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MEKANIK TITRESIMLER VE TITRESIMIN YALITIMI

Ayhan CAKIR

OzZET

Etrafimiz gurdltd ile cevrili oldugu gibi, ayni zamanda buna sebep olan titresimlerle de gevrilidir.
Mekanik sistemlerin yarattigi titresimler zeminlerde, yapi duvarlarinda veya diger kisimlarda hava
dogusumlu duyulabilen guriltiden farkli olarak yapi elemanlarinda yarattigi titresimle diger mekanlara
rahatsiz edici gurllti olarak ulasirlar. Bu kati dogusumlu titresimler bazen ancak parmak uglarinda
hissedilebilen ¢ok distk frekans bdlgesinde olabilirler. Ayni zamanda duyulabilen frekans bdlgesini de
kimi zaman uyarirlar. Mekanik sistemlerden kaynaklanan yapisal titresimler ¢cogunlukla sistemin ilk
planlamasinda 6ngorilememe sonucu olusabildigi gibi, sistemde yapilan modifikasyon ve degisimlerle
de olusabilir. Bu titresimlerin yapi kisimlarina veya bilesenlerine etkisini en aza indirmek igin ve sistem
elemanlarinin sorunsuz galismasini temin etmek icin ti¢ ana kisimda titresim kontrolQ ele alinir.

o Kaynak
o lletici ortam
e Alici

Basitce titresim yayiliminin etkilerinin kontrollinde iki tip senaryo distinmekteyiz.

1. Yapiyi veya bilesenlerinin bir kismini mekanik titresimlerin etkilerinden korumak
2. Techizati veya insanlari yapinin titresim etkilerinden korumak.

Kaynak veya alici olarak makina elemani ile yapi elemaninin iletim yolu arasinda olusan karsilikli
isleyis titresim kontrolinin akustik stratejisini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, yay katsayisi, sénim, yer degistirme, dogal frekans, gecirgenlik, gelik
yaylar, elastomerler, esnek yastik ve takozlar

ABSTRACT

As we surrounded by noise, we are also surrounded by vibration which cause to noise. Vibrations of
mechanical systems can be heard as a disturbing noise that other parts of the building such as the
ground, walls of a building or other items, in contrast to airborne audible noise. These structure borne
vibrations may be low frequency movements that it can be sensed with our finger-tips. On the other
hand, they may extend in frequency up to the audible region, in which case we will detect them from
the sound emitted.

The structural vibrations usually come from mechanical sources, possibly for reasons inherent in the
design of the unit, or accidentally due to manufacturing modifications.

When we consider the effects of disturbing vibration, there are two scenarios which may apply.

1. To protect the building from the vibration effects of the machinery operation.
2. To protect equipment or people from the vibration effects of the building.
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Here we are concerned with force transfer from equipments and it is briefly discussed the main factor
of vibration and the various vibration isolators for the usual vibration problems encountered in the
building.

Key Words: Vibration, spring constant, damping, displacement, natural frequency, transmissibility,
steel springs, elastomers, flexible rubbers and pads.

1. TEMEL TIiTRESIM BILGISi

Titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda yaptigi salinimlardir. Titresen en basit sistem bir yayin
ucuna baglanmig bir kutledir. Béyle bir sistem, denge konumundan uzaklastirildiktan sonra serbest
birakilirsa, denge konumu etrafinda salinimlar yapar. Bu salinimlara serbest titresimler adi verilir.
Serbest titresimler bir sistemin, lGzerinde higbir dis kuvvet yokken yalniz baglangi¢ kosullari ile yaptigi
titresimlerdir.

A

s b

Sekil 1. Titresim Yapan Sistemin Basit Modeli

Sekil1’de titresim yapan bir sistemin en basit modeli gorilmektedir. Burada k sistemin direngenligini
gOsteren yay katsayisi, m sistemin toplam kiitlesi, ¢ sistemin enerji kaybini gosteren viskoz sénim
katsayisidir. Zamanin fonksiyonu olan x ise, sistemin belli bir baslangi¢ (referans) konumuna goére yer
degistirmesini gostermektedir.

