaynak edilebilirligi gibi yapisal avantajlara sahiptir.

Esnek elemanlar tiim bu kullanim alanlarinin disinda binalarda sismik izolasyon malzemesi
olarak da kullanilmaktadirlar. Burada esnek elemani baslangi¢ konumuna geri getirebilmek

amaciyla ek elastik baglayicilar kullanmak gereklidir.
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6.7  Yapiskan Esnek Pedler

Yapiskan esnek pedler pek cok jiit tabakasinin yiiksek basing altinda lamine edilmesi ve 6zel
bir katran emdirilmesi ile yapilmaktadir. Ayrica katran nem bariyeri olarak da islev
yapmaktadir. Baslangicta yapiskan esnek pedler titresim ve yapisal giiriiltii kontrolii igin
gelistirilmistir.  Giinlimiizde bu pedler yapiskan o6zelliklerinden dolay1 genellikle  yay

elemanlarin yerlestirilmelerinde kullanilmaktadir.

Yiiksek yiik altinda bu pedler katran sizdirmakta ve sizan bu katran pedlerin yiizeyindeki
yaylara yapisarak sisteme destek olmaktadir. Bu pedler depremler gibi yiliksek dinamik yatay
yliklere dayandiklar1 i¢in civatalar gibi ek baglama elemanlarina ihtiyag duyulmaz. Alman
Federal Malzeme Testleri Enstitii'siinde (BAM) yapilan arastirmalara gore pedler 2g degerinde
bir ivmeye kadar uygulanan zorlamalarda bir sorun yaratmamistir. Ayrica bu testlerde
goriilmustir ki yapigkanlik zamanla artmaktadir. Bagka bir ifade ile zamana bagli bir 6zellik
kayb1 bulunmamaktadir. Ozellikle kiigiik takim tezgahlarinda bu yapisma 6zelligi sayesinde
bagka baglama elemanlarina ihtiya¢ duyulmadan sadece pedler ile gerekli islem yapilabilir.
Cizelge 6.1°de de goriilduigii tizere yiiksek basing altinda bile olsa pedlerin elastikiyeti zamanla
kaybolmamaktadir. Ama bu 6zelliklerinin yaninda yapiskan esnek pedlerin titresim kontrolii
veya yapisal giriiltii kontroliinde onemli bir etkinlikleri bulunmamaktadir. Bu yiizden
giiniimiizde pedler ayr1 birer sistem olarak titresim kontrolii veya yapisal giiriiltii kontrolii

uygulamalarinda kullanilmamaktadirlar.

Cizelge 6.1 Yapigskan Esnek Pedlerin Yiik Altinda Kalinliklarinin Degisimi

(Gerb GmbH & Co KG)
Ped Yiiklerine Gore Ped Kalinliklar:
0,5 N/em? 250 N/cm? 3000 N/cm?
Yiikleme Ani Yiiklemeden Sonra Yikleme Ani Yiiklemeden Sonra

Baslangicta Baslangicta 30 d. Sonra Baslangigta Baslangigta 30 d. Sonra

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1.82 1.29 1.59 1.71 1.00 1.47 1.45
1.85 1.26 1.59 1.71 0.99 1.47 1.54
1.82 1.32 1.60 1.72 1.02 1.51 1.56

1.83 1.29 1.59 1.71 1.00 1.48 1.55
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Titresim kontrolii uygulamalarinda yapiskan esnek pedler yaylar sistemde var olan yiiksek
statik yanal kuvvetlerden (Dikey yiiklerin %20'sinden daha fazlasi bu tip kuvvettir.) korurlar.
Bu islevi de sahip olduklar1 kayma 6zelligi sayesinde her tekil jiit tabakasi sirayla birbirinin
istline c¢ikarak gerceklestirirler. Bu durumlarda yatay kaymalar1 engellemek icin

durdurucularin kullanilmalar1 gerekmektedir.

Uzun siire yiiksek sicaklik altinda (yaklasil olarak 30 °C) ¢alisilacagi durumlarda yiiksek
sicaklik i¢in 0zel olarak dizayn edilmis olan yapigskan esnek pedlerin kullanilmasi gerekir. Bu
pedler yiiksek sicaklik altinda statik yatay yiikler icin 30 °C altinda normal pedlerin gdsterecegi

yiiksek esneklik 6zelligine nazaran diisiik esneme 6zelligi gosterirler.
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7 TiTRESIM KONTROLU UYGULAMALARI

Yay destekli titresim kontrolii uygulamalar1 sanayide yaygin bigimde kullaniimaktadir. Yay
destegi, laboratuar masalar1 (Sekil 6.9) gibi kiiclik uygulamalarda kullanilmasinin yaninda
niikleer reaktorlerin buhar tlirbinleri, elektrik santrallerinin kiikiirt giderme sistemlerinin biiyiik
fanlar1 (Sekil 7.1) gibi makinelerde de kullanilmaktadirlar. Sekil 7.2 ve Sek. 7.3'de yay destekli
transformatorler ve Sekil 7.4’de ise yay destekli deprem salinimi1 masasi gosterilmektedir. Sekil
7.5'de yay destekli bir tekstil tezgah1 gosterilmistir. Dikkat edilirse sistemin takim tezgahlari ile

ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.1 Endiistriyel bir fanda titresim izolasyonu yapmak i¢in kullanilan yay destekler (Gerb
GmbH & Co KG)

Sekil 7.2 Transformatorde titresim izolasyonu yapmak icin kullanilan yay destekler (Gerb

GmbH & Co KG)
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Sekil 7.3 Yer degistirilebilir transformatorde titresim izolasyonu yapmak i¢in kullanilan 6n

gerilimli yay destekler (Gerb GmbH & Co KQG)

HRB

Sekil 7.4 Deprem deney setinin titresim izolasyonu (Gerb GmbH & Co KG)
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Sekil 7.5 Bir tekstil tezgahinin titresim izolasyonu (Gerb GmbH & Co KG)

7.1 Sahmerdanlar

Sahmerdanlar ¢ok siddetli titresimler olusturduklart igin titresim kontrolii neredeyse tiim

uygulamalar i¢in gereklidir. Bu gerekliligin sebepleri asagida siralanmustir.

1. Sahmerdanin etrafinda yasayan insanlarin olusan titresimlerden korunmasi i¢in titresim
kontrolii  yapilmak gereklidir. Daha onceki boliimlerde kabul edilebilir titresim
seviyelerinin tayin edilmesi  gosterilmistir. Geleneksel temelli sahmerdanlarin
olusturdugu titresimler bu seviyelerin ¢ok iizerinde olup yiizlerce metre uzakliktan bile
hissedilebilmektedir.

2. Sahmerdanin bulundugu yerde zeminin kisith mesnetleme kapasitesi varsa titresim
kontrolii yapmak gereklidir. Geleneksel temelli sahmerdanlarda, sahmerdan darbesinin
olusturdugu dinamik yiik statik yiikten kat kat daha yiiksektir. Dinamik ytikler temeli
sikistirarak ¢okiintiiler olusturur. Bu ¢okiintiiler de sahmerdan da yalpanlanmalara veya
egilmelere neden olabilir. Bu durumda sahmerdanin yeniden yapilanmasi ¢ok zor olur.
Sahmerdanlarda titresim izolasyonu bu yiizden dinamik yiiklerin azaltilmasi igin

yapilmaktadir. Clinkii statik yiiklerin neden oldugu ¢okiintii problemlerine teknikte pek
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rastlanmaz.

3. Calisma bolgesinde bulunan firinlarin ve diger hassas tezgahlarin sahmerdan darbelerin
olusturdugu titresimlerden korumak amaciyla titresim izolasyonu yapmak
gerekmektedir. Isil iglem firinlart titresim konusunda oldukc¢a hassas makinelerdir.
Sahmerdan yakinlarindaki firimlarin dikkatlice titresim izolasyonlarinin yapilmalar
gerekmektedir. Titresimler makinelere, tezgahlara yiizlerce metreden bile zarar
verebilirler. Bazi durumlarda sahmerdan yerine hassas donanimlara yapilacak pasif
titresim izolasyonu daha ekonomik olabilmektedir.

4. Sahmerdan operatorlerinin ve diger ¢alisanlarin darbe titresimlerinden etkilenmemeleri
i¢in titresim izolasyonu yapmak gerekmektedir. Calisma ortami i¢in titresim seviyeleri
hakkinda herhangi bir kriter bulunmamakla birlikte bu konu hakkinda caligmalar
yapilmaktadir.

5. Sahmerdan darbelerin olusturdugu titresimlerin komsu binalarda hasarlara neden
olmamasi i¢in titresim izolasyonu yapmak gereklidir. Bu tehlike sadece harap binalar
icin olsa da dinamik yiiklerin olusturacag: ¢atlaklarda sorunlar olusturabilir. Bu sorunu

bertaraf edebilmek i¢in DIN 4150 standardinin ii¢iincii boliimii uygulanir.

RIWIT TEMELE BAGLI YAY DESTEKLI DOGRUDAN YAY DESTEKLI

Sekil 7.6 Sahmerdanlarda izolasyon yontemleri sematik gdsterimleri (Gerb GmbH & Co KG)

Yillarca yay destekli temel tiim sahmerdanlar icin standart titresim izolasyon yontemi olarak
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte kalipta dovme yapilan sahmerdanlarda bu sistemin
yerine direkt yay destegi kullanilmaktadir. Yay destekli temel sisteminde sahmerdan geleneksel

temellerde oldugu gibi bir temel blogu iizerine oturtulur. Blokla sahmerdan arasinda elastik
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pedler konulur. Yay ve damperler temel blogunu desteklerler. Sekil 7.6’da her iki sistemde

sematik olarak gosterilmektedir.

Direkt yay destekli sistemlerde ise yay ve damperle direkt olarak sahmerdani

desteklemektedirler. Bu sistemlerde temel blogu bulunmamaktadir.

Her iki durumda da sahmerdanin kendi agirligini karsilamak i¢in yay desteginin altina temel

cukurunun i¢ine minimum kalinlikta bir ddseme malzemesi kullanmak gerekmektedir.

Ayni dogal frekansh yay destekli sistemlerde her iki yontemde de titresim izolasyon etkinligi
aynidir. Ama direkt yay destekli sistemlerde sahmerdan hareketi yay destegi kiitlelerine orantili
olarak daha yiiksek olmaktadir. Bu 6zellik direkt yay destekli sistemler i¢in bir problem
olusturmaktadir. Arastirmalar gostermektedir ki; operasyonlar sirasinda ortaya g¢ikacak tepe
noktalar1 arasindaki 20 mm’lik farkliliklar operasyona zarar vermemektedir. Sahmerdan

operatorlerinin rahat caligmalarina engel olmaktadir.

Celik Plaka

Yay Celik Plaka Durduruculan Temel
Sekil 7.7 Ek celik tabaka duruduculu direkt yay destekli sahmerdan izolasyon uygulamasi
(Gerb GmbH & Co KQG)

Titresim genliklerini limitler dahilinde tutabilmek i¢in gerekli olan durumlarda izolasyon
sistemlerine entegre ek celik tabakalar konulmak suretiyle kiitle arttirilmaktadir. Sekil 7.7°de

bu duruma Ornek bir sistem gosterilmektedir. Bu kiitle ayrica sallanma kararliliginida
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arttirmaktadir. Eski tip sahmerdanlarda bu ek c¢elik tabakalar standart izolasyon sisteminde
kullnilmaktadir. Yeni tip sahmerdanlarda ise bu tabakalara dizayn agsamasinda yer verildigi i¢in

genellikle ihtiya¢ duyulmamaktadir.

7.2 Kendi Agirhgi ile Calisan Sahmerdanlar

Bu makineler diger sahmerdanlara benzemekle birlikte daha biiyiik darbe kuvvetleri
olusturmaktadirlar. Sekil 7.8’de bu tip sahmerdanlara bir Ornek gosterilmistir. 7.6 ton
agirliginda diisen kiitle zeminden 10 m yiikseklikten serbest diisme ile dokiim demir pargalari
sekillendirmektedir. Darbe enerjisinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen yay destekli temel yay
kapasitesine bagli asir1 biliyiik olmasi gerekmez. Temel operasyon kosullarmma veya darbe
sonrasi temel tepki limitlerine bagli degildir. Bununla birlikte bu makinelerde tepki hareketinin

diisen kiitlenin cabuk sénmesine ihtiya¢ duymadigi i¢in soniimlemede 6nemli degildir.

3 T :)/1-\\‘3!/’:\1

Damper Yay

Sekil 7.8 Kendi agirligi ile ¢alisan sahmerdanlar igin titresim izolasyonu (Gerb GmbH
& Co KG)

Acik alanlarda bulunan sistemlerde garantili drenaj ¢ok Onemlidir. Eger temel su lizerinde
bulunuyorsa gecirilen titresim seviyeleri titresim izolasyon sistemlerine ragmen c¢ok yiiksek

olmaktadir. Biiyilik temel bloklarinda eger su durgun olursa her darbede rijit etki yapmaktadir.
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Uygun olmayan drenaj durumunda su titresim izolasyon sistemine girmekte ve sOniim
akiskanim1 degistirmekte, korozyona sebep olmakta ve bunlarinda sonucu olarak titresim

izolasyon etkinligine zarar vermektedir.

7.3 Presler

Preslerde titresim izolasyonu uzunca bir siire es kapasiteli sahmerdanlara goére oldukea kiigiik
bir sorun olarak goriildii. Ama giiniimiizde kabul edilebilir titresim seviyelerinin diismesi ve
cok daha biiyiik preslerin yapilmaya baslanmasi, 6zellikle dovme ve metal isleme preslerinde
asirt titresimler kabul edilemez duruma gelmistir. Preslerde pek cok farkli titresim tahrik

mekanizmas1 bulundugu i¢in pek ¢ok farkli titresim izolasyonu sistemleri kullanilmaktadir.

Dovme preslerde, sahmerdanlardan farkli olarak sahmerdanlardaki yiiksek hizda deformasyon
ve sertlestirme yerine diisiik hiz ve yiiksek kuvvette malzeme deformasyonu olur. Dévme
preslerin uzun bir siire kullanilma avantaji sahmerdanlara goére olan meydana gelen
titresimlerin belirgin bir bicimde diisiik seviyelerde olmasiydi. Biiyiik sahmerdanlarin yerine
kullanilan presler 120 MN ve daha fazla presleme kuvveti olusturmakla birlikte yliksek
miktarda hareketli kiitleye ihtiya¢ duymaktadirlar. Sahmerdanlarla karsilastirildiginda dovme
presin hiz simirlar1 sorununu ¢ozmek amaciyla pres mutlaka her stroku 0.05 ile 0.10 s
hizlandirmas1 gerekir. Yapilan deneylerde ortaya ¢ikmustir ki hizlandirma fazinda meydana
gelen titresimler dovme aninda meydana gelen titresimlerden daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Hizlandirma aninda meydana gelen titresim frekansi presin biiyiikliigiine bagl olmakla birlikte
5 ile 15 Hz bandinda olmaktadir. Bu frekans bazen toprak alt1 pres temelinin dogal frekansiyla
cakisabilmektedir. Bu durumda titresim dalgalar1 ¢ok katli binalarda yatay titresimler
olusturmaktadir. Ozellikle titresim frekansinin ana frekansi binanm yatay dogal frekans: ile
ayni oluyorsa c¢ok ciddi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu titresimler yiiksek katlarda kabul
edilemeyecek kadar yiiksek titresimler olusmakta, hatta zemin katta bile fark edilebilir diizeyde

olmaktadir.

Zemin soniimlemeli bu tip frekans dalgalar1 genellikle kiiciik olup, titresim seviyeleri sadece
mesafeye oranla azalmaktadir. Bagka bir sekilde ifade etmek istersek dovme preslerde meydana
gelen yiiksek frekansli titresimler artg1 bir gegirgenlik ile yliksek zemin sonlimlemesine bagli

mesafeye bagli olarak azalmaktadir.
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Bu durumda dovme preslerde geleneksel temellerden kullanmak yeterli gelmemektedir.
Titresim kontrolii gerekli olup ¢evredeki titresimi %80’°e varan azaltmaktadir. Sistemin ¢aligma
sirasindaki yatay genliklerinin sinirlandirilmasi i¢in, 6zellikle otomatik besleme sistemli dovme
preslerde, oldukca biiyiik ve agir yay destekli temeller kullanilmaktadir. Sekil 7.9°de dévme
preslerin sematik titresim izolasyon sistemleri gosterilmektedir. Giliniimiizde ise sahmerdanlar
benzer, biiylik ve agir temeller kullanmak yerine ¢elik ¢erceveler ile titresim izolasyon sistemi
dogrudan sistem ile zemin arasinda kullanilmaktadir. Bu c¢elik c¢ergeveler krank mili
donmesinde yeterli salinim kararliliginin saglamaktadirlar. Bu durumda artan donel hareketlere
ve tepede olusan yiliksek yatay genliklere ragmen calisma seviyesindeki yatay genlikleri

sinirlandirir.

DOGRUDAN YAY DESTEKLI

RiJIT TEMELE BAGLI YAY DESTEKLI

Sekil 7.9 Dovme presler i¢in titresim izolasyonu (Gerb GmbH & Co KG)

Pres soniimlemesinde celik cergeveli titresim izolasyonu kullanmak ekonomiklik agisindan
olduk¢a uygun oldugu i¢in artik standart uygulama haline gelmistir. Celik ¢ercevenin dizayni
asamasinda sistemin salinim dogal frekansi yiiksek rezonans artiglarini engellemesi i¢in agikca
presin peryodik tahrik frekansindan daha yiiksek olmalidir. Bu uygulamalarda séniimleme ¢ok

Onemlidir.
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Vidali presler, titresim kontrolii a¢isindan sahmerdanlara ve dovme preslere benzerler. Kog bir
mil ve yatay volan kontrol edilir ve dovme pres gibi dikey sok olarak darbe hareketi yapar.
Donel kiitleler yavas hareket ettigi i¢in dikey darbenin yaninda donel sokta meydana gelir.

Cevap titresimleri dovme preste meydana gelen titresimlere benzer.

Vidali preslerde titresim kontroliiniin gelisimi de sahmerdanlar ve dovme preslere benzer.
Yillar 6nce vidali preslerde titresim kontrolii denildiinde; sahmerdanlarda uygulananlara
benzer, dikey soklara katlanabilen agir yay destekli rijit blok temeller akla gelmekteydi. Bu
sistem dikey soklarin yaninda donel hareketlerin ve yay ve soniim elemanlarindaki ek yatay yer

degistirmelerin meydana getirdigi donel soklara karsida dizayn edilirlerdi.

