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OZET
KUTLE HOMOJENSIZLiGINDEN KAYNAKLANAN ARAC SAFTI
TITRESIMININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

BAHADIR, M.

Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Menderes KALKAT
Agustos 2002, 92 sayfa.

Bu ¢aligmada kiitle homojensizliginden kaynaklanan arag safti titresiminin teorik ve
deneysel olarak incelenmesi yapilarak dengelemenin arag¢ safti tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Bu amagla 1971 model bir arag iizerinde belirlenen noktalarda titresim
degerleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Arag¢ saftinin farkli yol sartlarinda ve farkli
hizlarda tahrik edilmesi neticesinde olusan arag gévdesi titresimleri, saftin dengeleme

Oncesi ve sonrasl belirlenen 6l¢tim noktalarindan alinarak karsilagtirilmistir.

Bu ii¢ noktadan; motor blogu iizeri, koltuk alti ve bagaj i¢cinden alinan degerler
neticesinde ozellikle siiriicli ve yolcu konforunu etkileyen koltuk altindaki noktadan
~alman degerlerde 1/3 oraninda azalma gbzlemlenmigtir. Motor blogu lizerinde ve bagaj
icerisinde ki Olgtim noktalarinda bu oranin motordan gelen ve motora hareket veren
diger doner elemanlarin. titregimiyle birlikte degisimin fazla gbézlemlenmedigi ortaya
cikmistir. Bu sonugla titresim degerlerinin dengeleme yapilarak 6nemli dlgiide azaldig:

g6zlemlenmistir.

Ikinci bolimde doner sistemlerin dengelenme teorisi hakkinda teorik bir bilgi
verilmigtir. Uglincti boliimde yapilan deneysel c¢alismadan bahsedilmis, dérdiincii
bslimde ¢alismanin matematiksel modeli belirlenerek gerekli hesaplamalar yapilmagtir.

Besinci béliimde sonuglar ve 6neriler sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler: Dengeleme, arag safty, tasit, tasit titresimleri, yolcu konforu
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORITICAL INVESTIGATION OF VEHICLE
SHAFT VIBRATIONS DUE TO MASS INHOMOGENEITY

BAHADIR, M.

University of Nigde Natural Science Institute
Mechanical Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Menderes KALKAT
August 2002, 92 pages.

In this study consisting of five sections, the vehicle shaft vibration resulting from the
mass homogenousless was theoretically and experimentally investigated. Morever, the
effects of the balancing process on the vehicle shaft was studied. For these purposes, a
vehicle that was fabricated in 1971 was used to collect the values of vibration in the
marked points on this vehicle body, arisen from the action of vehicle shaft in both
different velocities and road conditions, are compared by taking the required values

from the marked points before and after the balance process of the shaft.

As a result of the values from the upperside of the engine block, the underside of the
vehicle chair and the inside of the baggage, a third of decrease was noticed in the values
that were collected from the underside of the chair effecting the comfort of driver and

passengers. The variation of this ratio was rarely observed in the measurement points
| upperside of the engine block and the inside of the baggage, at the end of the vibrations
of the rotating and acting parts of the engine.

In the second section, the theoretical information on the balance theory of the rotative
systems was given. In the third section, the experimental procedur was presented. In the
fourth section, the mahematical model was determined and the required calculations
were accomplished. In the fifth section the results and recommendations were

presented.

Key words: Balancing, vehicle shaft, vehicle, vehicle vibration, vibration.
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KISALTMA VE SIMGELER

k : Lineer yay katsayisi, kg/cm
X,¥,Z : Yer degistirme miktari, mm
X,y,2 : Dogrusal hiz, mm/sn

X, y ,z : Dogrusal ivme, mm/sn’

c : S6niim katsayisi, kg sn/cm

®n ‘ : Dogal frekans, rad/sn.

5 : S6niim orani, boyutsuz

t : Zaman, sn

v : Poisson orani, boyutsuz

E : Elastisite modiilii, kg/cm®

G : Kayma modiilii, kg/cm?

Ce : Kritik séniim katsayisi, kg sn/cm
A : Soniim orant, béyutsuz

£ : Viskoz sontim ofam, boyutsuz
A,B,C,D,K,L : Sabitler,

o : Agisal ivme, rad/sn’

I : Alan atalet momenti, kgmm/sn’
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BOLUM 1
GIRiS

1.1 Konunun Onemi

Makineli tiretim sistemi, insan—-makina—ortam gibi {i¢ 6geden olusur. Mekanizasyonun
tarihsel geligimi iginde iiretim sisteminin en 6nemli 6gesi insan, uzun bir siire ihmal

edilmigtir.

Bilindigi gibi son };ﬁzyllda dogup gelisen ergonomi bilim dali, makina kullanicisinin
saglipim koruyarak, is basarisim artirmak, ¢alisma kosullart ile insan ozellikleri

arasinda optimum uyusumu saglamaya ¢alisan bir disiplindir.