Bir mekanik sistem amacina uygun sekilde modellenerek, gecerli bir matematik modelin elde edilmesi
her zaman kolay olmayabilir. Mekanik bir sistemin tek serbestlik dereceli bir modelinin elde edilmesi
ise cogunlukla kolaydir. Temel ilke kdtle, direngenlik ve sdnim 0&zelligi bulunan elemanlarin bu
Ozelliklerinin, sirasiyla kltle, yay katsayisi ve viskoz sénum katsayisi olarak gdsterilebilmesidir.

Sénlimslz Serbest Titresimler

Eger sistemde surtlinme veya benzeri direngler sebebi ile enerji kaybi ve sénimiine sebep olacak bir
etki yok ise titresim problemi sdnimsuz (undamped) olarak adlandirilir.

Sonumsuz serbest titresimde hareket denklemi
mi+kx =0

seklindedir. Sistemin serbest titresimlerinin frekansina dogal frekans adi verilir. Bir sistemin dogal
frekansi sistemin bir 6zelligidir ve sistemin kitlesiyle direngenligi tarafindan belirlenir. Yukaridaki
esitlikte tanimlanna bir sistem i¢in dogal frekans

®
Wy =
Jm
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seklinde bulunur. Ses ve gurultu analizlerinde kullandigimiz frekans birimi Hz oldugundan esitlik
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seklini alir.

So6nimli Serbest Titresimler

Eger sistemde s6niim mevcut ise sistem sénimli (damped) olarak adlandirilir. Titresim problemlerini
incelerken s6nim ihmal edilerek ¢6zim basitlestirilebilir, fakat sénim etkileri 6zellikle rezonans
durumu igin oldukg¢a énemlidir.

SO6numli serbest titresimin hareket denklemi
mi+cx +kx=0
seklindedir. ¢ katsayisinin viskoz sonum katsayisi oldugunu hatirlayalim.

Soénumun kritik veya kritik Gsti olmasi durumunda serbest titresimlerde denge konumu etrafinda
salinim sdzkonusu degildir. Kritik sénim salinimin hemen basladigi anda sénuimlenmesidir. Kritik Gstl
sonim sert bir sonim{ tanimlamaktadir. Gergek mekanik sistem ve yapilarin hepsinde az ya da ¢ok
belli bir sénum vardir.

Zorlanmis Titresimler ve Gegirgenlik

Tek serbestlik dereceli bir sistemin kitlesinin disaridan bir kuvvetin uygulanmasiyla olusan titresimlere
zorlanmis titresimler adi verilir. Mekanik titresimler endustriyel uygulamalarda uyari kuvvetlerinin,
genellikle dénen dengesiz pargalardan ya da o6teki donen elemanlardan kaynaklanan harmonik
kuvvetler olmasidir. Ornegin bir fan, jeneratér yada elektrik motorunun neden olacagi uyar kuvveti
harmoniktir.

Hareket denklemi
mi+ cx + kx = Fysinwt

seklindedir. Pompa, motor kompresor ve vantilatdr gibi makinalardan yayilan, surekli tekrarlanan sinls
dalgalar seklindeki titresimleri ifade edebilmek i¢in basit bir baginti vardir.

t

1
Gegirgenlik 7 = o =
L
Bu baglanti, yikte uniform deformasyonlu karakterde ve ihmal edilebilir susturuculu ¢elik yaylar igin
gecerlidir. Organik malzemelerde asagidaki dizeltmelerin yapilmasi gereklidir.