Gilintimiizde ise kiiciik vidali presler temel bloklara ihtiya¢ duyulmadan sadece yay destekler ile
titresim izolasyonu yapilmaktadir. Genellikle yay elemanlar ile presin ayaklar1 arasina bir ¢elik
plaka kullanilir. Bu ¢elik plaka salinim ve donel stabiliteyi arttirmak i¢in kullanilir. Izolasyon

dizaynlarinda celik plaka yerine standart profil malzemelerden yapilmis celik cergevelerde

kullanilabilir.

Metal isleme presleri pek cok degisik boyutta, degisik kullanim amaglart icin degisik gii¢
aktarma sistemlerinde imal edilebildikleri i¢in pek cok degisik titresim izolasyon sistemi

kullanilmaktadir.
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8 TITRESIM iZOLASYON SiSTEMI ICIN BILINMESI GEREKEN BIiLGILER

Titresim izolasyonu yapilacak her makine kendi kullanim amaci ve kullanilacagi yere uygun
bir titresim izolasyon sistemi kurulmasi gerekir. Bu konuda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 1999
yilinda TS 2776 EN 1299 standardin1 yayinlamistir. Bu standarda gore titresim izolasyonu
yapilacak makine hakkinda bilinmesi gereken bilgiler iki sinifta toplanmistir. Birinci sinifta
makine {ireticisi tarafindan verilmesi gereken makinenin karakteristik 6zellikleri, ikinci sinifta
ise makine kullanicis1 tarafindan verilecek makinenin bulundugu ortamin ve operasyonlarla

ilgili bilgilerdir.

8.1 Makine imalatcis1 Tarafindan Saglanacak Bilgiler

Makinenin normal olarak kullanimini temin etmek i¢in yapimci, makine karakteristik
bilgilerinin miimkiin olan bir¢ogunu saglamalidir. Gerektiginde yapimci, titresim izolasyon
sistemini saglayanin destegini de almalidir. Makine yapimcisinin verebilecegi bilgileri iki
grupta toplayabiliriz. Bunlar;

1. Makinenin fiziksel bilgileri

2. Titresim izolasyon sisteminin fiziksel bilgileri

olarak gruplandirilirlar.

8.1.1 Makinenin Fiziksel Verileri

Makine fiziksel bilgileri; makinenin akis semasini, makinenin titresim uyarimini, makineye

0zgl kurallari, makinenin elektriksel 6zelliklerini ve mekanik kararlilik i¢in konulacak 6zel

kararlar1 kapsamaktadir. Asagida bu bilgiler maddeler hakkinda bilgiler verilmistir.
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8.1.1.1 Makinenin Akis Semasi

Bir makine akis semasi,

a) Makinenin ana hatlarim1 ve yerlestirilme bi¢imini, uygun oldugu taktirde makine
imalatcisi tarafindan uygun alt yapinin tarifini,

b) Biitiin boyutlarin,

¢) Makinenin toplam kiitlesi ve agirlik merkezinin konumunu, atalet momenti de dahil
olmak iizere matematiksel model i¢in ihtiya¢ duyulacak biitlin bilinmeyenleri,

d) Makineyi giivenlige alan 6zel baglayicilar ve civatalara ait boyutlar, baglantilar, tikach
deliklerin konumlari, toleranslar ve dikkate alinacak herhangi bir 6zel maddede sema
tizerinde gosterilisini,

e) Tercih edilen c¢evre sartlar altinda izolasyonu yapilacak birimin agirlik merkezindeki
kaynak ile karsilikli ii¢ diisey eksene gore tanitimi ve yoniinii,

f) Diisey duruma gore normal makine konumu; baglica sok ve titresim yoni
belirtilmelidir. Uygun yapisal baglanti noktalar1 verilmelidir. Bu noktalarin, agirlik
merkezi ve benzeri ile ilgili titresim sisteminin sik tespitini,

kapsamalidir.

8.1.1.2 Makinenin Titresim Uyarim

Makinelerin gilivenilir bicimde tesis ve kullanimini1 saglamak i¢in, frekansin bir fonksiyonu

veya ge¢mis formu seklinde, bir makinenin titresim uyarimi giicii ve kuplajlar gibi 6zellikleri

de belirtilerek bir makinenin titresim uyarimi ayrintili olarak tanitilmalidar.
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Bunlara 6rnek olarak asagidakiler verilmistir:

Normal dairesel frekanslar ve kuplajlar,

Dengelemeden sonraki artik dairesel frekanslar ve kuplajlar,

Ters ¢evirme kiitlelerinin sebep oldugu kuvvetler ve kuplajlar,

Moment reaksiyon kuplajlari,

Gagz titresim olaylarinin genlikleri ve/veya frekanslari,

Aerodinamik olaylarinin frekanslar1 (mesela, fanlar i¢in),

Elektrikle ¢alisan makineler veya transformatdrler ile ilgili elektromanyetik kuvvetler

ve frekanslar.

8.1.1.3 Makineye Ozgii Kurallar

Cihaza 6zgii 6zel nitelikler makinenin tarifinde ve akis semasinda yer almalidir.

Bu gibi 6zel nitelikler arasindan bazilar1 asagida verilmistir:

a)

b)

d)

Montaj sisteminin (tip, boy, sertlik vb.) mekanik tepkisini degistirebilecek elektrik
baglayicilan, tiipler veya borular,

Distan uygulanan kuvvetler ve momentler,

Gerekli olan giris agikliklari,

Sogutulmus hava akis1 icin gerekli olan en az aciklik; izolasyon islemini ters yonde
etkiyebilecek herhangi bir 1s1 yiikselmesinin sema iizerinde gosterilmesi ve
gerceklesmesi gereken sicaklik araligi,

Uygulanabildigi yerlerde, cihaz ve tesis arasinda en biiyiik agiklik.
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8.1.1.4 Makinenin Elektriksel Ozellikleri

Topraklama ve uygulanabilir kurallara ait sartlar, sema tizerinde ek bir not ile belirtilmelidir.

8.1.1.5 Mekanik Kararhihk i¢in Ozel Kurallar

Mekanik kararlilik i¢in 6zel kurallar konulmalidir. Meseld, agirlik merkezi asagisina veya
dengelenmis yan baskilarin bulundugu yere yerlestirilmis izolasyon tertibati1 tarafindan yiiksek
veya degisken agirlik merkezi bulunan bir techizatin desteklendigi yerde Ozel dikkat

gosterilmelidir.

8.1.2 Titresim izolasyon Sisteminin Fiziksel Bilgileri:

Titresim izolasyon sisteminin fiziksel bilgileri; sistemin genel verilerini, sistemin dinamik
davranigini, sistemin dayanikliligini, sistemin c¢evre ve bakim sartlarini icermektedir. Bu

maddeler hakkinda ayrintili bilgiler asagida verilmistir.

8.1.2.1 Titresim izolasyon Sistemi Genel Verileri

Izolasyon sisteminin tedarikgisi, izolasyon sistemi ozellikleri hakkinda asagidaki bilgileri
vermelidir:

a) lIzolasyon sisteminin tipi,

b) Izolasyon sisteminin malzemeleri,

¢) lIzolasyon sisteminin kiitlesi,

d) Dengeleme 6zellikleri,
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e) Izolasyonun egilmeye kars statik direnci,

f) Calisma sartlarinda makineyi disaridan etkileyen kiitle ile ilgili en biiyilk ve en az
agirlik (N),

g) Izolasyonun élgiileri ve konumu (mesela ¢izimi),

h) Yiikleme ve zamana gore izolasyonlarin yiizey akmasi.

8.1.2.2. Dinamik Davranis

Tedarik¢i, dinamik yiikleme ile ilgili olarak izolatdriin degisim ve donme yoniinden dinamik
davranigin tarif etmelidir. Yiik - sapma verilerinin elde edildigi ¢evre sartlar1 ve ylikleme orani
tarif edilmeli ve toleranslart verilmelidir. Bununla beraber, gerektigi yerde, tedarik¢i bir
secenek olarak tamamen tarifi yapilmis bir deney merkezinde, Olgiilen tasima olasilig
ozellikleri yardimiyla dinamik davranisi tarif edebilir. Dinamik davranis asagida verilen bilgi
parametrelerindeki degisimlerle ilgili olabilir:

a) Yiikiin fonksiyonu olarak rezonans frekansi,

b) Genlik,

¢) Sicaklik,

d) Sonim.

Tedarik¢i uygulanabilir frekanslar1 belirterek, baslica li¢ yonde izolasyon sisteminin verim

Ozelliklerini tarif etmelidir.
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8.1.2.3 Dayamkhhk

Tedarikei, asagidaki gibi dayaniklilikla ilgili bilgileri saglamalidir:
a) Tekrarlamali darbe soklariyla birlesik dayanma sinirini,
b) Uygulanabildigi yerde, siirekli sekil degistirmeye iligkin bilgiler ve bu bilgilerin nasil
elde edildigini,
c) En disik ve en yiiksek sicaklik dahil, belirtilen ¢evrelerdeki depolama sebebiyle

yaslanma etkilerini.

8.1.2.4 Cevre Verileri

Tedarik¢i, uygun kullanimi saglamak i¢in izolator ile ilgili asagidaki bilgileri saglamalidir:

a) Beyan degerindeki yiik altindaki izolatér bu sinirlarin disinda veya altinda uygun
sekilde gorevini yapamayacak veya Ozelliklerde siirekli degisiklikler meydana
getirecegi sekilde iist ve alt sicaklik sinirlari,

b) Izolatériin rutubet, su, tuz serpintisi, mantar, ozon, yaglar, yakitlar, ¢iiriitiicii buharlar,
giines 1511 vb. gibi faktorlerin yol agtig1 paslanma veya bozulmaya karst dayanma
yetenegi,

¢) Kumlu ve tozlu bir ortamdaki gibi olumsuz sartlar altinda gérev yapma yetenegi,

d) izin verilen depolama cevresi.
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8.1.2.5 Bakim Verileri

Tedarik¢i herhangi bir bakim, periyodik denetim ve servis kurallari ile ilgili ayrintili bilgiler

saglamalidir.

8.2  Makine imalatgisina Kullamicr Tarafindan Saglanmasi Gereken Bilgiler

Makine kullanicisi, makinenin bulundugu ortam, gevre titresim ve sok 6zellikleri ve bulundugu

ortamin iklim bilgilerini vermesi gerekir.

8.2.1 Makineyi Cevreleyen Yapilara iliskin Teknik Bilgiler

Teklif edilen sisteme ait teknik bilgilerin hi¢bir yorumu gerektirmeyecek sekilde anlagilmasi

icin gerekli bilgilerin kisa bir agiklamasi verilmelidir.

Bu bilgiler asagidakilerden meydana gelmelidir:

a) Makinenin monte edilecegi yapinin tipi (gemi, celik yapi, betonarme yapi, elektrik
santral1 vb. gibi),

b) Yapi icindeki yeri (makine dairesi, iist giivertenin altindaki giiverte, cat1 vb. gibi),

c) Destekleyici yapr ile ilgili bilgiler (zemin sartlari; mesela, zeminin tasiyabilecegi yiik,
doseme alt1 yeralt1 suyunun seviyesi, destekleyici yapinin dogal frekanslari),

d) izolasyon etkinligi veya kullanicinin kabul kriteri (yakin ¢evre, drnegin yerlesim olan
endiistri alani; yakindaki makinelerin tipi, 6rnegin deney makineleri, delgi makineleri

vb. gibi).
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8.2.2 Cevreleyen Yapimn Titresim ve Sok Ozellikleri

Makinenin tesisinden once, ¢cevreleyen yapinin titresim ve sok 6zellikleri, i eksene gore deger
fark: (yer degistirme, hiz veya ivme), uygun frekanslar ve bu durumun meydana gelecegi siire

ile tarif edilmelidir. Arka plan, spektrum analizi ve diger tanimlayic1 parametreler de gereklidir.

8.2.3 Iklimle Ilgili Cevre

Kullaniciya, uygulanabildiginde, iklimle ilgili ¢evreye ait agagidaki bilgileri saglamalidir:
a) Ust ve alt sicaklik siirlari,

b) Rutubet, su varligi, kum ve toz, tuz serpintisi, ozon, yaglar, eriticiler vb. gibi.

8.3 Izolasyonun Etkinliginin Kontroliine Iliskin Aciklayic1 Bilgiler

Izolasyon tertibatlarini veya izolasyon sistemlerini tedarik eden normal olarak, makineyi
cevreleyen yapidaki titresim yalitiminin etkinligini de ispat etmelidir. Bu etkinlik, bir deneme
ve anlasmaya bagli metotla degerlendirilmelidir. Burada, makinelerin standartlastirilmig
yerlestirme sartlar1 altinda degerlendirilen seri iiretim seklinde imal edildigi yerlerde, imalatci,

degerlendirme icin kullanilacak yerlestirme sartlarina ait bilgileri saglamalidir.

Uygun ise,
a) Olgme ve titresim degerlendirmesi, titresim sistemini cevreleyen titresim ve sok
ozelliklerindeki gibi tesisatin diizenlenmesinden dnce yapilmali ve gelecek makine igin
belirtilen konumlarda ve beklenen ¢evre sartlarinda sunulmalidir,

b) Olgme konumlar ve dlgme sonuglar1 kaydedilmelidir,
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¢) Makine tedarik¢isine (veya makine / izolasyon cihazi tedarikgisine), kabul edilebilir
degerler bildirilmelidir,

d) Tedarikgi tarafindan beyan edilen degerler anlasmaya bagli olmalidir,

e) Tesisten sonra, 6lgmeler belirtilen 6lgme metodu ile sonuglarin belirtilen islem ve analiz
kullanilarak, anlagmaya bagli konum ve sartlarda yapilmalidir,

) Olgiilen degerler anlasmaya bagl sinir degerlerle karsilastiriimalidir.

Bu konudaki s6z konusu dlgmeler, yukarida belirtilen ayni sartlarda tayin edilen konumlarda
yapilmalidir. Bu konumlar, titresime maruz kisi veya nesnelerin (operatoriin veya caliganin

konumlari, daire dosemeleri, komsu binalar vb.) konumlari olmalidir.
Kabul edilebilir siir degerleri, kullanici ile tedarik¢i arasindaki anlagsmaya bagl olarak tayin
edilmelidir. Diizeltme isleminden sonra dlgmeler, daha once tarif edildigi gibi yapilmalidir.

Sonuglar anlagsmaya bagl degerlerle karsilastiriimalidir.

Karmasik bir durumda daha ayrintili dlgmeler yapilmalidir.
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9 BiR EKSANTRIK PRESIN TEMEL TITRESIM HAREKETLERININ

MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI

Bir eksantrik presin temel titresimlerinin matematiksel modelinin olusturulmasinda, pres
kiitlesi ve zemin rijit, yay ve soniim elemanlar1 presin dort kosesine yerlestirilmis olarak
modellenmigtir. Presin hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde edildi.

Zorlayici kuvvet olarak sadece pres ¢aligmast alindu.

Denklemlerin elde edilmesinde Lagrange yontemi kullanildi. Bu yontemle sistemin enerji
toplamlar1 ifadede yerine konulur ve genellestirilmis koordinatlara gore tiirevleri alinarak

hareket denklemleri elde edildi.

d (0E, | _0E,  OF, 0,

+ =0 .
dt\ ox, Ox, Ox; OX, Q, 9.1)

J

=

: Toplam Kinetik Enerji
: Toplam Po tan siyel Enerji

SIS

» : Toplam Soniim Enerji
. Genellestirilmis Kuvvetler

x; : Genellestirilmis Koordinatlar

Uzayda serbestce hareket eden bir cisim, alti serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarin iicii

Oteleme, ti¢li donme hareketinden olusur.
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yy

z,?/ﬂ zz

Sekil 9.1 Uzayda serbest bir kiitlenin hareket eksenleri (DEMIR, 2002)

a) Oteleme Hareketleri;
e x- ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri)
e y-ekseni boyunca titresim hareketi (asag1 yukar)

e z- ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma, yandan)

b) Donme hareketleri;
e Xx- ekseni etrafinda donme (yalpa)
e y-ckseni etrafinda donme (savrulma)

e z- ekseni etrafinda donme (kafa vurma)
9.1 Titresimi Etkileyen Faktorler

Presler ve diger sistemlerin ¢aligmasi sirasinda birgok etken sistemin titresim cevap degerlerine

etki eder. Bunlarin en 6nemlileri asagida belirtilmistir:

a) Sonim ve yay elemanlarinin 6zellikleri

b) Sistemin 0Olgiileri (genisligi, uzunlugu, derinligi)
c) Sistemin agirlig

d) Etki eden giris (zorlama) fonksiyonunun 6zelligi

e) Sonim ve yay elemanlarinin sistemdeki konumlari

Bunlarin sistem dizayninda, titresim problemleri dolayisiyla gz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir.
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9.2 Sistemin Matematik Modellemesi I¢in Yapilan Kabuller

Literatiirde pres (makine) titresimlerinin matematik modellenmesinde:

a) Birinci modellenme yaklasiminda govde kismi tek bir rijit parga olarak,
b) Yay karakteristikleri lineer,

c) Vizkos soniimleyiciler lineer,

d) Sistemin zemin ile temas halinde olduklar1 ve Hooke kanununa uyduklart,

kabul edilmistir.
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10 VIZKOELASTIK TITRESIM iZOLASYON SISTEMININ UYGULAMASI

Pres govdesi rijit kabul edilmistir. Sistemi tahrik eden F(t) kuvveti ise sistem ile 90° ac1 yaptigi

kabul edilmistir.

fiB

ki% iﬂ kz% %cz

Sekil 10.1 Pres gdvdesinin vizkoelastik titresim izolasyonu modellenmesi

Sistemdeki kinetik, potansiyel ve soniimleme enerjileri yazilirsa;
1 .2 1 b 2 1 b 2
E, zam)ﬁ +§J226)2 +5J)c\f‘93 (10.1)

2 2 2
Ep:%kl(xl+L26?2—%6’3J +%k2(xl—L16?2—%93j +%k3(x1+L292+%93J +
1 T, Y
+5k4 xl—L192+?"93j (10.2)

2
. . T; . 1 . . T;
EDZECI X1+L262—?93j +5C2(X1—L192——

V] T Y
5 @j +Ec3(xl+L262+§03) +

. T .V
+—c, xl—L1¢92+?e¢93j (10.3)