Ergonomi agisindan ulasimda kullanilan motorlu tasitlarda siiriiciiyii etkileyen faktorler,
giiriiltii, sicaklik — sogukluk ve titresim seklinde 6zetlenebilir. Bunlar arasinda insana
olumsuz etkileri agisindan en Snemlisi titregimlerdir. Siiriiciye iletilen titresimlerle
insan viicudu dogal titresim frekanslarmmn bir birine ¢ok yakin veya ayni degerlere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Titresim ortamiyla insan viicudu arasindaki bu

frekans celigkisi tagitlarda daha da 6nem kazanmaktadir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak motorlar gibi dénen mekanizmalarda daha yiiksek
calisma hizlarina gerek duyulmaktadir. Buna bagl olarak da, donen sistemlerin kritik
hizlarinin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Tahrik hizinin  kritik
hizlardan gegmesi sirasinda sistemin davramsi ayrica 6nem tagimaktadir.

Dénen sistemlerde kiitle merkezinin olusturdugu eksen ile dSnme ekseni ¢akigmaktadar.
Bunun sonucu olarak dénme sebebiyle, sistemi dénme ekseninden uzaklagtiran bir
zorlayic1 kuvvet olusmakta, béy]ece sistem, .dénme hiziyla aym frekansta yataklar

ekseni etrafinda salinim hareketi yapmaktadir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Giiniimiizde ulagimda kullanilan motorlu tagitlarda istenmeyen titresimlerin yol agtigi
hasarlann giderilmesi igin yogun c¢aligmalar yapilmaktadir. Motorlu tagitlarda ¢alisan



elemanlardan kaynaklanan titresimler seyir konforu acisindan rahatsizliklar
olusturmakla birlikte malzemenin ¢aligma 6mriiniin azalmasina, yorulma ve tahribatlara
neden olmaktadir. Titresim sorununa uygun bir ¢oziim bulunabilmesi, titregim
nedenlerinin tek tek analiz edilmesiyle miimkiindiir. Aragta ¢ahisan donel
elemanlardan saft, krank mili ve disli gibi elemanlar birer sorun kaynag
olusturabilmektedir. Motorlu- tagitlarda giig “elde etmede ve giiciin iletilmesinde
kullamlan doénel elemanlarda zamanla g¢esitli aksamalar meydana gelmektedir.
Malzemelerdeki heterojen dagilimlarin sebep oldugu mekanik titregimler, aracin

igerisindeki yolcuya olumsuz olarak yansimaktadir.

Donen millerde kiitle homojensizliginden dolay1 bir dengesizlik mevcuttur. Bu
dengesizlikten dolayr galisma sartlarinda istenmeyen titresimler olusur. Imalatta ve
kullammda ortaya ¢ikabilecek bu dengesizliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada bir arag saftinda olusan dengesizliklerin giderilmesi amaglanmigtir. Bu
calisma ile 1971 model bir aracin donel elemanlarindaki titresim nedenleri tek tek
aragtinilmig ve bu proje ¢ergevesinde aracin saftinda(kardan mili) olas1 titregim
nedenleri tespit edilerek titresim nedenleri giderildikten sonra titresim oncesi ve sonrasi

degerleri irdelenmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Donen makinalarda titresim engelleme 6nemli bir miihendislik problemidir. Rotor
sistemlerin dinamik modellenme ve analiz tekniklerini aragtiran bir ¢aligma olmasi yam
sira d6ner makinalarin aktif dengeleme ve aktif titresimlerinin eg zamanli olarak
gozlemlendigi bir aragtirma ¢aligmasinin gézden gegirilmesidir. Esas zorluklarin kisa bir
degerlendirmesi, temel metotlan ve ayrica sonraki aragtirmalarda gereksinimler

verilmigtir.

Endiistride rotor ve saft dengesizligi, d6nen rotorlarda titresimin iki temel kaynagidur.
Dengesizlikten kaynaklanan bu titresim, makinanin kritik bolgelerinde yorulma sonucu
hasara neden olabilir. Ornek olarak yataklama, s1zinti, vites ve baglantilar gosterilebilir.
Déonen makine elemanlarimin dengesizligi ve bunun neden oldugu titresimler konusunda

yapilan galigmalar agagidaki sekilde 6zetlenebilir.



(Ozdin, 1996) doner makine elemanlarindaki dengesizligi etkileyen parametreleri ikili
ve tiglii gruplar halinde ¢ahisan pervane, disk ve disli gibi elemanlar tizerindeki dengesiz
noktalar belirlenip bu elemanin iizerindeki mevcut dengesizliklerin kiitlesel, eksenel,
radyal ve agisal biiyiikliiklerin dengesizlige veya dengesizlik diizlemlerine etkisi teorik
ve deneysel yollarla aragtinlmis ve sonug olarak dengesizlige neden olan kiitlelerin
diizlemlere gore konumunun eksenel ve radyal yondeki degisimlerinin ve agisal

farkliliklarimin dengesizligi etkileyen parametreler oldugu belirlenmigtir.