Lastik ve neopren igin, f,, hesaplanirken statik deformasyonun %50 si alinmalidir.
Mantar igin f,, hesaplanirken gergek testte tespit edilen tabii frekansin 1,5 misli kabul edilmelidir.

fa = Tabhrik titresim frekansi (devir/dak),

fn = Esnek baglanti sistemi tabii frekansi (devir/dak)

F; = F, =Esnek baglantili tagiyici sisteme etki eden dengesiz kuvvet (kg)
F. = Esnek baglantili tagiyici sistemden naklolan kuvvet (kg)
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1
fn =950 \/; ; 6 = Esnek baglanti malzemesinin statik deformasyonu (mm olarak)

/R F
Gegirgenlik Te = M
Fo

Fr= Nakledilen kuvvet

IFo
e o &
! }

Fr Fr

Sekil 2. Titresim Yaliticilari Uzerinde Kompresor

W = Baglantinin tasididi yuk (kg) ;
K = Baglantinin sertlik faktori

Sistemdeki deformasyon arttikga, sistemin tabii frekansi o derece azalacaktir. Bunun &énemini
asagidaki forma sokulan bagintinin incelenmesinde gérmek mimkuinduir.

Slphesiz ki Ffr nakledilen kuvvet asgariye indiriimek istenir. CUnkiu Fp tahrik kuvveti makina
karakteristiginin bir fonksiyonudur ve azaltilamaz. Sadece makinanin dinamik balansi veya c¢alisma
hizinin dasirilmesi ile bir miktar azaltilabilir; fakat bu da her zaman pratik olmaz. Nakledilen kuvvet

fa
ancak fonksiyonun asgariye indiriimesi ile azaltilabilir. Bu da ancak — frekans oraninin arttiriimasi ile
n

mimkiindir. f; tahrik frekansi makinanin devir/dak sina baglh bir fonksiyon oldugundan genellikle
degismez. O halde f,, baglanti sisteminin dogal frekansi degistiriimelidir.

Elastik baglantinin statik deformasyonunu arttirmak, f,, yi diisiirmek, titresim gecisini azaltir. Bundan
dolayidir ki, baglantinin esnekligi ve deformasyonu arttikga verimliligi de artar.

Asagidaki egri gegirgenlik tGzerinde degisen frekans oranlarinin etkisini géstermektedir.

Eger dikkatsizce bir secim ile elastik baglantinin frekansi, tahrik frekansina esit veya yakin degerde
secilirse “rezonans” olayl meydana gelir.
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: . fa .
Bagintisinda taban sifir olunca, gecirgen kuvvet Fr teorik olarak sonsuz — orani +/2 altina inince
1
elastik baglantidan nakledilen kuvvet azalir.

Yukaridaki egrinin incelenmesiyle su énemli sonuglara varabiliriz.

Sénumsuz bir sistem dogal frekansinda uyarildidinda sistemin titresim genligi sonsuza gider. Bu
duruma rezonans denir. Dogal olarak fiziksel bir sistemde titresim genliginin sonsuza gitmesi
sdzkonusu olamaz. Bunun ilk nedeni higbir mekanik sistemin tamamen sdniimsiiz olmamasidir. ikinci
olarak rezonansa geldigi i¢in titresim genligi slrekli artan mekanik bir sistemde belli bir noktadan sonra
kiriima, bozulma vb. olaylar géralar.

So6nimin en etkili oldugu bolge rezonans frekansi dolaylarindaki frekanslari igeren rezonans
bdlgesidir. Bu bdlgeye sénim kontrollli bélge adi da verilir.

Frekans oraninin 1’den gok buyuk degerleri igin sénimun etkisi ¢gok azdir.
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Sekil 3. S6nUmlU Sistemde Gegirgenlik

Sistemin baslangi¢c kosullarindan kaynaklanan serbest titresimleri olacaktir. Kisa bir sire sonra
serbest titresimler séneceginden yalniz uyari kuvvetinden kaynaklanan titresimler goézlenecektir.