72

(11.1), (11.2), (11.3), no’lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevi alinacaktir.
Kinetik enerjiden elde edilecek ifadeler;

OE,

—=0 10.4
- (10.4)
%=0 (10.5)
00,

%:0 (10.6)
00,

8lj7k —mi (10.7)
OX,

OF -

8_91;:]2292 (10.8)
OE, -

—+=7,6 10.9
o6, /nb (10.9)
4 81?,{ = mX, (10.10)
dt\ ox,

d [ OF, --

—| == |=J,06 10.11
dt 892 7772 ( )
d | OF, o

—| == |=J 0 10.12
i\ 3a )~ e (10.12)

Potansiyel enerjiden elde edilecek ifadeler;

OE
L=k (xl +L,0, —£93j +k, (xl - L0, —£93j+k3(x1 +L,0, +£03j+
ox, 2 2 2

T
+k, (’xl - L6, +?e‘93j (10.13)

G, I, I, I,
8—02 :k1L2 Xl +L292 —363 —k2L1 xl _LIHZ —303 +k3L2 xl +L292 +?H3 —

T
—k,L, (xl - L6, +7993j (10.14)



oF T T T T T T
59: =—k, 26()51 +L,0, - 2693j_k2 ;(Jﬁ - L6, _5603j+k356(x1 +L,0, +5693j+
T T
+k, —Ze [xl -L0, +—26 62] (10.15)

(10.13), (10.14) ve (10.15) ifadelerinde x,, €, ve 6, parantezlerine alinip denklemler yeniden

diizenlenir ise;

OE
L=x (k +k,+hky+k,)+0,(kL,—k,L +kL,—k,L)+

1

ox
T
+¢93?€(—k1 —k, +ky +k,) (10.16)

OE
Hp =x,(kL,— kL + kL, — kL) + 60, (kL + kL7 + kL) + kL7 )+

2

T
+03 ?e(_lez +k,L + k3L2 _k4L1) (10.17)
OF
L = xli(—k1 —ky +ky+ k) + 6?25(—@2 +k,L, + kL, —k,L )+
00, 2 2
TZ
+‘93 f(kl +k2 +k3 +k4) (10.18)

Sonilim enerjisinden elde edilen ifadeler;

O,
o,

=, ()'cl +L,6, —%93j+c2 ()'cl ~ L6, —%H'SJJFCS (;’cl +L,6, +%93)+

_ . T .
+c, (xl -L6, +7e¢93j (10.19)
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a—ézD:cle(xl+L202—?93J—C2L1(x1—L16’2—393J+C3L2(x1+L2¢92+?93j—
. LT .
—c,L, (xl ~L6, +?@63) (10.20)
oE T (. . 7:? . T; . . T; . T’e . . T; .
86{3) :_Clj(xl +L,0, _?esj_cz ?(xl - L0, _?6’3)""63?()‘1 + 1,0, +?93j+

T,(. - T
+c4?°’(x1 - L6, +?e(93) (10.21)

(10.19), (10.20) ve (10.21) ifadelerinde x,, 6, ve 6, parantezlerine alinip denklemler yeniden

diizenlenir ise;

E . :
%)_CD = X, (cl +e,+e+c,)+6, (cle —¢,Li+c,L,—c,L)+
1
) T,
+0, 3(—01 —c,+cy+ C4) (10.22)
Z@D =%, (c.Ly, — 6L + L, — ¢, L)+ 0, (¢ Ly + e, L7 + ;L) +¢, L) +
2
) I,
+0 7(_011’2 +o, L+, - C4L1) (10.23)
OF T

B L e 10 B e e

2
+¢93f(c1 +c, +c +c4) (10.24)
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10.1 Durum Uzayi Ile Yapilan Analiz

Yukarida bulunan denklemleri durum uzay (state-space) sisteminde yazip sistemi MATLAB

tabaninda analiz edilecektir.

mx+cex+kx=F

x = AAx+ BBu
vy =CCx+ DDu

Burada A, B, C, D, matrislerinin elde edilmeleri gerekir. Sistemde giiriiltii sifir kabul edildigi

icin D=0 aliacaktir.

x,=x 6,=0, 6.=6,

(k) v (L~ oLy kL) 6~

X, =—| ~(—k —k, +k, +k4)£6?3 —(q+o+e+e,)x—
m 2 (10.25)

~(aL, +e,L +el, —c,L) 6,—(—¢ —c, +¢ +c4)%é§ +F(?)
| 2 2 2 2 W
AL el el L) x—{ oLy’ +Hel* k" kL) B~
(KLl L kL) B -{a el ol -

(10.26)

{al et +al vl B~ al+el +al,—elL) AL,



(L, —cL+el,—cl)

76

kbt (kL o k)
JL ~(~k —k,+k, +k4)i 6—(c—c+c +C4)%x_
(_Cllz +ol+el, +c4l1) (6 +e+e +C4)];l G6+F0)xL,
_ 0 0 0
0 0 0
0 0 0

b (k+h+h+k) (kL —hL+kL kL)

_dz (/ql2 _/(211 +I‘312 _k4li)

ik )

1 0

0 1

0 0
~d(at+etete)  d(ah+ol+al—cl)

d(eL’ el +eL+¢l})

(el el el +al):

T T
—d,(¢—¢,+¢ +c4)5 ;

(Il el el L) £

(k) =

~, (_k1 —ky +h, +k4)%

0

0

1

T
(¢ tete)

(6L, +oli+el, 0411)

2

“d(Grerere)

(10.27)

(L +o L+l +e —ﬂé(’ﬁlz+/le1+1%lz—k4l1)%

(10.28)



BB =

CC=

S O O O O

S O O O = O

oS O O = O O

u=F(t)

oS O = O O O
S = O O O O
—_ o O O O O
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(10.29)

(10.30)

Biitiin degerleri kontrol etmek amaciyla CC matrisi 6x6 birim matrisi se¢ilmistir. Spesifik

olarak inceleme yapilirsa bu matris kiiciiltiilebilir.
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10.2 Frekans Analizi

(M]3 +[Cli+[K]x =[F] (10.31)

Daha once elde ettigimiz denklemlerin ¢oziilmeleri ile asagidaki matrisler elde edilir.

m 0 0
[M]={0 J, O (10.32)
0 0 J,,

(atot+a+e)  (aL—el+elL—cl) %(ﬂ—cz +¢,+¢,)

[A=|(aL-eL+eL-aL) (6L +el +el’ +e 1) %(—Cllﬁczlﬁ%lz_QL) (1033)

Ee(%a —gtete)  H(-Ltel+el,—cl) Tj(fa to+eta)

[\ 9] |m’ﬂ

(htbrhotk)  (KLkLhLokL) (ko)
(K= (koL L, kL) (kL +ol +oL,' +K [y %(ﬂwczlﬁlglma) (1034)

%(4\?_;5#%%) %(4\;12+k24+1«glz—4é) Tj(’w’e”%%)

Sistemin frekans domaininde analiz yapilirken tahrik fonksiyonu agagidaki gibi alinmistir.

0
0
[F]= 2 (10.35)
foP
fXLPP_
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X hareket fonksiyonunu ise;
x, = X, sin(wt)+ X, cos(ar) (10.36)

seklinde ifade edilmistir.

(10.31) no’lu denklem uygun formlarda denklemlerde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;

-1

xX=[r]"'F (10.37)

seklinde ¢6ziim elde edilir.

7] :{—wz (M]+[k]  -o[C]

10.38
ofc) o [M]+[K] 1o
x, genlikleri agagida formda elde edilir.
X = X (10.39)
. Xic .

Elde edilen x, ve x, degerlerinden her frekans degeri i¢in maksimum yer degistirme

X=yX +X>’ (10.40)

olarak elde edilir.
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10.3 Sayisal Sonuclar

Bir eksantrik prese ait Ozellikler pres imalatgist firmadan alimmistir. Alian degerler
kullanilarak yukarida ¢ikarilan denklemlerde yerlerine konularak sistemin davranisi

incelenmistir. Asagida sistem hakkinda bilinen degerler listelenmistir.

m =700 kg J o = 56.92 kgm’ J,, =33.70 kgm’
F=98100 N L =0375m L,=0.375m
T,=098m L,=0.05m L,=0.10m

Frekans analizi yapilarak asagidaki sekiller elde edilir. Bu sekillerde cesitli yay katsayisi ve

sOniim degerleri i¢in sistemin cevabi gosterilmektedir.

008,

0075 |-

007+

strme [m]

0.065 —

0.06

0.055 —

‘aksimum Dogrusa! Yerdeg
i

005 SR

0.045 T

004 - L

Yay Katsayis [Nm] X 10=

Sekil 10.2 Degisik yay katsayisi degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer

degistirme cevaplarinin degisimi (¢ = 2000 Ns/m)
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002 | |

0018

0016

0014

W axsimum Kata Vurma [rad]

0012 -.\\‘

001 i s

0.008
05 13 :
Yay Kalsayis [Nm] % ‘Iﬂ"i

Sekil 10.3 Degisik yay katsayisi degerleri i¢cin m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

cevaplarinin degisimi (¢ = 2000 Ns/m)

0.024 | |

0022

0.0z

i 0018

0016

Maks mum ¥ 2/palama [rad]

o
=)
=
n
{

0012 i g

0o : : sazzras

0.008
05 13 3
Yay Kalsayis [Nm] % ‘Iﬂ"i

Sekil 10.4 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi

cevaplarinin degisimi (¢ = 2000 Ns/m)



w
o

Zem ne lletien hax Kuvvet [N

w

4
x10
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Yay Kalsayis [Nm]

2
w10

Sekil 10.5 Degisik yay katsayisi degerleri i¢cin m ana kiitlesinin maksimum zemine etki eden

gl Yerdegistrme [m]

Maksimum Dogrus

0.0305

0.03

00285

0029

kuvvet cevaplarinin degisimi (¢ =2000 Ns/m)

00285

0.028

00275

0027
0

500

1000 1500 2000 2500 3000
Sonum Degen [Ns/im]

3500 4000

Sekil 10.6 Degisik soniim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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0013

00128

0.0126

00124

;00122

0012

00118

Maxsimum Kafa Vurma [rad)

0.0116

00114

00112

oot
0

Sekil 10.7 Degisik soniim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

0.0134

500

1000

1500

2000
Sonum Degen [Ns/im]

2500

3000

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )

3500

4000

00132

0013

00128

00126

00124

Maks mum ¥ 2 palama [rad)

00122

0012

00118

0.0116
11}

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Sonum Degen [Ns/im]

Sekil 10.8 Degisik soniim degerleri i¢cin m ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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4
%10
5

1451

Zem ne lletien Max Kuvvet [N
A"

125}

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sonum Degen [Nsim]

Sekil 10.9 Degisik soniim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum zemine etki eden kuvvet
cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )

Yukaridaki sekillerde ¢esitli yay katsayist ve soniim degerleri karsisindaki sistemin davranisi
gosterilmektedir. Bu sekiller incelendiginde yay katsayisi degerlerinin artmasi ile sistem

hareketleri azalmakta fakat yay daha rijit hale geldigi i¢in zemine etki eden kuvvet artmaktadir.

Sontim degeri incelendiginde ise sonliim degeri yay katsayisina benzer bir etki yapmaktadir.
Sonlim degeri arttikca sistemin hareketleri azalmakta ama zemine etki eden kuvvet artmaktadir.
Bu iki degiskenin tek farki ivme farkidir. Soniim degeri azalan bir ivmeye sahip iken yay

katsayis1 grafiklerinin ivmesi artan karakterlidir.

Sekiller incelendiginde & =100000 N/m ve c¢=2000 Ns/m degerleri sistem ic¢in uygun

degerler olarak kabul edilebilir. Bu degerler i¢in durum uzay analizi yapilirsa asagidaki

sonuclar elde edilir.
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Sekil 10.10 Sistemin durum uzay analizi cevaplari (kK =100000 N /m ve ¢ =2000 Ns/m)

Durum uzay analizi ile elde edilen cevaplar kullanilarak elde edilen optimizasyon cevaplarinin

diyagramlari asagida verilmistir.



stirme [m]

Maksimum Dogrusz! Yer:

Sekil 10.11 Degisik yay katsayist degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme

Sekil 10.12 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma

0022

002

0018

0016

0014

0012

001

0008

0.006

0.004

65

W aksimum Kafa Vurma frad]

45

86

Dogrusal Y wenin Cplirmzasyonu

x10°

0z

04

06

08 1 12
Yay Katsayisi [N/m]

cevaplarinin degisimi (¢ = 2000 Ns/m)

Maksimum Kala Vurma Harekelimn Oplimizasyam

X107

02

04

08

0s 1 12
Yay Kalsayis [Nm]

hareketi cevaplarinin degisimi (¢ =2000 Ns/m )




Maks:imum ¥ a'palama [rag]

87

Maksimum Yalpalama Harekeatinin Optimizasyvanu

02

04

08

0s 1 12
Yay Kalsayis [Nm]

Sekil 10.13 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi

en Kuwvet [N]

Etxi E

Temele

1500

7000

B500

@
=
=
=

cevaplarimin degisimi (¢ =2000 Ns/m)

Temele Ftki Fden Kinvetin Optimizasyamu

5500

G000

A500

4000

3500

3000
1}

04

08

0s 1 12
Yay Kalsayis [Nm]

%10

Sekil 10.14 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum zemine etki eden

kuvvet cevaplarinin degisimi (¢ =2000 Ns/m)
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*assimum Dogrusa’ Yerde

88

Diogrusal Ye

in Optimizasyonu

500

1000

1500

2000 2500
Sonum Fakloru [C]

3000

3500

4000

Sekil 10.15 Degisik sonlim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )

Maks mum Kafa Vurma [rad]

7000

G000

5000

4000

3000

2000

1000

Maksimum Kafa Vurma Hareketinin Optimizasyanu

500

1000

1500

2000 2500
Soenum Fakloru [C]

3000

3500

4000

Sekil 10.16 Degisik sonlim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

cevaplarmin degisimi (£ =100000 N /m )
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- ¥ 10'3 Maksimum Yalpalama Harekeatinin Optimizasyanu
L 1 T

6.5

55 g

Maks mum Y 2palama [raz]
s

45

a5 H H =

3 1 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sonum Fakloru [C]

Sekil 10.17 Degisik sonlim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi

cevaplarmin degisimi (£ =100000 N /m )

Temele Ftki Eden Kinvetin Optimizasyanmu
7000 i i

G&00

8600 : : A

GADD

G200

en Kuvvet [N]

GODO

Etxi

5800

5400

Temele

5200 {72

5000 I I I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sonum Fakloru [C]

Sekil 10.18 Degisik sonlim degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum zemine etki eden kuvvet

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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11  DINAMIK ABSORBERIN SISTEME EKLENMESI UYGULAMASI
Pres govdesi ve dinamik absorber govdesi rijit kabul edilmistir. Sistemi tahrik eden F(t) kuvveti

ise sistem ile 90° ag1 yaptig1 kabul edilmistir.

Y

L2 L1
Jx X ‘

Jzz

Sekil 11.1 Dinamik absorberin titresim izolasyon sistemine eklenmesi

Sistemdeki kinetik, potansiyel ve soniimleme enerjileri yazilirsa;

E, = %mxlz "'%Jzz‘g.z2 +%JXX932 +lmaxa2 (11.1)

2

1 .Y 1 .Y 1 T
Engkl(xl+L292_fH3) +§k2(xl—L102—5693j +§k3£x1+L202+766?3j +

1 T YV 1
+5k4 x, — L0, +?et93j +Ek" (x, = (x,+L,0,+ deég))z (11.2)
2 2 2
1 _ . T . 1 _ . T 1 _ . T .
ED:ECI X1+L292—393j +5C2(X1—L192—393J +EC3(X1+L292+393) +
1 (. T .Y 1 . . : - \\2
e - L6, +3693] ¢, (%, — (% + L,,6, + 1,,6,)) (11.3)
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(11.1), (11.2), (11.3), no’lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevi alinacaktir.

Kinetik enerjiden elde edilecek ifadeler;

o,
Oox,

ok,
00,

9,
00,

(22
ox,
98,
o,
OE,

26,

oE,
0,
OE,

o,

Potansiyel enerjiden elde edilecek ifadeler;

OF
ox

+k, Lxl ~ L6, +%6’3j —k, (x,—(x,+L,6,+L,,0,))

=0

=0

OE,

ox,

OE,
20,

OE,
00,

P

1

=m X

a

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

=k, (xl +L,0, —%6’3)+k2 (xl - L0, —%@j—k/@ (xl + L,0, +%6’3j+

(11.16)
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%E, —kLz(x +L,6 —Lﬁj—kl,l(x -L6 —£9j+k12[x +L1,6 +£6’j—
26, 1 1 2T %R 1 2T T 1 2T
T

—k4L1(x1—L16?2+ 2693j kL X, X1+L 9 +L 0)) (11.17)
oE T T T T T T
et oL 5@j—kzg[xl—A@—;@}kg;[aw@ﬁ@}

I, 1,
+k4? X1 _L1‘92 +793 _kaL2a ('xa _('xl +Lla92 +L2a93)) (11.18)
oF
5xp =k, ('xa_(xl+Lla92+L2a93)) (11.19)

a

(11.16), (11.17), (11.18) ve (11.19) ifadelerinde x,, 6,, 6, ve x, parantezlerine alinip

denklemler yeniden diizenlenir ise;

aij =x, (k,+k, +k,+k,+k,)+6,(kL,—k,L +kL,—k,L +k,L,)+
+93%[— =k, 2;25' a]+xa (—k,) (11.20)
20, =l Rl el ~hl kL) + (KL LT L L R L) +
+0, %[—lez +k,L + kL, —k,L + %kﬂj +x,(-k,L,) (11.21)
S Lok b 2t o0 S okt s 2 |

2

4?; j+xa (<k.L,,) (11.22)

2

+93%(—k1 —k,+k,+k, +k,




93

oE
8xp =X (_ka ) + ‘92 (_kaLla ) + 03 (_kaLza ) X, (ka ) (11.23)

a

Sonilim enerjisinden elde edilen ifadeler;

81sz =, ()'cl +L,0, —Qégj +c, ()'cl ~ L6, —Eégj + (xl +L,0, +£93)+
OoX, 2 2 2

TC | X _L1‘92 +7‘93 — ¢ ('xa o (xl +L1a‘92 +L2a93)) (11.24)
8—6’12) =cL, (xl +L,6, —?HJ —-c,L (xl - L6, —?HJ +c,L, [xl +L,6, +36’3j —

—,L (xl - L0, +?‘93) —c, L, ('xa - (x1 +L,0, + L2a93)) (11.25)
OF T( . T T(. . T T(. . T
80? = —CIEE(XI +L292 —393]—6'2 3()(1 —L1(92 _EQSJ—FCSE(.XI +L292 +?03)+
T,(. - T . : : : :

+c4?°’(x1 - L6, +?e¢93j —c,L,, (xa —(xl +L, 0, +L2a93)) (11.26)
OE, : . : :
o c, (xa —(x1 +L,6, +L2a(93)) (11.27)

a

(11.24), (11.25), (11.26) ve (11.27) ifadelerinde x,, 6,,0,ve x, parantezlerine alinip

denklemler yeniden diizenlenir ise;

E . :
88'0 =X, (c1 +c,+c,+c, +c, ) + 0, (clL2 -, L, +c,L,—c,L + caLla) +
xl
. T 2L
+6,~<| —c,—c, + ¢+, o, =22 |+ x,(—¢,) (11.28)
2 T,
E . :
29.0 =%, (el — e, L +¢,L, — L +¢,L, ) + 6, (L) + 6,7 +¢,Ly + ¢, L7 +c, L, )+
2

+93 %(—CILZ +e, L +c,L,—cL +c, %J + X, (—caLla) (11.29)

e
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OE, . T, 2L,\ 4 T 2L L,
a6-5=xl?[—cl—cz+c3+c4+ca T; j+6’2?(—c1L2+c2L1+c3L2—c4L1+ca—1Te2 j+
. T? 2 .
+93T(c1+c2+c3+c4+ca 4;22“ ]+xa(—caL2[,) (11.30)
OE, . : - :
=4 (—Ca ) + 62 (_caLla)+ 93 (_caLZa)+ Xa (ca) (1131)

ox

a
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11.1 Durum Uzayi Ile Yapilan Analiz

Yukarida bulunan denklemleri durum uzay (state-space) sisteminde yazip sistemi MATLAB

tabaninda analiz edilecektir.

mx+cex+kx=F

x = AAx+ BBu
vy =CCx+ DDu

Burada A, B, C, D, matrislerinin elde edilmeleri gerekir. Sistemde giiriiltii sifir kabul edildigi

icin D=0 aliacaktir.

o
I
S0 =
g
I
By
~—~
o~
N—

w%° l\.)%' =

.

1
m Jz Jox m,
|k +hy e+, +k,) x—(k L~k Ly +e L~k L +k L, ) 6 —

—(—kl —k, +k,+k, +k, %}% 6—(—k,)x, (¢ +¢ +¢+¢+¢, ) X—

| —

(11.32)

ek -l +el—al+cL,)d —(%a —¢, e+, %}%5&—

e

—{—¢,) %, +F()



o=

JZ

-

J)Q(

. 1
X, =—
ma

(kL oLy kL —k Lk L) =KL+ L 4L +h L +k L) 6,—
—(—/ﬁlﬁ/elﬁ/%lz i+ ]— (AL )5,
(6L,

96

2
¢L-cL+eL—cL+cL,)i~(cL +o P +el +e L +¢ L} 6 -

[—cll2 +c,l, +c L, —cL +c, 2h.L, ]2 —(—¢,L,)x, +F()XL,

—Iq—k2+k}+k4+£ J—x [lﬁ[a+]‘zl1+l%[2 —k, +2“2 jz 2~
k2 jﬂe (L), -

——¢, et +e, Tj (—cll.z+czl1+c3[2 el +c, 2‘*{2}2 ) —
¢ +e +e e+, 4;?2 jTZ A —(—¢,L,) %, +F()xL,,

(11.33)

(11.34)

(11.35)
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0
0
0
0
BB =
1/m (11.37)
L,/J,
L,/ J
_O_
100000 0 0
01000000
00100000
00010000
CC = (11.38)
00001000
0000O0T1O00O0
00000GO0TO
0000000 I

Biitlin degerleri kontrol etmek amaciyla CC matrisi 8x8 birim matrisi sec¢ilmistir. Spesifik olarak

inceleme yapilirsa bu matris kiigiiltiilebilir.



99

11.2 Frekans Analizi
[M]x+[C]x+[K]x=[F] (10.31)
_xﬁ_ _xl_ _Xl_
@ . @ . %
[x]= 0 [+]= 0 [%]= i (11.39)
3 3 3 ‘

m 0 0 0
0 J, 0 0
[M]= 0 0 J,. 0 (11.40)
0 0 0 m,]

>~

—

>~

—
35}

=
\.NN -
> >

w
S

KN

(11.41)

AR A

K, K, K,
K, K,, K,, K,

K, =k +k, +ki+k, +k, (11.42)
K, =kL,—kL +kL,—kL +kL, (11.43)
K1’3:%(—k1—k2+k3+k4+ka 2?] (11.44)
K, ,=—k, (11.45)
K, =kL,-kL +kL,—kL +kL, (11.46)
K,,=kL’+kL’+kL’+kL’+k,L} (11.47)
K,, = %(—lez +k, L+ kL, —k,L +k, %TLZJ (11.48)

K2,4 =-k,L, (11.49)
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K, :%(—kl —ky ke +k, +k, 2?“] (11.50)
K, :%(—k,LZ +k L +kL, kL +k, %j (11.51)
2 2
K., :7;1 (k] Cky otk kK, 4;2; } (11.52)
Ky, =—k,L,, (11.53)
K, =-k, (11.54)
K,,=—k,L, (11.55)
K, =—k,L, (11.56)
Ki4=k, (11.57)
C’1,1 CI,Z C1,3 C11,4
C — C2,1 C2,2 C2,3 C2,4 (1 158)
C3 1 C3,2 C3 3 C3 4
C4,1 C4,2 C4,2 C4,4
Co=c¢+c+e+e+c, (11.59)
C,=¢L,—¢,Li+¢L,—cL +c,L, (11.60)
C1’3:%(—cl—cz+c3+c4+ca Z;Z“J (11.61)
Cau=-c, (11.62)
C,,=¢Ll,—¢,Li+t¢L,—c,L +c,L, (11.63)
C,,=c¢L’+¢L +cL +¢, L’ +c, L (11.64)

Cys= %[—Cle +c,L+cl,—cL +c, 2141;#} (11.65)

e
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Cy=—cL, (11.66)
T 2L
G, :?‘?(—cl—c2+c3+c4+ca Tj“j (11.67)
Cs, = %(—cle +c,L +cL,—c,L +c, 2%1#] (11.68)
2 2
C33:Te c1+c2+c3+c4+ca4L22“ (11.69)
> 4 7—;
Gy =—cL,, (11.70)
Ci=—¢, (11.71)
C,,=—c,L,, (11.72)
C,,=—c,L, (11.73)
Cia=c, (11.74)

Sistemin frekans domaininde analiz yapilirken tahrik fonksiyonu agagidaki gibi alinmistir.

S O O O

Fl= 11.75
[F] ; (11.75)

fop
fom
0

X hareket fonksiyonunu ise;
x, = X, sin(ot)+ X, cos(wt) (11.76)

seklinde ifade edilmistir.

(11.31) no’lu denklem uygun formlarda denklemlerde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;
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X = [Y]*l o (11.77)
seklinde ¢6ziim elde edilir.

|-’ [M]+[K]  -e[C]
[Y] = { a)[C] e [M] s [K] (11.78)

x, genlikleri agsagida formda elde edilir.
x, =| Yo 11.79
=l (11.79)

Elde edilen x, ve x, degerlerinden her frekans degeri i¢cin maksimum yer degistirme

X=yX +X>° (11.80)

olarak elde edilir.
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11.3 Sayisal Sonuglar

Bir eksantrik prese ait ozellikler pres imalatcist firmadan alindi. Alinan degerler kullanilarak

yukarida ¢ikarilan denklemlerde yerlerine konularak sistemin davranisi incelenmistir. Asagida

sistem hakkinda bilinen degerler listelenmistir.

J i =56.92 kgm’ J,, =33.70 kgm®

m =700 kg

F=98100 N ki=k,=k,=k,=100000N/m ¢ =c,=c,=c,=2000Ns/m
L =0375m L,=0.375m 1,=098m

L,=0.05m L,=0.10m

L,,, k, ve c, degerlerinin degisimlerinin sisteme etkileri incelenecektir

Bu sistemde m_, L, ,
Frekans analizi yapilarak agagidaki sekiller elde edilir

0.0315 — v
N
|
/
0.031| ;‘ \
| \
- I
E | 4
@ ||' \
E \
B [ \
o 00305 — food
o / \
H {
> i
f |
,r" \
E / \
£ 003 \
E
& /
= / \ . g
/ N - -
00285 5
0028 : ! L !
o [N 0.2 0.3 04 05 08 o7 0.8 08 1
Linamik Absorber Kutlesinin Pres Kutlesine Cram

Sekil 11.2 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(Lla :OalLlaLza :()alTe, ka :k/l(), c, =C/10)



104

0.013 I I .

0.0125 i i sz

0012 : 1

rad]

2 00115 _ o

0011 3 T

001 /

00085

Maxsimum Kata Vurma
o
=
2
=
w"
%
\

0.009 | 1 L
o [N 0.2 0.3 04 05 08 o7 0.8 08 1
Dinamik Absorber Kutlesimn Pres Kutlesine Oram

Sekil 11.3 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(Lla =O’1LI’L2a =0’1];’ka =k/10,ca :C/IO)

0.0126 T | |

00124

00122 -

0012 : -

00118 : <o

00116 Sz

00114 F

00112 /

oon

Make mum ¥ 2'palama [rad)

0.0108 | 1 |
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Sekil 11.4 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(Lla =O’1LI’L2a =0’1];’ka =k/10,ca :C/IO)
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Sekil 11.5 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(Lla =O’1LI’L2a =0’1];’ka =k/10,ca :C/IO)
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Sekil 11.6 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplariin degisimi

(m, =m/10,L,, =0,1T .k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 12.7 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlar1 ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.8 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarmin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 12.9 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlar1 ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.10 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genisligine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,,=0,1L,k, =k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.11 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genisligine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1L,k,=k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.12 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genigligine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1L,k, =k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.13 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genigligine oranlari ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1L,k,=k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.14 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,=0,1L,L,,=0,1T,,c, =c/10)
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ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,=01L,L, =0,1T,c,=c/10)
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Sekil 11.16 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
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ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarmin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1L,L, =0,1T.,c, =c/10)
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Sekil 11.17 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,=01L,L, =0,1T,c,=c/10)
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Sekil 11.18 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplariin degisimi

(m, =m/10,L, =0,1L,L, =0,1T. k, =k/10)
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Sekil 11.19 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1L,L, =0,1T, k =k/10)
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Sekil 11.20 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlar ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(m, =m/10,L,, =0,1L, L, =0,1T, k =k/10)
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Sekil 11.21 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlar ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi
(m,=m/10,L,,=0,1L,L, =0,1T,,k, =k/10)

Yukaridaki sekillerde dinamik absorber degiskenlerine gore sistem davranislar

gosterilmektedir. Bu sekiller incelendiginde dinamik absorber kiitlesi (ma)’nm artisinda ilk

anda ani bir artis olmakla birlikte daha biiyiik (ma) degerlerinde sistemin yer degistirmeleri

azalmaktadir. Zemine etki eden kuvvette de benzer bir durum s6z konusudur.

Dinamik absorberin konumunun degismesinde ise yalpalama ve kafa vurma hareketlerine zit
yonlii tesir etmektedir. Dinamik absorberin x eksenindeki konum degisikliginde kafa vurma
hareketi artmakta iken yalpalama hareketi azalmaktadir. Dinamik absorberin z yoniinde konum
degisikliginde ise yalpalama hareketi artmakta kafa vurma hareketi azalmaktadir. Zemine etki
eden kuvvete ve diisey yer degistirmeye bakildiginda dinamik absorber pres agirlik
merkezinden uzaklastikga diisey yer degistirme azalmakta, zemine etki eden kuvvet ise

azalmaktadir.
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Dinamik absorber yay katsayisinin degisimlerinde ise dinamik absorber yay katsayisi (k, ) 'nin

artisina bagli olarak hareket ve zemine etki eden kuvvet diyagramlarinda ilk anda bir dip

yapmakta daha sonra artisa gegmektedirler.

Dinamik absorber soniim degerleri incelendiginde kafa vurma ve yalpalama hareketleri
dinamik absoerber soniim degeri arttikca azalmaktadir. Diisey yer degistirme ve zemine etki
eden kuvvet ise dinamik absorber soniim degeri bir dip noktasina kadar azalmakta daha sonra

yeniden artmaya baslamaktadir.

Sekiller incelendiginde ~ m,=m/10,L,,=0,1L,L,, =0,1T,,k,=k/10 ve «¢,=c/10

degerlerinin sistem icin uygun degerler olarak kabul edilebilir. Bu degerler i¢in durum uzay

analizi yapilirsa asagidaki sonuglar elde edilir.
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Sekil 11.22 Sistemin durum uzay analizi cevaplari
(m,=m/10,L,,=0,1L,,L,, =0,1T,,k,=k/10 ve c, =c/10)

diyagramlar1 agagida verilmistir.

Durum uzay analizi ile elde edilen cevaplar kullanilarak elde edilen optimizasyon cevaplarinin
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Sekil 11.23 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
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Sekil 11.24 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlar1 ile m ana kiitlesinin
maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(L,=0,1L,L, =0,1T, k =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.25 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlari ile m ana kiitlesinin
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maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(Lla =O’1LI’L2a =0’1];’ka =k/10,ca :C/IO)
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Sekil 11.26 Degisik dinamik absorber kiitlesinin m ana kiitlesine oranlar1 ile m ana kiitlesinin

zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(L,=0,1L,L, =0,1T k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.27 Degisik dinamik absorber konumlarimin (x ekseni) pres uzunluguna oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.28 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlar1 ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1T,,k, =k/10,¢c, =c/10)
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Maksimum Yalpalama Harekeatinin Optimizasyvanu
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Sekil 11.29 Degisik dinamik absorber konumlariin (x ekseni) pres uzunluguna oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.30 Degisik dinamik absorber konumlarinin (x ekseni) pres uzunluguna oranlar1 ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1T,,k, =k/10,c, =c/10)
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Sekil 11.31 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genigligine oranlari ile m
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Sekil 11.32 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genisligine oranlari ile m

ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,,=0,1L,k, =k/10,c,=c/10)
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Maksimum Yalpalama Harekeatinin Optimizasyvanu
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Sekil 11.33 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genigligine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,, =0,1L,k,=k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.34 Degisik dinamik absorber konumlarinin (z ekseni) pres genisligine oranlari ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,,=0,1L,k, =k/10,c,=c/10)
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Sekil 11.35 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,,=0,1L,L, =0,1T,c,=c/10)
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Sekil 11.36 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1L,L, =0,1T.,c, =c/10)
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Sekil 11.37 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,=0,1L,L, =0,1T,c,=c/10)

¥ 105 Temele Ftki Fden Kinvetin Optimizasyanu

=
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o [N 0.2 0.3 04 05 08 o7 0.8 08 1
Dhnaumnk Absorber Yay K Pres Yay Ovam

Sekil 11.38 Degisik dinamik absorber yay katsayilarinin pres yay katsayisina oranlari ile m
ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L,=0,1L,L,,=0,1T,,c, =c/10)
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Diogrusal Yerdeqisti in Optimizasyonu
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Sekil 11.39 Degisik dinamik absorber sontim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degistirme cevaplarinin degisimi

(m, =m/10,L,=0,1L, L, =0,1T. k, =k/10)

Maksimum Kafa Vurma Hareketinin Optimizasyanu
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Sekil 11.40 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m
ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi cevaplarinin degisimi

(m,=m/10,L, =0,1L,L, =0,1T k =k/10)
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Sekil 11.41 Degisik dinamik absorber sontim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m

Temele

Sekil 11.42 Degisik dinamik absorber soniim degerlerinin pres soniim degerine oranlari ile m
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12 HIiSTERETIK SONUMLEME SiSTEMININ UYGULAMASI

Pres govdesi rijit kabul edilmistir. Sistemi tahrik eden F(t) kuvveti ise sistem ile 90° ac1 yaptig:

kabul edilmistir.
Y
L2 L1
Ixx X 1
"B
‘4il" F
Jzz |
i AM o0
|
-
m - k3 k4
-~
-
-
-

ki k2

Sekil 12.1 Histeretik soniimleme sistemi ile titresim izolasyonu modellenmesi

Sekil 13.1°de goriilen &~ ifadesinin k karsilig1 asagidaki gibidir.
k" =k(1+in) (12.1)

(12.1) denklemi ise soniim degeri ¢ yoniinden asagidaki gibi yazilabilir.

k' =k+ink =k +ic

12.2
- (12.2)
Bulunan k ve ¢ degerleri i¢in kinetik, potansiyel ve sonlim enerjisi denklemleri ise;
1 ) 1 a2 1 =S
E, :mel +5JZZHZ +EJXX93 (12.3)

1 T Vo1 TV 1 Y
EP:Ekl(xl-f-Lz@z_EeHgJ +5k2(x1—[,1(92—?‘393] +5k3[x1+l,26’2+3€93) +

2
+%k4 (xl ~ L0, +%.93j (12.4)
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2

1 . T .Y 1 _ T .Y 1 _ T
EDZEUkl(Xl+L282_393\] +577k2(x1—L16’2—393j +§77k3(x1+L2(92+3¢93j +
1 . . T .Y
+577k4 (xl -L6, +?e¢93j (12.5)

(12.3), (12.4) ve (12.5) no’lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevleri alinir.