Asagidaki sekil uygun elastik baglantilarin se¢imini géstermektedir. Baglantiya gelen kuvvet, tahrik
frekansi ve gecirgenlik degerleri bulunan bu grafik, elastik baglanti limitlerini, ortama uygun olarak
secebilme imkanini vermektedir.
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Not: Bu diyagram, lineer vibrasyon sdndiurmeyen celik yaylar i¢in gecerlidir. Vibrasyon emme
hassalari olan organik malzemeler (lastik, mantar, kege) i¢in gecirgenlik, tabii frekanslari kullanilarak
hesaplanabilir. Ancak & skalasi bu malzemeler igin gecerli degildir. Bu malzemeler igin bu
diyagramdan tabii frekanslar elde edilir. Fakat kalinlik ve yik hesabl icin malzemenin ampirik frekans
degeri kullaniimalidir.
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2. TITRESIM YALITIMINDA KULLANILAN MALZEMELER
2.1. Gelik Yay Yaliticilar

Titresimi azaltma acgisindan bir yalitici maddenin randimani bu maddenin saglayabildigi elastik
deformasyona baghdir. Yalitim icin kullanilan malzemeler i¢inde, en biyik elastik deformasyonu celik
yaylar saglarlar ve kritik titresim azaltimi bunlarda en dislktir. Sonug olarak en randimanli ve uygun
titresim yalitim sistemleri ¢elik yaylarla saglanir.

Vibrasyon yalitiminda kullanilan c¢elik yaylar, genellikle dékme demir veya ¢elik muhafaza icinde
bulunduklarindan émuirleri, kullanildiklari makina émudrlerinden ¢ogunlukla daha uzundurlar. Bu tip
yaliticilar bakimi kolay olup sudan, yagdan, bircok kimyasal maddelerden ve agiri 1si degismelerinden
etkilenmezler.

Celik yayh yalticilarin performanslari daha 6nceden kesin olarak tayin edilebilir. Bu durum diger
yalitim malzemelerinde bulunmaz. Béylece deneme yapilmadan malzemeyi kullanma imkani vardir.

2.2. Elastomerler

Elastomerler, yiksek frekansli sesleri sdndirmede ¢ok uygun olduklarindan, kritik olmayan tesislerde
darbe ve titresim transmisyonunu onlemede basari ile kullanilirlar. Sénimleme o&zellikleri metal
yaylara nazaran 10 kat fazla oldugundan rezonanstandan gegisleri hizli olmayan makinalarin
yalitiminda metal yaylara tercih edililer.

Titresim yalitiminda orta ve ylUksek hizdaki cihazlarda daha ¢ok kullanilir. Hafif ve orta agirliktaki
makinalar igin ekonomiktirler. Daha agir makinalar icin maliyetleri ¢celik yay yaliticilarinkine yaklasir.

Kesmeye veya basmaya caligsan sekilleri, cekmeye calisan sekillerine tercih edilirler. Déseme ve tavan
kullanimina ve muhtelif yik kapasitelerine gore degisik boyutlarda imal edilirler. Elastomer yaliticilar,
ucuz titresim yalitim imka&ni verirler. Elastik deformasyonlari 5-10 mm. kadardir. Yuksek frekansli
titresimler yaratan pek ¢ok dinamik makinalarda gévdesel ses yalitimina karsi basari ile kullanilabilir.
Tasiyacagi yuke goére imalatgi katalogundan uygun tiplerin sec¢imi yapilmalidir. Elastomer
baglantilarinin disuk frekanslarda yalitim verimlilikleri disiktir. Titresim azaltiminda ayrica makinanin
rezonansa gelmesi halinde osilasyon hareketine kargi koyar. Bu karakteri ise makinanin ilk hareketi ve
durdurulmasi esnasinda meydana gelen rezonanslari dnledigi ve makina akustigine olumlu katkilari
dolayisiyla ¢ok istenen bir dzelliktir.

Yalitim Semineri



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 1834

2.3. Esnek Yastik ve Takozlar

Bu grupta mantar, mineral yinler, kecge tirii malzemeler vardir. Genellikle tabaka seklinde bulunurlar
ve istenilen boyutta kesilerek kullanilirlar.

Yiksek frekansta titresen malzemelerin yalitimi igin uygundurlar. GuriGlti kontroli amaciyla yapilan
titresim yalitimlarinda mekanik agidan yiksek frekanslari yalitmada etkili olmalari nedeniyle yaygin

olarak kullanilirlar.
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