Kinetik enerjiden elde edilecek ifadeler;

o, =0 (12.6)
Ox,

%:O (12.7)
06,

%20 (12.8)
00,

é_l?kzmxl (12.9)
OX,

oF :

891; =J,,0, (12.10)
OE, :

—=J,,0 12.11
o6, /wb (12.11)
4 % = mX, (12.12)
dt\ ox,

d | OE, o

—| == 1=J,0 12.13
dt 892 ZZ72 ( )
d | OE, o

—| =" |=J b 12.14
il 5e )~ el (12.14)

Potansiyel enerjiden elde edilecek ifadeler;
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OF
L=k, (xl +L,0, —QHSJ +k, (xl - L0, —£¢93j+ k3(x1 +L,0, +£H3j+
Ox, 2 2 2

T
+k, (xl - L6, +?e¢93j (12.15)

OE T T T
6—0: =k,L, (Xl +L,0, —36(93j—k2L1 (xl - L0, _76‘93j+k3l’2 (x1 + 1,0, +?e‘93j_

T
—k,L, ('xl - L6, +Ee‘93) (12.16)

O T T T T T T
aej :—klf(xl +L292—3693J—k2?e(x1 —Lﬂ;f@}&f(% +L2492+3€6’3j+

T T
+k, Ee[xl -L0, +Ee‘93j (12.17)

(12.15), (12.16) ve (12.17) ifadelerinde x,, €, ve 6, parantezlerine alinip denklemler yeniden

diizenlenir ise;

OE
ax’” =x, (k,+k, +ky+k,)+0,(kL,—k,L +k,L,—k,L )+
1
+¢93%(—k1 —k, +ky +k,) (12.18)
OFE

=% (L, — koL + kL, =k, L)+ 0, (kL) + kL + kL, + kL7 )+
2

T
+‘93 ?e(_lez +k2L1 +k3L2 _k4L1) (12.19)

OFE
L= x, Q(—kl —ky +ky+k,)+ 6, Q(—lez +k,L, + kL, —k,L )+
00, 2 2

T2
+‘93 f(kl +k2 +k3 +k4) (12.20)
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Sonlim enerjisinden elde edilen ifadeler;

%Ep _k, (xl +L,0, —59’3}77@ (xl - L6, —593)+;7k3 (xl + 1,0, +§6’gj+
OoxX, 2 2 2
. LT .
+nk, (xl - L6, +7693j (12.21)
OE . - T : - T, : s 1,
aéD =nk.L, (xl +L,0, —;@j —nk,L, (3& - L0, _3893j +nk,L, ('xl +1,0, + EEQJ -
2
. T .
—nk,L, (xl - L6, +3603j (12.22)
OF T (. - T T (. - T T (. - T -
GQD = _77k138(x1 + 1,0, _?egaj_nkz Ee(xl — L0, _76‘93)'”7](3 ?e(xl +L,0, +?e93j+
3
T (. - T
+77k4?e(x1 - L6, +3°’93j (12.23)

(12.21), (12.22) ve (12.23) ifadelerinde x,, €, ve 6, parantezlerine alinip denklemler yeniden

diizenlenir ise;

oF : :
axD = x, (nk, + nk, + nk, + nk, ) + 0, (nk,L, — nk,L, + nk,L, —nk,L, )+
1
) T,
+0, 3(—771‘1 — 17k, + nky + k) (12.24)
oF : '
89D =X (77k1L2 —nk,L, + nk,L, — 77k4L1) + 06, (77le22 + 77k2L12 + 77k3L22 + 77k4L12 ) +
2
- T
+0, ?e(—nlez +nk,L, +nk,L, —nk,L,) (12.25)
oE, . T, 2 T,
56}D =X, ?(_77](1 —nk, +nk, + 77k4) +0, ?(_77]‘1112 +nk,L, + nkiL, —nk,L, ) +
3

. 2

+0, ; (17k, + ke, + mkey + ke, ) (12.26)
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12.1 Durum Uzayi Ile Yapilan Analiz

Yukarida bulunan denklemleri durum uzay (state-space) sisteminde yazip sistemi MATLAB

tabaninda analiz edilecektir.

mx+cex+kx=F

x = AAx+ BBu
vy =CCx+ DDu

Burada A, B, C, D, matrislerinin elde edilmeleri gerekir. Sistemde giiriiltii sifir kabul edildigi

icin D=0 aliacaktir.

x,=x 6,=0, 6.=6,

d, = d, = d, =

1 R R
m J,, J

(ke ) 5=k~ oL —k,) 6~

=] (i ) £ (R e+

3

(12.27)

(ol oy~ ) ~{ e+ ) 7+ FUO

ALl L, kL) e KL+l 4l k) 6~
(kL el el Kl )= Gl Hl 4L, -

(12.28)

L kL L ALl kL) 18+ R0,



A4 =

AA,,
A4, ,
A4,
AA,,

A4,
AA6,1

AA,,
A4, ,
A4,
AA,,
AA

5,2

A4,

A4,
Ad,
A4,
AA4,3

44,
AA&3

AA1,4
AA2 4
Ad,,
A4, ,

44,
A4,

AA
AA

2,5

AA

3,5

AA

4,5

A4,
AA

6,5
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A4,
A4, ,
A4y
AA4,6

44,

A4, |

(et )= -l el Ly L) = -
| ik ) A ~{k ) 27—
(o Ll L) 18~ e )4 PO

(12.29)

(12.30)

(12.31)
(12.32)
(12.33)
(12.34)
(12.35)
(12.36)
(12.37)
(12.38)
(12.39)
(12.40)
(12.41)
(12.42)
(12.43)
(12.44)
(12.45)

(12.46)
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Ady =0

Adyg =1

A4, =—d, (k +k, +k,+k,)

AA,, =—d, (le2 —k,L, +k,L, - k4L1)
T

AA,y =—d, (—k,—k, + ky + k4)?€

AA,, =—dn(k +k,+k,+k,)

AA, 5= —d]77(k1L2 +k, L, + kL, — k4L])

T,

AA, o =—dn(—k, —k, + k, + k4)?

Ady, = ~d, (kL — kL, + kL, —k,L,)

A4, =—d, (kL + kL7 + kL) +k,L7)

T
AAg; =—d, (k L, + k,L, + kL, — k,L, )?e

A,y = ~d(kL, —k,L + kL, ~k,L,)
Al =—dn (kL + kL7 + kL + kL)

T
AAs g =—-d (le2 +k, L +k,L, — k4L1)?€

T
AAg, =—dy(—k, =k, + ey + k4)?e

T
AA, =—d,(kL, +k,L +k,L,—k,L, )?e

(5]

I,

AAgy=—d,(—k, —k,+k; +k,)

A, =—d g (k,—k, +k;, +k,)

ST A RS

T
AAg s = —dn(—k L, +k,L + kL, + kL, )?‘—’

2

T
Ao =—dg (k +k, +k, +k,) 2

(12.47)
(12.48)
(12.49)

(12.50)
(12.51)

(12.52)

(12.53)
(12.54)

(12.55)

(12.56)

(12.57)

(12.58)

(12.59)

(12.60)

(12.61)

(12.62)

(12.63)

(12.64)

(12.65)

(12.66)
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0
0
BB 0 F
| Um u=F@ (12.67)
L,/J,
_Lpp/J)O(_
10 0 0 0 0]
010000
001000
CC = (12.68)
0007100
0000T1 0
00000 1

Biitiin degerleri kontrol etmek amaciyla CC matrisi 6x6 birim matrisi se¢ilmistir. Spesifik

olarak inceleme yapilirsa bu matris kiiciiltiilebilir.
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12.2 Frekans Analizi
[M]&+[C]i+[K]x =[F] (12.69)

Daha once elde ettigimiz denklemlerin ¢oziilmeleri ile asagidaki matrisler elde edilir.

m 0 0
[M]=|0 J, O (12.70)

0 0 J,

Mhrkotksk)  RLRLARL L) okt )
Ol ML L,k L L kL L) SRt kL) | o

Ak hvlk) kLl kL) )

(htlrhotk)  (KLokLhLokL) (ko)
(K= (kL KE) (KL LR L) (L kL kL) o

g(%_zﬁkg%) g(—lqlﬁkzlﬁ/%lz—zﬁ) Tj(’ﬁ”@”%”@)

Sistemin frekans domaininde analiz yapilirken tahrik fonksiyonu agagidaki gibi alinmistir.
0

0

[F]= 0 (12.73)
f

fxL,

i fxL o |
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X hareket fonksiyonunu ise;
x, = X, sin(wt)+ X, cos(ar) (12.74)

seklinde ifade edilmistir.

(11.31) no’lu denklem uygun formlarda denklemlerde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;

-1

xX=[r]"'F (12.75)

seklinde ¢6ziim elde edilir.

[Y]:{—af (MI+[K]  -fc]

12.76
o] e m]e[K) 170
x, genlikleri agagida formda elde edilir.
X = X (12.77)
. Xic .

Elde edilen x, ve x, degerlerinden her frekans degeri i¢in maksimum yer degistirme

X=yX +X° (12.78)

olarak elde edilir.
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12.3  Sayisal Sonuglar
Bir eksantrik prese ait ozellikler pres imalatcist firmadan alindi. Alinan degerler kullanilarak

yukarida ¢ikarilan denklemlerde yerlerine konularak sistemin davranisi incelenmistir. Asagida

sistem hakkinda bilinen degerler listelenmistir.

m =700 kg J o =56.92 kgm’ J,, =33.70 kgm®
F =98100 N T,=0.98m L,=0.10m
L =0375m L,=0.375m L,=0.05m

Bu sistemde & ve 71 degerlerinin degisimlerinin sisteme etkileri incelenecektir. Bu incelemeye

baslayabilmek i¢in 6nemli izolasyon malzemelerinin 77 degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 12.1 Cesitli izolasyon malzemelerine ait soniim katsayilari

Izolasyon Malzemesi Séniim Katsayist (77)
Celik yay 0.005
Dogal lastik 0.05
Neopren 0.05
Siirtiinme soniimlii yaylar 0.33
Metal 0.12
Hava sontiim 0.17

Kege ve mantar 0.06
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Sekil 12.2 Degisik soniim katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degisme

cevaplariin degisimi (£ =100000 N /m )
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Sekil 12.3 Degisik soniim katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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Sekil 12.4 Degisik soniim katsayisi degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum yalpalama hareketi

cevaplariin degisimi (£ =100000 N /m )
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Sekil 12.5 Degisik soniim katsayist degerleri i¢in m ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum

kuvvet cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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Sekil 12.6 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degisme
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Sekil 12.7 Degisik yay katsayist degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

cevaplarinin degisimi (77 =0.05)
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Yukaridaki sekillerde histeretik sontimlemedeki degiskenlere gore sistemin davraniglar

goriilmektedir. £ ve 7 degerlerinin artisina bagl olarak sistem hareketlerinde azalmakta ve

zemine etki eden kuvvet ise artmaktadir Aralarinda zit bir iliski vardir.

Sekiller incelendiginde £ =100000 N/m ve 71 =0.05degerlerinin sistem i¢in uygun degerler

olarak kabul edilebilir. Bu degerler i¢in durum uzay analizi yapilirsa asagidaki sonuglar elde

edilir.
¥ 10'3 DOGRUSAL YERDEGISTIRME NOGRUSAL HIZ
& T T 025
B 02
a 015
E 3 =
= 3 E 01
&2 £ oos
1 0 -
0 v 005 |
1 1 L o1
0 2 4 (3] & 10 1] 2 4 G 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
x10° KAFA VURMA KAFA VURMA HIZI
25 T T 015
2
_ o1
B =
c‘:' 15 &
©, ﬁ 005
= 14
[=4 =}
@ i
e 0
05 :
0 i 005
0 2 4 & i 10 1] 2 4 & i} 10
Zaman [s] Zaman [s]
% 10° YALPALAMA YALPALAMA HIZ!
3 . . 015
25
. 01
& 2 =
- [:
@ ES
[id i
= 15 Ig 005
i L]
& 1 T
0
05 |r
i) ” 005
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 G 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
¥ 10° GIRIS FONKSIYONU
10 . -
8
= B
-
5
o 4
2
o ; i
o ¥ 4 ] -] 10
Zaman [5]

Sekil 12.10 Sistemin durum uzay analizi cevaplari (k =100000 N/m ve n=0.05)
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Durum uzay analizi ile elde edilen cevaplar kullanilarak elde edilen optimizasyon cevaplarinin

diyagramlari asagida verilmistir.

x10 Diogrusal Yerdeqisti in Optimizasyanu

strme [m]

*assimum Dogrusa’ Yerde

1 1 1 ]
80] ooz 0.03 0.04 005 0.06 ooy .08 0.09 01 on
Sonum Fakloru [C]

Sekil 12.11 Degisik sonlim katsayisi degerleri i¢cin m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer

degisme cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )

%10 Maksimum Kafa Vurma Hareketinin Optimizasyanu
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Sekil 12.12 Degisik sonlim katsayisi degerleri i¢cin m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma hareketi

cevaplarinin degisimi (£ =100000 N /m )
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Sekil 12.15 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer degisme
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Diogrusal Yerdeqisti in Optimizasyonu
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Sekil 12.16 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum kafa vurma

hareketi cevaplarinin degisimi (77 = 0.05)
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Maksimum Yalpalama Harekeatinin Optimizasyvanu
007 i i I

0.06

005

004

003

Maks mum Y 2/palama [rad)

0oz

oo

0 1 1 1
o 0z 04 08 0s 1 12 14 1.6 18 ¥
Yay Kalsayis [Nm]

Sekil 12.17 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum yalpalama

hareketi cevaplarinin degisimi (77 = 0.05)

Temele Ftki Fden Kinvetin Optimizasyanu
12000 i i I

10000 £ T

&000 T z

en Kunvet [N]
o1

GODD

i E
N

5
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™

4000

2000

i i i
0

o 0z 04 08 0s 1 12 14 1.6 18 ¥
Yay Kalsayis [Nm]

w10

Sekil 12.18 Degisik yay katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum

kuvvet cevaplarinin degisimi (77 = 0.05)
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13 COULOMB SURTUNMESININ TITRESIM iZOLASYON SISTEMINE ETKIiSi

Coulomb siirtiinmesinin titresim izolasyon sistemine eklenmesi ile yeni olusacak durum,;
[M]i+[C]x+[K]x=[F]- u[N]sgn(%) (13.1)

haline gelir.

Bu ifadede goriildiigii gibi siirtiinme kuvveti normal yiik ve sistemin hizi ile iligkilidir. Bu

sistemde F' < uN halinde ise pres govdesi hareket etmez.

Bu sistemde hiz ifadeleri bilinmedigi i¢in sistem Runge — Kutta metodu ile ¢oziilmiistiir.
13.1 Runge — Kutta Metodu

Runge — Kutta metodunun kullanilmasinin amaci kendi kendine baglamasi ve iyi sonuglar
vermesidir. Runge — Kutta metodunda ikinci dereceden diferansiyel denklemleri iki adet

birinci dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilir. Bir 6rnek verecek olursak;
X:l[f(t)—kx—cfc]:F(x,x, t) (13.2)
m

seklinde ifade edilir. x =y kabulii yapilirsa asagidaki iki birinci dereceden diferansiyel
denklem elde edilir.

X =

Y (13.3)
y=F(x, 0

xve yifadelerini x, ve y, komsulugunda ve zaman artimin1 4 = Ar alarak Taylor serilerini

yazarsak;

(dxj d’x\ h?
X=X+ — | h+| —5 | =+
dt ), ). 2

dy d’y\ n
=y +|— | h+ — e
re (dtl (dt2 12

Bu ifadelerde yiiksek tiirevli degerler sistemde ¢ok fazla bir degisiklik yapmadig1 i¢in sadece

(13.4)

birinci dereceden tiirevli deger sisteme alinir.
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(13.5)

Simpson kural1 kullanir ise sistemdeki averaj asagidaki gibi olur.
£). 4554
dt iau 6 dt ti dt ti+h/2 dt ti+h

Runge — Kutta metodu ile asagidaki tablo yardimiyla degerler bulunur.

Cizelge 13.1 Runge — Kutta hesaplama tablosu

t X y=x f=y=x

Tl:tl Xlzxi leyi E:f(TlaXl’Yl)
h h h

T,=t +— X,=x,+Y,— Y,=y,+F— F=f(T,,X,.Y,)
2 2 2

T,=t+h Xy=x+Y,h Y, =y, +FEh F3=f(T3,X3,Y3)

Cizelge 13.1°deki degerler asagidaki denklemlerde yazilip sonug bulunur.

xi+1

:xl.+%(Y1 +4Y,+Y,) (13.7)

Vi =x,»+%(1ﬂ+41%+F3) (13.8)
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13.2 Runge — Kutta Yonteminin Uygulanmasi

(10.32), (10.33) ve (10.34) no’lu [M] , [K] ve [C] matrisleri bu sistemde de kullanilacaktir.

Baslangi¢ durumundaki durumu X, ve X, matrisleri ile ifade edilir.

0 0
X,=|0| X,=|0 (13.9)
0 0

Noktasal hiz degerleri mesnet noktalarina gore asagidaki formiilde gosterildigi gibi bulunur.

i1k basta hiz olarak X , aliacagi i¢in degerler sifir bulunur ama diger adimlarda hiz degisim

gostermektedir.
v, x(l,1)+L xx(2,1)+Lpp><x(3,1) (13.10)
v2—)'c(l,l)—Lpxx(2,1)—Lpp><x(3,1) (13.11)
v, =x(1,1)+Lp><x(2,1)—Lpp><5c(3,1) (13.12)
v4=x(1,1)—Lpxx(2,l)+Lpp><)'c(3,1) (13.13)
Toplam kuvvet (E) bulunan hiz degerlerine gore hesaplanir.

F, F —(,ungn(v1 )+ 1N sgn (v, )+ 1N sgn (v, )+ uNsgn (v, ))
[F]=| Fo, |= FxL, (13.14)

F;H_; FXLPP
Bulunan toplam kuvvet degerinden sonra yeni sistemimiz asagidaki gibi olur.

1
f= o[ [Cli-[K]x+[F] (13.15)
Runge Kutta metodu adimlar1 agagida tatbik edilmistir.
I, =hxx
(13.16)

I = f (% hxx,hxx)
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I, :)'chhxi
2

: . LY o (. L
Iz—f(x,x+(h><5},x+(h 2)]

I=x+hx(21,-1)

b= f (% x4 (hx (21~ 1)), 5+ (hx (21, - 1))

Bulunan bu degerlerden x ve x degerleri hesaplanir.

x:xo-‘ré(ll +41,+21,)

x:x0+é(il +41, +13)

(13.17)

(13.18)

(13.20)

(13.21)
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13.3 Sayisal Sonuclar

Bir eksantrik prese ait 6zellikler pres imalatcist firmadan alindi. Alinan degerler kullanilarak
yukarida ¢ikarilan denklemlerde yerlerine konularak sistemin davranisi incelenmistir. Asagida

sistem hakkinda bilinen degerler listelenmistir.

m =100 kg J oy =56.92 kgm’ J,, =33.70 kgm’

F=98100 N k =k, =k, =k, =100000 N/m ¢ =c,=c,=c,=2000 Ns/m
L =0375m L,=0.375m T7,=098m

L,=0.05m L,=0.10m

Bu sistemde N ve u degerlerinin degisimlerinin sisteme etkileri incelenecektir.

00128

002y

0.0126 b=
|

00125 —

strme [m]

00124 —

Yerdeg

00123 —

wsimum Dogrusa

2 n0122|

Mz

00121 —

00124

. 5

00119 ! | ] 3
[} 100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000

Mormal Kuvvel [N]

Sekil 13.1 Degisik normal kuvvet degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer

degistirme cevaplarinin degisimi (£ =0.1)



Zemne lletilen hax Kuvvet [N]

Sekil 13.2 Degisik normal kuvvet degerleri i¢in m ana kiitlesinin zemine etki eden maksimum

strme [m]

deg

Waxsimum Dogrusa) Yer

Sekil 13.3 Degisik siirtiinme katsayisi degerleri i¢in m ana kiitlesinin maksimum dogrusal yer
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kuvvet cevaplarinin degisimi (x =0.1)
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degistirme cevaplarinin degisimi (N =500 N)
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BE0O |

BS00 |

G400 —

G300 —

Zemine lletilen Max Kuvvet [ka]

6200 — TRt

1) I

G000
1}

[N 0.2 0.3 04 05 08 o7 0.8 08 1
Surtlunme Kalsays

Sekil 13.4 Degisik siirtiinme katsayis1 degerleri i¢in m ana kiitlesinin zemine etki eden

maksimum kuvvet cevaplarinin degisimi (N =500 N ')

Yukaridaki diyagramlar incelendiginde N ve u degerlerinin artmasi ile birlikte sistemin

yaptig1 diisey dogrusal yer degistirmenin azaldigini buna karsin  zemine etki eden kuvvetin
arttig1 goriilmektedir. Her iki degiskende siirtlinme kuvvetinin ters yonde sisteme etki yaptigi

i¢in bu sonug ile karsilasilir.

Asagidaki diyagramlarda sistem cevaplari (N =500N ve ,u=0,l) degerleri i¢in

verilmistir.
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04
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Sekil 13.5 (N =500 N ve u=0,1)degerleri i¢in sistem cevaplari

20
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14 GENEL DEGERLENDIRME

Dort farkl titresim izolasyon yonteminin frekans analizi ile karsilastirilmast yapilmistir. Bu

analiz yapilirken daha 6nce belirledigimiz degerler kullanilmigtir.

Dogrusal Yerdegistime
006 —

Vizkoelastik
Surtunmeli
Dinamik Absarber
Histeretik

Frekans (Hz)

Sekil 14.1 Dort farkli izolasyon sisteminde dogrusal yer degistirme cevaplarinin frekans analizi

ile karsilastirilmasi
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Kafa Vurma
0.012 T T
Vizkoelastik
Surtunmeli
Dinamik Absorber
— Histeretik
001

0.008

0.006

Genlik (rad)

0.004

0.002

0 | | | |

0 2 4 6 8
Frekans (Hz)

Sekil 14.2 Dort farkli izolasyon sisteminde kafa vurma hareketi cevaplarinin frekans analizi ile

karsilastirilmasi

Yalpalama
0.014

0.012

0.008

Genlik (rad)

0.006

0.004

0.002

0 | | | |

Vizkoelastik
Surtunmeli
— Dinamik Absarber
— Histeretik

0 2 4 6 8
Frekans (Hz)

10

Sekil 14.3 Dort farkl izolasyon sisteminde yalpalama hareketi cevaplarinin frekans analizi ile

karsilastirilmast
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Zemine Etki Eden Kuwvet
8000 —
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 14.4 Dort farkli izolasyon sisteminde zemine etki eden kuvvet cevaplarinin frekans

analizi ile karsilastirilmasi

Yukaridaki diyagramlar incelendiginde yaptigimiz kabuller altinda histeretik izolasyon
sisteminin bu uygulamada en uygun titresim kontrol yontemi oldugu anlagilmaktadir. Yanliz bu
durum bagka kabuller yapilmast durumunda veya baska eksantrik preslerde degisiklik
gosterebilir. Histeretik titresim kontrolii her eksantrik pres i¢in en uygun titresim kontrol

yontemi olmayabilir.

Coulomb siirtiinmesinin yanlizca dogrusal yer degistirme i¢in formiilasyona dahil edildigi i¢in
kafa vurma ve yalpalama hareketi cevaplarinda vizkoelastik titresim kontrolii cevabi ile

coulomb siirtiinmesi cevabi ¢akisik durumdadir.
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Dabe giris fonksiyonu (Matlab M-file)

Vizkoelastik sonlimleme sisteminin yay katsayisina gére optimizasyonun frekans
analizi (Matlab M-file)

Vizkoelastik soniimleme sisteminin soniim degerine goére optimizasyonun frekans
analizi (Matlab M-file)

Vizkoelastik soniimleme sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin dinamik absorber kiitlesine gére optimizasyonunun
frekans analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin yerdegistirmesine (x ekseni) gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin yerdegistirmesine (z ekseni) gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin yay katsayisina gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin soniim degerine gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

Dinamik absorber sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

Histeretik sOniimleme sisteminin sOniim katsayisina gore optimizasyonunun
frekans analizi (Matlab M-file)

Histeretik soniimleme sisteminin yay katsayisina gore optimizasyonunun frekans
analizi (Matlab M-file)

Histeretik soniimleme sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

Coulomb siirtiinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin normal kuvvete gore
optimizasyon analizi (Matlab M-file)

Coulomb siirtiinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin siirtiinme katsayisina gore
optimizasyon analizi (Matlab M-file)

Coulomb siirtlinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin ek Matlab M-file’1

TSE’nin titresim hakkinda yayimladigi standartlar
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Ek 1 Darbe Girig Fonksiyonu (Matlab M-file)

cle

clear

global ul

ul=(];

F=98100; %Kuvvet birimi N olarak alinmistir.
zaman=0; %Zaman birimi s olarak alinmugtur.
for t=0:0.0001:2.9999;

zaman=zaman-+1;

ul(zaman,1)=0;

end

for t=3:0.0001:3.018;

zaman=zaman-+1;

ul(zaman,1)=F;

end

for t=3.0181:0.0001:10;

zaman=zaman-+1;

ul(zaman,1)=0;

end



Ek 2 Vizkoelastik sonimleme

analizi (Matlab M-file)

clear

clc

m=700;

Jxx=56.92;

Jzz=33.70;

xxmax=[];

tt2max=[];

tt3max=[];

Fxxmax=[];

sayk=0;

for k=100:100:200000;

sayk=sayk+1;

k1=k;

k2=k;

k3=k;

k4=k;

¢=2000;

cl=c;

c2=c;

c3=c;

cd=c;

L1=0.375;

L2=0.375;

Te=0.98;

Lpres=0.05;

LLpres=0.10;

Fxmax=[];

xmax=[|;

teta2max=[];

teta3max=[];

sayici=0;

for w=0:0.01:80;
sayici = sayici + 1;

K=[];

K(1,1)=k1+k2+k3+k4;

161

sisteminin yay katsayisina gdore optimizasyonun frekans

K(2,2)=k1*(L272)+k2*(L1/2)+k3*(L22)+kd*(L1"2);

K(3,3)=k 1*(Te 2/4)+k2*(Te 2/4)+k3*(Te 2/4)+kd*(Te 2/4);
K(2,1)=-k1*L2+k2*(L1)-k3*L2+k4*(L1);
K(1,2)=-k1*L2+k2*(L1)-k3*L2+k4*(L1);
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);
K(2,3)=k1*(Te/2)*L2-k2*(Te/2)*(L1)-k3*(Te/2)*L2+k4*(Te/2)*(L1);
K(3,2)=k1*(Te/2)*L2-k2*(Te/2)*(L1)-k3*(Te/2)*L2+k4*(Te/2)*(L1);

C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+c4;

C(2,2)=c1#(L2/2)+c2*(L172)+c3*(L2/2)+c4*(L172) ;
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C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4);
C(1,2)=-c1*L2+c2*L1-c3*L2+c4*L1,;
C(2,1)=-c1*L2+c2*L1-c3*L2+c4*L1,;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(2,3)=c1*(Te/2)*L2-c2*(Te/2)*L1-c3*(Te/2)*L2+c4*(Te/2)*L1,;
C(3,2)=c1*(Te/2)*L2-c2*(Te/2)*L1-c3*(Te/2)*L2+c4*(Te/2)*L2;
M=[mO00;0Jzz0;00Jxx];
A=[(K-M*w"2) -w*C

w*C  (K-M*w"2) [;
F=98100;
F1=[0;0;0;F;F*Lpres;F*LLpres];
Bl=inv(A)*F1;
B=abs(B1);
xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)*2)+(B(4,1)"2));
teta2max(sayici,1)= sqrt((B(2,1)*2)+(B(5,1)*2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(6,1)"2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici, | )*amax;
end
xxmax(sayk,1)=max(xmax);
tt2max(sayk, 1 )=max(teta2max);
tt3max(sayk, 1 )=max(teta3max);
Fxxmax(sayk,1)=max(Fxmax);
end
k=100:100:200000;
hold on
figure(1)
plot(k,xxmax,'black’),xlabel('Yay Katsayisi [N/m]")
ylabel("Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off
hold on
figure(2)
plot(k,tt2max,'black’),xlabel('Yay Katsayisi [N/m]')
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on
hold off
hold on
figure(3)
plot(k,tt3max,'black'),xlabel("Yay Katsayisi [N/m]')
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on
hold off
hold on
figure(4)
plot(k,Fxxmax,'black'),xlabel("Yay Katsayisi [N/m]")
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on
hold off
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Ek 3 Vizkoelastik sontimleme sisteminin soniim degerine gore optimizasyonun frekans
analizi (Matlab M-file)

clear
clc
m=700;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
xxmax=|];
tt2max=[];
tt3max=[];
Fxxmax=[];
sayc=0;
for ¢=10:10:4000;
sayc=sayc+l;
cl=c;
c2=c;
c3=c;
cd=c;
L1=0.375;
L2=0.375;
Te=0.98;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
Fxmax=[];
xmax=[];
teta2max=[];
teta3max=[];
sayici=0;
for w=0:0.01:80;
sayici=sayici+1;
K=[];
K(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L1"2)+k3*(L2"2)+k4*(L1"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te" 2/4)+k4*(Te"2/4);
K(2,1)=-k1*L2+k2*(L1)-k3*L2+k4*(L1);
K(1,2)=-k1*L2+k2*(L1)-k3*L2+k4*(L1);
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);
K(2,3)=k1*(Te/2)*L2-k2*(Te/2)*(L1)-k3*(Te/2)*L2+k4*(Te/2)*(L1);
K(3,2)=k1*(Te/2)*L2-k2*(Te/2)*(L1)-k3*(Te/2)*L2+k4*(Te/2)*(L1);
C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+c4;
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C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L172) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4);
C(1,2)=-c1*L2+c2*L1-c3*L2+c4*L1,;
C(2,1)=-c1*L2+c2*L1-c3*L2+c4*L1,;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2);
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(2,3)=cl*(Te/2)*L2-c2*(Te/2)*L1-c3*(Te/2)*L2+c4*(Te/2)*L1;
C(3,2)=c1*(Te/2)*L2-c2*(Te/2)*L1-c3*(Te/2)*L2+c4*(Te/2)*L2;
M=[m00;0Jzz0;00Jxx];
A=[(K-M*w"2) -w*C

w*C  (K-M*w”2) ];
F=98100;
F1=[0;0;0;F;F*Lpres;F*LLpres];
B=inv(A)*F1;
Bl=abs(B1);
xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(4,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta3max(sayici,1)= sqrt((B(3,1)*2)+(B(6,1)*2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici,1)*amax;
end
xmax 1=abs(xmax);
teta2max 1 =abs(teta2max);
teta3max1=abs(teta3max);
Fxmax 1=abs(Fxmax);
xxmax(sayc,1)=max(xmax1);
tt2max(sayc,l)=max(teta2max1);
tt3max(sayc,1)=max(teta3maxl);
Fxxmax(sayc,1)=max(Fxmax1);
end
¢=10:10:4000;
hold on
figure(1)
plot(c,xxmax,'black"),xlabel('Sonum Degeri N/m]')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off
hold on
figure(2)
plot(c,tt2max,'black’),xlabel('Sonum Degeri [Ns/m]")
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on
hold off
hold on
figure(3)
plot(c,tt3max,'black'),xlabel('Sonum Degeri [Ns/m]')
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on
hold off
hold on
figure(4)
plot(c,Fxxmax,'black'),xlabel('Sonum Degeri [Ns/m]')
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on
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hold off

Ek 4 Vizkoelastik soniimleme sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

clc
m=700;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
¢=2000;
cl=c;
c2=c;
c3=c;
cd=c;
L2=0.375;
L3=0.375;
Te=0.980;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
Z=zeros(3);
I=eye(3);
M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx ];
K=[];
C=[1;
K(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K(2,2)=k1*(L3"2)+k2*(L2"2)+k3*(L3"2)+k4*(L2"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te 2/4)+k4*(Te 2/4);
K(2,1)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
K(1,2)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);,
K(2,3)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
K(3,2)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
C(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C(2,2)=c1*(L3"2)+c2*(L2"2)+c3*(L3"2)+c4*(L2"2) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4);
C(1,2)=-c1*L3+c2*L2-c3*L3+c4*L2;
C(2,1)=-c1*L3+c2*L2-c3*L3+c4*L2;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(2,3)=c1*(Te/2)*L3-c2*(Te/2)*L2-c3*(Te/2)*L3+c4*(Te/2)*L2;
C(3,2)=c1*(Te/2)*L3-c2*(Te/2)*L2-c3*(Te/2)*L3+c4*(Te/2)*L2;
A=[Z1

inv(M)*-K inv(M)*-C |;
Z1=zeros(3,12);
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C=eye(6);

D=zeros(6,1);

B=[0;0;0;1/m;Lpres/Jzz;LLpres/Jxx];

sys=ss(A,B,C,D);

t=0:0.0001:10;

u=[ul];

[y,t]=1sim(sys,u,t);

hold on

figure(1)

subplot(4,2,1),plot(t,y(:,1),'black’),title('(DOGRUSAL YERDEGISTIRME')
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [m]'),grid on ;
subplot(4,2,2),plot(t,y(:,4),'black’),title(DOGRUSAL HIZ'),xlabel('Zaman [s]')
ylabel('Hiz [m/s]'),grid on

subplot(4,2,3),plot(t,y(:,2),'black’)title(KAFA VURMA"),xlabel('Zaman [s]')
ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;

subplot(4,2,4),plot(t,y(:,5),' black’),title('KAFA VURMA HIZI"),xlabel('Zaman [s]')
ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on
subplot(4,2,5),plot(t,y(:,3), black"),title("Y ALPALAMA"),xlabel('Zaman [s]')
ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;

subplot(4,2,6),plot(t,y(:,6),' black’),title("Y ALPALAMA HIZI'),xlabel('Zaman [s]')
ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on

subplot(4,2,7),plot(t,u,'black"),title('GIRIS FONKSIYONU"),xlabel('Zaman [s]")
ylabel('Genlik [N]'),grid on;

hold off



Ek 5 Dinamik absorber sisteminin

frekans analizi (Matlab M-file)

cle

clear

m=700;
xxmax=[];
tt2max=[];
tt3max=[];
sayma=0;

for ma=m/100:m/100:m;
sayma=sayma-+1
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;

k2=k;

k3=k;

k4=k;

ka=k/10;
¢=2000;

cd=c;

ca=c/10;

L1=0.375;

L2=0.375;

L1a=0.1;

L2a=0.1;

Te=0.98;

Lpres=0.05;

LLpres=0.10;

xmax=[];

teta2max=[];

teta3max=|[];

xabsorbermax=[];

sayici=0;

for w=0:0.01:80;
sayici = sayici + 1;

K=[];

K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;

167

dinamik absorber kiitlesine gore optimizasyonunun

K(2,2)=k1*(L272)+k2*(L1/2)+k3*(L22)+kd*(L1°2)+ka*(L1a"2);
K(3,3)=k 1*(Te 2/4)+k2*(Te 2/4)+k3*(Te 2/4)kd*(Te 2/4)+ka*(L2a"2);

K(4,4)=ka;



168

K(2,1)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;
K(4,1)=-ka;
K(2,4)=-ka*L1a;
K(4,2)=-ka*L1a;
K(3,4)=-ka*L2a;
K(4,3)=-ka*L2a;
C=[];
C(1,1)=cl+c2+c3+cd+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te"2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4d*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
M=[m 0 0 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];
A=[(K-M*w"2) -w*C

w*C  (K-M*w”2)];
F1=98100;
F=[0;0;0;0;F1;F1*Lpres;F1*LLpres;0];
Bl=inv(A)*F;
B=abs(B1);
xmax(sayici, )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta2max(sayici, )= sqrt((B(2,1)*2)+(B(6,1)"2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(7,1)"2));
xabsorbermax(sayici, 1)=sqrt((B(4,1)*2)+(B(8,1)"2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici,1)*amax;
end
xmax 1=abs(xmax);
teta2max 1 =abs(teta2max);
teta3max1=abs(teta3max);
Fxmax 1=abs(Fxmax);
xxmax(sayma,l)=max(xmax1);
tt2max(sayma, 1 )=max(teta2max1);
tt3max(sayma, 1 )=max(teta3maxl);
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Fxxmax(sayma,l)=max(Fxmax1);

end

ma=0.01:0.01:1;

hold on

figure(1)

plot(ma,xxmax,'black'),xlabel('Dinamik Absorber Kutlesinin Pres Kutlesine Orani')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on

hold off

hold on

figure(2)

plot(ma,tt2max,'black'),xlabel('Dinamik Absorber Kutlesinin Pres Kutlesine Orant')
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(3)

plot(ma,tt3max,'black’),xlabel('Dinamik Absorber Kutlesinin Pres Kutlesine Orant')
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(ma,Fxxmax,'black’),xlabel('Dinamik Absorber Kutlesinin Pres Kutlesine Orani')
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on

hold off
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Ek 6 Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin yerdegistirmesine (x ekseni) gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

clear all
cle
m=700;
ma=70;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
ka=k/10;
¢=2000;
cl=c;
c2=c;
c3=c;
cd=c;
ca=c/10;
L1=0.375;
L2=0.375;
Fxxmax=[];
xxmax=|];
tt2max=[];
tt3max=[];
sayl.1a=0;
for L1a=L1/100:L1/100:(L1%*0.98);
saylla=sayLla+1
L2a=0.1;
Te=0.98;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
xmax=[];
teta2max=[|;
teta3max=|];
Fxmax=[];
sayici=0;
for w=0:0.01:80;
sayici = sayici + 1;
K=[];
K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L1"2)+k3*(L2"2)+k4*(L1"2)+ka*(L1a"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te 2/4)+k3*(Te"2/4)+k4*(Te 2/4)+ka*(L2a"2);
K(4,4)=ka;
K(2,1)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
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K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;
K(4,1)=-ka;
K(2,4)=-ka*L1a;
K(4,2)=-ka*L1a;
K(3,4)=-ka*L2a;
K(4,3)=-ka*L2a;
C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+c4+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4d*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
M=[m 0 0 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];
A=[(K-M*w"2) -w*C
w*C  (K-M*w”™2)];
F1=98100;
F=[0;0;0;0;F1;F1*Lpres;F1*LLpres;0];
Bl=inv(A)*F;
B=abs(B1);
xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)"2)+(B(6,1)"2));
teta3max(sayici,1)= sqrt((B(3,1)*2)+(B(7,1)"2));
xabsorbermax(sayici, 1)=sqrt((B(4,1)"2)+(B(8,1)"2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici, | )*amax;
end
xmax | =abs(xmax);
teta2max 1=abs(teta2max);
teta3max 1=abs(teta3max);
Fxmax1=abs(Fxmax);
xxmax(sayLla,l)=max(xmaxl);
tt2max(sayL1a,1)=max(teta2max1);
tt3max(sayL1a,1)=max(teta3max1);
Fxxmax(sayL1a,1)=max(Fxmax1);
end
L1a=0.01:0.01:0.98;
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hold on

figure(1)

plot(L1a,xxmax,'black'),xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres uzunlugunun
yarisina orani')

ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on

hold off

hold on

figure(2)

plot(L1a,tt2max,'black’),xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres uzunlugunun
yarisina orani')

ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(3)

plot(L1a,tt3max,'black’),xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres uzunlugunun
yarisina orani')

ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(L1a,Fxxmax,'black'),xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres uzunlugunun
yarisina orani')

ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on

hold off
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Ek 7 Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin yerdegistirmesine (z ekseni) gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

cle

clear all

m=700;

ma=70;

Jxx=56.92;

Jzz=33.70;

k=100000;

k1=k;

k2=k;

k3=k;

k4=k;

ka=k/10;

¢=2000;

cl=c;

c2=c;

c3=c;

cd=c;

ca=c/10;

Lpres=0.05;

LLpres=0.10;

L1=0.375;

L2=0.375;

L1a=0.1;

Te=0.98;

Fxxmax=[];

xxmax=|[];

tt2max=[];

tt3max=[];

sayL2a=0;

for L2a=Te/200:Te/200:Te/2;
sayL2a=sayl.2a+1

Fxmax=[];

xmax=|;

teta2max=|;

teta3max=|[];

sayici=0;

for w=0:0.01:80;

sayici = sayici + 1;

K=[];

K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L1"2)+k3*(L2"2)+k4*(L1"2)+ka*(L1a"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te 2/4)+k4*(Te"2/4)+ka*(L2a"2);
K(4,4)=ka;
K(2,1)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2)tka*2a;
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
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K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;
K(4,1)=-ka;
K(2,4)=-ka*L1a;
K(4,2)=-ka*L1a;
K(3,4)=-ka*L2a;
K(4,3)=-ka*L2a;
C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+cd+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=c1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=cl*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4d*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
M=[m 0 0 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];
A=[(K-M*w"2) -w*C
w*C  (K-M*wW"2)];
F1=98100;
F=[0;0;0;0;F1;F1*Lpres;F1*LLpres;0];
B=inv(A)*F;
xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)*2)+(B(5,1)*2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)*2)+(B(6,1)"2));
teta3max(sayici,1)= sqrt((B(3,1)*2)+(B(7,1)*2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici,1)*amax;
end
xmax 1=abs(xmax);
teta2max 1 =abs(teta2max);
teta3max 1=abs(teta3max);
Fxmax 1=abs(Fxmax);
xxmax(sayL2a,1)=max(xmax1);
tt2max(sayL2a,1)=max(teta2max1);
tt3max(saylL2a,1)=max(teta3max1);
Fxxmax(sayL2a,1)=max(Fxmax1);
end
L2a=0.01:0.01:1;
hold on
figure(1)
plot(L2a,xxmax,'black’)
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xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres genisliginin yarisina orani')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on

hold off

hold on

figure(2)

plot(L2a,tt2max,'black’)

xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres genisliginin yarisina orani')
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(3)

plot(L2a,tt3max,'black’)

xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres genisliginin yarisina orani')
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(L2a,Fxxmax,'black")

xlabel('Dinamik absorberin yer degistirmesinin pres genisliginin yarisina orani')
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on

hold off
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clc

clear all
m=700;
ma=70;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
xxmax=||;
tt2max=[];
tt3max=[];
sayk=0;

Dinamik absorber
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sisteminin dinamik absorberin yay katsayisina gore

optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

for ka=k/100:k/100:k;
sayk=sayk+1

¢=2000;
cl=c;
c2=c;
c3=c;
cd=c;
ca=c/10;
L1=0.375;
L2=0.375;
L1a=0.1;
L2a=0.1;
Te=0.98;

Lpres=0.05;
LLpres=0.10;

xmax=[;

teta2max=[|;
teta3max=[];
xabsorbermax=[];

Fxmax=[];
sayici=0;

for w=0:0.01:80;
sayici = sayici + 1;

K=[];

K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L1°2)+k3*(L22)+k4*(L172)+ka*(L1a"2);
K(3,3)=k1*(Te 2/4)+k2*(Te 2/4)+k3*(Te 2/4)+kd*(Te 2/4)+ka*(L2a"2);

K(4,4)=ka;

K(2,1)=k1*¥L2-k2*L1+k3*L2-k4*L 1 +ka*L 1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2)+ka*L2a;
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2)+ka*L2a;
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K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;
K(4,1)=-ka;
K(2,4)=-ka*L1a;
K(4,2)=-ka*L1a;
K(3,4)=-ka*L2a;
K(4,3)=-ka*L2a;
C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+cd+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=c1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=cl*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4d*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
M=[m 0 0 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];
A=[(K-M*w"2) -w*C
w*C  (K-M*w”"2) ];
F1=981000;
F=[0;0;0;0;F1;F1*Lpres;F1*LLpres;0];
Bl=inv(A)*F;
B=abs(B1);
xmax(sayici, )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)*2)+(B(6,1)"2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(7,1)"2));
xabsorbermax(sayici, 1)=sqrt((B(4,1)*2)+(B(8,1)"2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici,1)*amax;
end
xmax 1=abs(xmax);
teta2max 1 =abs(teta2max);
teta3max 1=abs(teta3max);
Fxmax 1=abs(Fxmax);
xxmax(sayk,1)=max(xmax1);
tt2max(sayk, 1 )=max(teta2max1);
tt3max(sayk, 1 )=max(teta3max1);
Fxxmax(sayk,1)=max(Fxmax1);
end
ka=0.01:0.01:1;
hold on
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figure(1)

plot(ka,xxmax,'black")

xlabel('Dinamik Absorber Yay Katsayisinin Pres Yay Katsayisina Orani')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on

hold off

hold on

figure(2)

plot(ka,tt2max,'black")

xlabel('Dinamik Absorber Yay Katsayisinin Pres Yay Katsayisina Orani')
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(3)

plot(ka,tt3max,'black’)

xlabel('Dinamik Absorber Yay Katsayisinin Pres Yay Katsayisina Orani')
ylabel("Maksimum Yalpalama [rad]"),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(ka,Fxxmax,'black")

xlabel('Dinamik Absorber Yay Katsayisinin Pres Yay Katsayisina Orani')
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on

hold off
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Ek 9 Dinamik absorber sisteminin dinamik absorberin soniim degerine gore
optimizasyonunun frekans analizi (Matlab M-file)

clc

clear all
m=700;
ma=70;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
ka=k/10;
¢=2000;
cl=c;

cd=c;
Fxxmax=[];
xxmax=|];
tt2max=[];
tt3max=[];
sayc=0
for ca=c/100:¢/100:c;
sayc=sayc+l
L1=0.375;
L2=0.375;
L1a=0.1;
L2a=0.1;
Te=0.98;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
xmax=[];
teta2max=[];
teta3max=[];
xabsorbermax=[];
Fxmax=[];
sayici=0;
for w=0:0.01:80;
sayici = sayici + 1;
K=[];
K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L1/2)+k3*(L2"2)+k4*(L1"2)+ka*(L1a"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te 2/4)+k4*(Te"2/4)+ka*(L2a"2);
K(4,4)=ka;
K(2,1)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
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K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;
K(4,1)=-ka;
K(2,4)=-ka*L1a;
K(4,2)=-ka*L1a;
K(3,4)=-ka*L2a;
K(4,3)=-ka*L2a;
C=[1;
C(1,1)=cl+c2+c3+cd+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+cd*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
M=[m 0 0 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];
A=[(K-M*w"2) -w*C
w*C  (K-M*w”"2) ];
F1=98100;
F=[0;0;0;0;F1;F1*Lpres;F1*LLpres;0];
Bl=inv(A)*F;
B=abs(B1);
xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)*2)+(B(6,1)"2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(7,1)"2));
xabsorbermax(sayici, 1)=sqrt((B(4,1)*2)+(B(8,1)"2));
amax=4*(k+(w*c));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici,1)*amax;
end
xmax 1=abs(xmax);
teta2max 1 =abs(teta2max);
teta3max1=abs(teta3max);
Fxmax1=abs(Fxmax);
xxmax(sayc,1)=max(xmax1);
tt2max(sayc,l)=max(teta2max1);
tt3max(sayc,1)=max(teta3maxl);
Fxxmax(sayc,1)=max(Fxmax1);
end
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ca=0.01:0.01:1;

hold on

figure(1)

plot(ca,xxmax,'black’)

xlabel('Dinamik Absorber Sonum Degerinin Pres Sonum Degerine Orani'),
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on

hold off

hold on

figure(2)

plot(ca,tt2max,'black")

xlabel('Dinamik Absorber Sonum Degerinin Pres Sonum Degerine Orani'),
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(3)

plot(ca,tt3max,black")

xlabel('Dinamik Absorber Sonum Degerinin Pres Sonum Degerine Orant'),
ylabel("Maksimum Yalpalama [rad]"),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(ca,Fxxmax,'black’)

xlabel('Dinamik Absorber Sonum Degerinin Pres Sonum Degerine Orant'),
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on

hold off
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Ek 10 Dinamik absorber sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

cle

m=700;

ma=70;

Jxx=56.92;

Jzz=33.70;

k=100000;

k1=k;

k2=k;

k3=k;

k4=k;

ka=k/10;

¢=2000;

cl=c;

c2=c;

c3=c;

cd=c;

ca=c/10;

L1=0.375;

L2=0.375;

L1a=0.10;

L2a=0.10;

Te=0.980;

Lpres=0.05;

LLpres=0.10;

Z=zeros(4);

I=eye(4);

M=[m 00 0;0 Jzz 0 0;0 0 Jxx 0;0 0 0 ma];

K=[];

C=[];

K(1,1)=k1+k2+k3+k4+ka;
K(2,2)=k1*(L2"2)+k2*(L172)+k3*(L2"2)+k4*(L1"2)+ka*(L1a"2);
K(@3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te"2/4)+k4*(Te"2/4)+ka*(L2a"2);
K(4,4)=ka;

K(2,1)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(1,2)=k1*L2-k2*L1+k3*L2-k4*L1+ka*L1a;
K(@3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2)+ka*L2a;
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2)tka*2a;
K(2,3)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(3,2)=-k1*(Te/2)*L2+k2*(Te/2)*(L1)+k3*(Te/2)*L2-k4*(Te/2)*(L1)+ka*L1a*L2a;
K(1,4)=-ka;

K(4,1)=-ka;

K(2,4)=-ka*L1a;

K(4,2)=-ka*L1a;

K(3,4)=-ka*L2a;

K(4,3)=-ka*L2a;

C(1,1)=cl+c2+c3+cd+ca;
C(2,2)=c1*(L2"2)+c2*(L1"2)+c3*(L2"2)+c4*(L1"2)+ca*(L1a"2) ;
C(3,3)=c1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te" 2/4)+c4*(Te 2/4)+ca*(L2a"2);
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C(4,4)=ca;
C(1,2)=c1*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(2,1)=cl*L2-c2*L1-c2*L2+c4*L1+ca*L1a;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2)+ca*L2a;
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2)+ca*L2a;
C(2,3)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(3,2)=-c1*(Te/2)*L2+c2*(Te/2)*L1+c3*(Te/2)*L2-c4*(Te/2)*L1+ca*L1a*L2a;
C(1,4)=-ca;
C(4,1)=-ca;
C(2,4)=-ca*Lla;
C(4,2)=-ca*Lla;
C(3,4)=-ca*L2a;
C(4,3)=-ca*L2a;
A=[Z1

inv(M)*-K inv(M)*-C |;
Z1=zeros(3,12);
B=[0;0;0;0;1/m;Lpres/Jzz;LLpres/Jxx;0];
C=eye(8);
D=zeros(8,1);
sys=ss(A,B,C,D);
t=0:0.0001:10;
u=[ul];
[y,t]=1sim(sys,u,t);
hold on
figure(1)
subplot(5,2,1),plot(t,y(:,1),'black’),title((DOGRUSAL YERDEGISTIRME')
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [m]"),grid on ;
subplot(5,2,2),plot(t,y(:,4),' black’),title((DOGRUSAL HIZ'")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [m/s]"),grid on
subplot(5,2,3),plot(t,y(:,2),' black’),title('KAFA VURMA")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;
subplot(5,2,4),plot(t,y(:,5), black"),title (KAFA VURMA HIZI'")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on
subplot(5,2,5),plot(t,y(:,3),'black’),title("Y ALPALAMA")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;
subplot(5,2,6),plot(t,y(:,6),'black"),title("YALPALAMA HIZI")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on
subplot(5,2,7),plot(t,y(:,4),'black’),title(' DINAMIK ABSORBER YERDEGISTIRMESTI')
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [m]'),grid on;
subplot(5,2,8),plot(t,y(:,8),' black’),title('DINAMIK ABSORBER HIZI")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [m/s]"),grid on
subplot(5,2,9),plot(t,u,'black’),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [N]'),grid on;
hold off
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Ek 11 Histeretik sOniimleme sisteminin sOniim katsayisina gore optimizasyonunun
frekans analizi (Matlab M-file)

cle
clear
m=700;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
L2=0.375;
L3=0.375;
Te=0.98;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
Fxxmax=[];
xxmax=|];
tt2max=[];
tt3max=[];
saynu=0;
for nu=0.005:0.001:0.05;
saynu=saynu-+l
xmax=[];
teta2max=|;
teta3max=[];
Fxmax=[];
sayici=0;
for w=0:0.01:80;
sayici=sayici+1;
Ka=[];
Ka(1,1)=k1+k2+k3+k4;
Ka(2,2)=k1*(L3"2)+k2*(L2"2)+k3*(L3"2)+k4*(L2"2);
Ka(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te" 2/4)+k4*(Te"2/4);
Ka(2,1)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
Ka(1,2)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
Ka(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);,
Ka(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);,
Ka(2,3)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
Ka(3,2)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx ];
Kb=Ka*(1+1*nu);
Kc=real(Kb);
Kd=imag(Kb);
A=[(Kc-M*w"2) -w*Kd
w*Kd (Ke-M*w”2) |;
F=98100;
F1=[0;0;0;F;F*Lpres;F*LLpres];
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B=inv(A)*FI;

xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)"2)+(B(4,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)"2)+(B(5,1)*2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(6,1)"2));
Fxmax(sayici, 1 )=xmax(sayici,1)*(k*(1+nu));
end

xmax | =abs(xmax);

teta2max 1= abs(teta2max);

teta3max 1 =abs(teta3max);
Fxmax1=abs(Fxmax);
xxmax(saynu,l)=max(xmax1);
tt2max(saynu,1)=max(teta2max1);
tt3max(saynu,l)=max(teta3max1);
Fxxmax(saynu,1)=max(Fxmax1);

end

nu=0.005:0.001:0.05;

hold on

figure(1)

plot(nu,xxmax,'black’),xlabel('Sonum Katsayisi')
ylabel('"Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off

hold on

figure(2)

plot(nu,tt2max,'black'),xlabel('Sonum Katsayisi')
ylabel('Maksimum Kafa Vurma [rad]"),grid on
hold off

hold on

figure(3)

plot(nu,tt3max,'black’),xlabel('Sonum Katsayisi')
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]"),grid on
hold off

hold on

figure(4)

plot(nu,Fxxmax,'black'),xlabel('Sonum Katsayisi')
ylabel('Zemine Etki Eden Kuvvet [N]'),grid on
hold off
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Ek 12 Histeretik soniimleme sisteminin yay katsayisina gore optimizasyonunun frekans
analizi (Matlab M-file)

cle
clear
m=700;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
xxmax=||;
tt2max=[];
tt3max=[];
Fxxmax=[];
sayk=0;
for k=100:100:200000;
sayk=sayk+1;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
L2=0.375;
L3=0.375;
Te=0.98;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
xmax=[|;
teta2max=[|;
teta3max=[];
Fxmax=[];
sayici=0;
for w=0:0.01:80;
sayici=sayici+l;
Ka=[];
Ka(1,1)=k1+k2+k3+k4;
Ka(2,2)=k1*(L3"2)+k2*(L2"2)+k3*(L3"2)+k4*(L2"2);
Ka(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te 2/4)+k4*(Te"2/4);
Ka(2,1)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
Ka(1,2)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
Ka(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);,
Ka(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);,
Ka(2,3)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
Ka(3,2)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx |;
nu=0.05;
Kb=Ka*(1+1*nu);
Kc=real(Kb);
Kd=imag(Kb);
A=[(Kc-M*w"2) -w*Kd
w*Kd (Ke-M*w”2) |;
F=98100;
F1=[0;0;0;F;F*Lpres;F*LLpres];
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Bl=inv(A)*F1;

B=abs(B1);

xmax(sayici, 1 )= sqrt((B(1,1)*2)+(B(4,1)"2));
teta2max(sayici, 1 )= sqrt((B(2,1)"2)+(B(5,1)"2));
teta3max(sayici, 1 )= sqrt((B(3,1)"2)+(B(6,1)"2));
Fxmax(sayici,1)=xmax(sayici, 1 )*(k*(1+nu));

end

xmax 1=abs(xmax);

teta2max 1= abs(teta2max);
teta3max1=abs(teta3max);

Fxmax1=abs(Fxmax);
xxmax(sayk,1)=max(xmax1);

tt2max(sayk, 1 )=max(teta2max1);

tt3max(sayk, 1 )=max(teta3max1);
Fxxmax(sayk,1)=max(Fxmax1);

end

k=100:100:200000;

hold on

figure(1)

plot(k,xxmax,'black'),xlabel('Yay Katsayisi[N/m]')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off

hold on

figure(2)

plot(k,tt2max,'black'),xlabel("Yay Katsayisi[N/m]')
ylabel('"Maksimum Kafa Vurma [rad]'),grid on
hold off

hold on

figure(3)

plot(k,tt3max,'black’),xlabel('Yay Katsayisi[N/m]")
ylabel('Maksimum Yalpalama [rad]'),grid on

hold off

hold on

figure(4)

plot(k,Fxxmax,'black’),xlabel('Yay Katsayisi[N/m]")
ylabel('Zemine Etki Eden Kuvvet [N]'),grid on
hold off
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Ek 13 Histeretik soniimleme sisteminin durum uzay analizi (Matlab M-file)

clc
m=700;
Jxx=56.92;
Jzz=33.70;
k=100000;
k1=k;
k2=k;
k3=k;
k4=k;
L1=0.375;
L2=0.375;
Te=0.980;
Lpres=0.05;
LLpres=0.10;
Z=zeros(3);
I=eye(3);
M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx ];
Ka=[];
Ka(1,1)=k1+k2+k3+k4;
Ka(2,2)=k1*(L1"2)+k2*(L2"2)+k3*(L1"2)+k4*(L2"2);
Ka(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te 2/4)+k3*(Te"2/4)+kd*(Te 2/4);
Ka(2,1)=-k1*L1+k2*(L2)-k3*L1+k4*(L2);
Ka(1,2)=-k1*L1+k2*(L2)-k3*L1+k4*(L2);
Ka(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);,
Ka(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);
Ka(2,3)=k1*(Te/2)*L1-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L1+k4*(Te/2)*(L2);
Ka(3,2)=k1*(Te/2)*L1-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L1+k4*(Te/2)*(L2);
n=0.05;
Kb=Ka*(1+i*n);
Kc=real(Kb);
Kd=imag(Kb);
A=[Z]1
inv(M)*-Kc inv(M)*-Kd [;
B=[0;0;0;1/m;Lpres/Jzz;LLpres/Jxx];
C=eye(6);
D=zeros(6,1);
sys=ss(A,B,C,D);
t=0:0.0001:10;
u=[ul];
[y,t]=Isim(sys,u,t);
hold on
figure(1)

subplot(4,2,1),plot(t,y(:,1),'black’),title((DOGRUSAL YERDEGISTIRME')

xlabel('Zaman [s]"),ylabel('Genlik [m]'),grid on ;
subplot(4,2,2),plot(t,y(:,4),'black"),title(DOGRUSAL HIZ")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Hiz [m/s]"),grid on
subplot(4,2,3),plot(t,y(:,2),'black’),title(KAFA VURMA")
xlabel('Zaman [s]"),ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;
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subplot(4,2,4),plot(t,y(:,5),'black’),title((KAFA VURMA HIZI')
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on
subplot(4,2,5),plot(t,y(:,3),'black’)title(YALPALAMA")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [Radyan]'),grid on;
subplot(4,2,6),plot(t,y(:,6),'black’),title("'YALPALAMA HIZI")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('"Hiz [Radyan/s]'),grid on
subplot(4,2,7),plot(t,u,'black’),title('GIRIS FONKSIYONU")
xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Genlik [N]'),grid on;

hold off
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Ek 14 Coulomb siirtiinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin normal kuvvete gore
optimizasyon analizi (Matlab M-file)

clear

global m Jxx Jzz k ¢ Lpres LLpres M C K Force FF sayici mus hizl hiz2 hiz3 hiz4 h

h=0.01;

tilk=0;

tson=20;

xb=[0 0 0]";

xbdot=[0 0 0]';

m=700;

Jxx=56.92;

Jzz=33.70;

k=100000;

¢=2000;

mus=0.1;

L2=0.375;

L3=0.375;

Te=0.98;

Lpres=0.05;

LLpres=0.1;

Fxxmax=[];

xxmax=[];

sayN=0;

for N=1:1:1000;

sayN=sayN+1

FF=[];

F=(];

x=[];

xdot=[];

say=0;

t=[1;

for t=tilk:h:2.99;

say=say+l1;

FF(say,1)=0;

end

for t=3:h:3.02;

say=say+l1;
FF(say,1)=10000;

end

for t=3.03:h:tson;
say=say+l1;

FF(say,1)=0;

end

sayici=0;

for t=tilk:h:tson;
sayici=sayici+l;

if sayici<=l1;

x=xb;

xdot=xbdot;
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hiz1=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
hiz2=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz3=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz4=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
Force(1,1)=FF(sayici, 1 )-mus*N*sign(hizl)-mus*N*sign(hiz2)+-mus*N*sign(hiz3)+-
mus*N*sign(hiz4);

Force(2,1)=FF(sayici, 1 )*Lpres;
Force(3,1)=FF(sayici,1)*LLpres;

[I1] = h*xdot;

[I1dot] = h*feval('fon',x,xdot);

[12] = h*([xdot]+[I1dot]*(1/2));

[12dot] = h*feval('fon',x+(11/2),xdot+I1dot/2);

[13] = h*(xdot+2*12dot-I11dot);

[13dot] = h*feval('fon',x+(2*12-11),xdot+2*I2dot-11dot);
yx=x+(1/6)*(11+4*12+13);

yxdot= xdot+(1/6)*(11dot+4*I12dot+I3dot);
yyx1(sayici,1)=yx(1,1);

yyx2(sayici, 1 )=yx(2,1);

yyx3(sayici, 1)=yx(3,1);

yyxdotl(sayici, 1)=yxdot(1,1);

yyxdot2(sayici, 1 )=yxdot(2,1);

yyxdot3(sayici, 1)=yxdot(3,1);

else

%%% 1 basamak i¢in kullan iffff

clear I1 I1dot 12 12dot I3 I3dot x xdot

X=YX;

xdot=yxdot;
hiz1=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
hiz2=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz3=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz4=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
Force(1,1)=FF(sayici,1)-mus*N*sign(hizl)-mus*N*sign(hiz2)+-mus*N*sign(hiz3)+-
mus*N*sign(hiz4);

Force(2,1)=FF(sayici,1)*Lpres;
Force(3,1)=FF(sayici,1)*LLpres;

[11]=h*xdot;

[I1dot]=h*feval('fon',x,xdot);

[12]=h*(xdot+11dot/2);
[12dot]=h*feval('fon',x+(11/2),xdot+11dot/2);
[13]=h*(xdot+2*I2dot-11dot);
[I13dot]=h*feval('fon',x+(2*12-11),xdot+2*12dot-I11dot);
yx=x+(1/6)*(11+4*12+13);

yxdot= xdot+(1/6)*(I11dot+4*12dot+I3dot);
yyxl1(sayici, 1)=yx(1,1);

yyx2(sayici,1)=yx(2,1);

yyx3(sayici, 1)=yx(3,1);

yyxdotl(sayici, 1 )=yxdot(1,1);
yyxdot2(sayici,1)=yxdot(2,1);

yyxdot3(sayici, 1 )=yxdot(3,1);

end
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end

xmax=abs(yyx1);

xdotmax=abs(yyxdotl);
Fxmax=xmax*k+xdotmax*c;
xxmax(sayN,1)=max(xmax);

Fxxmax(sayN, 1 )=max(Fxmax);

end

N=1:1:1000;

hold on

figure(1)

plot(N,xxmax,'black'),xlabel('"Normal Kuvvet [N]')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off

hold on

figure(2)

plot(N,Fxxmax,'black'),xlabel('Normal Kuvvet [N]")
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on
hold off
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Ek 15 Coulomb siirtiinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin siirtiinme katsayisina gore
optimizasyon analizi (Matlab M-file)

clear

global m Jxx Jzz k ¢ Lpres LLpres M C K Force FF sayici mus hizl hiz2 hiz3 hiz4 h

h=0.01;

tilk=0;

tson=20;

xb=[0 0 0]";

xbdot=[0 0 0]';

m=700;

Jxx=56.92;

Jzz=33.70;

k=100000;

¢=2000;

Fxxmax=[];

xxmax=|[];

tt2max=[];

tt3max=[];

saymus=0;

for mus=0.01:0.01:0.99;

saymus=saymus+1

L2=0.375;

L3=0.375;

Te=0.98;

Lpres=0.05;

LLpres=0.1;

N=1;

FF=[];

F=[];

x=[];

xdot=[];

say=0;

t=[1;

for t=tilk:h:2.99;

say=say+l;

FF(say,1)=0;

end

for t=3:h:3.02;

say=say+l;
FF(say,1)=98100;

end

for t=3.03:h:tson;
say=say+l;

FF(say,1)=0;

end

sayici=0;

for t=tilk:h:tson;
sayici=sayici+1;
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if sayici<=I;

x=xb;

xdot=xbdot;
hizl=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
hiz2=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz3=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz4=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
Force(1,1)=FF(sayici,1)-mus*N*sign(hiz1)-mus*N*sign(hiz2)+-mus*N*sign(hiz3)+-
mus*N*sign(hiz4);

Force(2,1)=FF(sayici,1)*Lpres;
Force(3,1)=FF(sayici,1)*LLpres;

[11] = h*xdot;

[[1dot] = h*feval('fon',x,xdot);

[12] = h*([xdot]+[I1dot]*(1/2));

[12dot] = h*feval('fon',x+(I11/2),xdot+11dot/2);

[13] = h*(xdot+2*12dot-11dot);

[13dot] = h*feval('fon',x+(2*12-11),xdot+2*12dot-11dot);
yx=x+(1/6)*(11+4*12+13);

yxdot= xdot+(1/6)*(I11dot+4*12dot+I3dot);
yyx1(sayici, 1 )=yx(1,1);

yyx2(sayici,1)=yx(2,1);

yyx3(sayici,1)=yx(3,1);

yyxdotl(sayici, 1 )=yxdot(1,1);

yyxdot2(sayici, 1)=yxdot(2,1);

yyxdot3(sayici, 1 )=yxdot(3,1);

else

%%% 1 basamak i¢in kullan ~ iffff

clear I1 I1dot 12 12dot I3 [3dot x xdot

X=YX;

xdot=yxdot;
hizl=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
hiz2=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz3=(xdot(1,1)+Lpres*xdot(2,1)-LLpres*xdot(3,1));
hiz4=(xdot(1,1)-Lpres*xdot(2,1)+LLpres*xdot(3,1));
Force(1,1)=FF(sayici,1)-mus*N*sign(hiz1)-mus*N*sign(hiz2)+-mus*N*sign(hiz3)+-
mus*N*sign(hiz4);,

Force(2,1)=FF(sayici,1)*Lpres;
Force(3,1)=FF(sayici,1)*LLpres;

[I1]=h*xdot;

[[1dot]=h*feval('fon',x,xdot);

[12]=h*(xdot+11dot/2);
[12dot]=h*feval('fon',x+(I1/2),xdot+11dot/2);
[13]=h*(xdot+2*I2dot-I11dot);
[13dot]=h*feval('fon',x+(2*12-11),xdot+2*12dot-I1dot);
yx=x+(1/6)*(11+4*12+13);

yxdot= xdot+(1/6)*(11dot+4*12dot+13dot);
yyx1(sayici,1)=yx(1,1);

yyx2(sayici, 1)=yx(2,1);

yyx3(sayici, 1)=yx(3,1);
yyxdotl(sayici,1)=yxdot(1,1);
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yyxdot2(sayici,1)=yxdot(2,1);

yyxdot3(sayici, 1 )=yxdot(3,1);

end

end

xmax=abs(yyx1);

xdotmax=abs(yyxdot1);

t2max=abs(yyx2);

t3max=abs(yyx3);

Fxmax=xmax*k+xdotmax*c;

xxmax(saymus, 1 )=max(xmax);

tt2max(saymus, 1 )=max(t2max);

tt3max(saymus, 1 )=max(t3max);
Fxxmax(saymus,1)=max(Fxmax);

end

mus=0.01:0.01:0.99;

hold on

figure(1)

plot(mus,xxmax,'black"),xlabel('Surtunme Katsayisi')
ylabel('Maksimum Dogrusal Yerdegistirme [m]'),grid on
hold off

hold on

figure(2)

plot(mus,Fxxmax,'black’),xlabel('Surtunme Katsayisi')
ylabel('Zemine Iletilen Max Kuvvet [N]'),grid on
hold off
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Ek 16 Coulomb siirtiinmesinin eklenmesi ile olusan sistemin ek Matlab M-file’1

function fun=fon(x,xdot)

global m Jxx Jzz k ¢ Lpres LLpres M C K Force FF sayici mus hizl hiz2 hiz3 hiz4 h
k1=k;

k2=k;

k3=k;

k4=k;

cl=c;

c2=c;

c3=c;

cd=c;

L2=0.375;

L3=0.375;

Te=0.98;

M=[m 0 0;0 Jzz 0;0 0 Jxx];

K=[];

C=[1;

K(1,1)=k1+k2+k3+k4;
K(2,2)=k1*(L3"2)+k2*(L2"2)+k3*(L3"2)+k4*(L2"2);
K(3,3)=k1*(Te"2/4)+k2*(Te"2/4)+k3*(Te 2/4)+k4*(Te 2/4);
K(2,1)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2);
K(1,2)=-k1*L3+k2*(L2)-k3*L3+k4*(L2),
K(3,1)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+k4*(Te/2);
K(1,3)=-k1*(Te/2)-k2*(Te/2)+k3*(Te/2)+kd*(Te/2);
K(2,3)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
K(3,2)=k1*(Te/2)*L3-k2*(Te/2)*(L2)-k3*(Te/2)*L3+k4*(Te/2)*(L2);
C(1,1)=cl+c2+c3+c4;
C(2,2)=c1*(L3"2)+c2*(L2"2)+c3*(L3"2)+c4*(L2"2) ;
C(3,3)=cl1*(Te"2/4)+c2*(Te"2/4)+c3*(Te 2/4)+c4*(Te 2/4);
C(1,2)=-c1*L3+c2*L2-c3*L3+c4*L2;
C(2,1)=-c1*L3+c2*L2-c3*L3+c4*L2;
C(1,3)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(3,1)=-c1*(Te/2)-c2*(Te/2)+c3*(Te/2)+c4*(Te/2);
C(2,3)=c1*(Te/2)*L3-c2*(Te/2)*L2-c3*(Te/2)*L3+c4*(Te/2)*L2;
C(3,2)=c1*(Te/2)*L3-c2*(Te/2)*L2-c3*(Te/2)*L3+c4*(Te/2)*L2;
fun=([M]*(-1))*(-[C]*xdot-[K]*x+[Force]);
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Ek 17 TSE’nin titresim hakkinda yayimladig: standartlar

TS 2774

TS 2775

TS 2776

TS 2779

TS 2782

TS 2843

TS 2844

TS 2873

TS 3879

TS 3967

TS 7548

TSE CR 1030-1

TS EN 60034-14

TS EN 29052-1

TS EN 1032

Titresim ve Sok - Terimler ve Tarifler

Tim Viicudun Titresim Etkisi Altinda Kalma Durumunun
Degerlendirilmesi I¢in Kilavuz

Titresim ve Sok - Izolatoérler - Mekanik izalasyon Ozelliklerinin
Belirlenmesi Esnek Sistemlerin Se¢imi ve Kullanilmas1 I¢in Genel
Kurallar

Tiresim ve Sok - Donen ve Pistonlu Makinalarda Mekanik Titresim,
Titresim Siddeti Olgme Cihazlari I¢gin Aranilan Kosullar

Titresim ve Sok - Calistirma Hizlar1 10-200 Devir/Saniye Olan
Makinelerin Mekanik Titresimi - Degerlendirme Standardlarini
Belirtmek I¢in Temel Esaslar

Titresim ve Sok - Dengeleme - Terimler ve Tarifler

Titresim ve Sok - Yerinde Dengeleme Cihazi Tanimlama ve
Degerlendirme

Titresim ve Sok - Dengeleme Makineleri Tanimlama ve Degerlendirme
Tarim Traktor ve Makineleri Siiriiciisiinii Etkiliyen Titresim Deneyleri

Titresimler- Mil Yiiksekligi 80 mm-400 mm Arasinda Olan Bazi Doner
Elektrik Makinalarinin Mekanik Titregimi- Titresim Siddetinin
Olgiilmesi ve Degelendirilmesi

Hizlar1 10 Devir s-1-200 Devir s-1 Olan Doner Biiylik Makinalarin
Mekanik Titresimi - Kullanim Yerinde Titresim Siddetinin Olgme ve
Degerlendirme Kurallari

El Kol Titresimi-Titresim Tehlikelerinin Azaltilmas1 Prensipleri -
Boliim 1: Makinenin Tasarimi Vasitasiyla Alinmasi Gereken Teknik
Tedbirler

Doner Elektrik Makinalar1 - Bolim 14: Mil Yiiksekligi 56 Mm Ve
Daha Yiiksek Olan Bazi Makinalarda Mekanik Titresim - Titresimin
Olgiilmesi, Degerlendirilmesi Ve Smurlari

Akustik-Dinamik  Katiligin = Tayini-Boliml  Meskenlerde Esnek
Doseme Altinda Kullanilan Malzemeler

Mekanik titresim-Titresim emisyon degerinin belirlenmesi amaciyla
hareketli makinalarin deneye tabi tutulmasi
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Cevre Sartlarina Dayaniklilik Deneyleri Bolim 2:Deney Metotlart

TS EN 60068-2-64 Deney Fh:Titresim, Gneis Bant Rastgele (Sayisal Kontrol) ve Kilavuz

Cevre Sartlarina Dayaniklilik Deneyleri- Bolim 2-65: Deney

TS EN 60068-2-65 Metotlari- Deney Fg: Titresim Akustik Olarak Olusan

Hidrolik Makinalarda Titresim ve Vuruslarin Saha Olg¢meleri I¢in

TS EN 60994 Kilavuz

TS ENISO 8041  Titresime kars: insan tepkisi — Olgme diizenegi
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