(Kalkat, 1995) dinamik dengesizliklerin, mekanik sistem titresimlerine etkisi konusunda
bir deneysel ¢alisma yapilmis ve bu c¢alismada donen elemanlardan kaynaklanan
titresimlerin dengesizlik nedenleri giderildiginde sisteme etkiyen titresimlerin 1/5

oraninda azaldig1 gozlenmistir.

(Kalkat ve dig., 2001) yapilan ¢alismada titresimlerin yolcu konforu ve insan saglifina
olan etkileri arastirilmis ve neticede titresimlerin antropometrik sinirlar igerisinde

olmasi gerektiginden titresimlerin nedenlerinin giderilmesi konusu ele alinmstir.

(Wowk, 1991) saft ve buna bagli malzemelerin (diskler, kanatlar gibi) ortaya
¢ikardiklari netice rotor dengesizligidir. Pratikte, rotorlar asla miikemmel olarak
dengelenmis olamazlar. Bu konuda imalat hatalari, donmedeki bosluk orani, tiniform
olmayan kiitle dagilimi, imalat toleransi ve ¢aligma siiresince malzemeleriﬁ kayiplarim
ve kazanglarim sebep olarak gostermistir. Kiitle dengesizliginin sonucu olarak santrifiij

gli¢ liretilir ve bununda yataklamaya ve sisteme yansidig1 goriiliir.

(Jacker, 1980) bilesik motor — esnek baglanti — rotor sisteminin teorik modelini bilesen
modu sentez metodu, kullanarak elde etmistir. Elde edilen denklem sistemleri saftin
paralel olmayan siralanmasi igin gerekli kuvvet frekanslarmin motorun dénme hizinin

birkag frekansi oldugunu gdstermistir.

(Farghlay, 1994) farkl: fakat diizgiin n béliimleriyle, elastik modiil, atalet momenti, alan,
kiitle yogunlugu, ug noktalar ve i. b6liimiin uzunluklan sirasiyla E; , L;, A;, P, 1 ve i+l

gibi ve aynica L; ile tammlanan eski kesitteki siiresizlikte Timoshenko kiriglerinin



titresim ve denge analizinde dogal frekanslar ve ortadaki kiitleler gibi uca yiiklenebilen
esnek destekli diizgiin kirislerden ibaret ¢ok — aralikh kirig sistemleri igin kritik egilme
katsayisim aragtirmustir. 1. noktadaki gegis yay katsayisi ve rijit olarak baglanmig
tiniform kiitle sirasiyla Ki«; ve My’ dir. Uniform olmayan ug kiitleler M; ve M,
sisteminin uglarina rijit olarak baglanmigtir ve bu uglar yer degistirebilir ve dénel bir
yayla elastiki olarak desteklenmis ve 1. ve n+l. noktalarda sabit bir duvara
birlegtirilmigtir. Sistem, sistemin sonlarinda ve ug kiitlelerin merkezine etkiyen sabit bir

aksiyel kuvvete maruz kalabilir.

Modelde, mithendislik dizayminda birgok yerde kullamilan kademeli kalinlikh diizgiin
kirisler i¢in a¢ik dogal frekanslar ve bu kiriglerin bir, iki ve gok—aralikh uygulamalan
klasik olan ve klasik olmayan sinir sartlariyla Euler — Bernoulli’ nin elastik egiﬁne
teorisine dayamilarak galigmalar yapilmigtir. Yogun olmayan ug kiitle ortadaki kiitleler
ve tiim dénel ve yer degistirilebilir yaylar matematiksel modele de dahil edilmistir.

Bu ¢alismada bagil aralik ve bagil kalinlik parametrelerinin dogal frekans iizerindeki
yararh etkisi, ikinci aralik kademeli yapilmistir. Her biri aym kritik biikiilme yiikii
katsayisina sahip kademeli kiriglerin ti¢ grubu su sekilde bulunmustur. Sabit-serbest—
serbest, kayar—serbest—mesnetli, kayar—serbest—serbest, serbest—serbest—serbest,

mesnetli-serbest—serbest, sabit—serbest—kayar, kayar—serbest—kayar.
. x il '2: hess 2

Sekil 1.1 Calisma sartlar1 altinda Timoshenko kirisi

(Ota ve ark., 1984) elastik uglu ve orta sartlanimn degigik kombinasyonlar igin kritik
biikkiilme yiikii katsayisi lizerinde, bagil kalinlik ve aralik parametresinin etkisi
tanimlanarak aksiyel yiikiin kirisin ucunda ve ug¢ kiitlenin agihik merkezine etki



edebilecegini gostermistir. Bunun yaninda yukan kademeli kirisler igin kritik biikiilme
yiikii katsayisimin bagil aralik parametresi p’ deki artisla azalacagim bulmus, son
kiitlenin agirlik merkezine aksiyel bir yiik etki ettiginde sistemin dengesizliginde bir

art1s oldugunu gozlemistir.

(Vozquez, 2000) de anizotropik esnek destek tizerindeki akigkan filmli yataklar
tarafindan desteklenmis ii¢ kademeli bir kompresoériin dinamik modelini kurarak bir
aragtirma yapmistir. Bu aragtirmada, elektronik bir titresim uyansina karsilik yatak
bolgesinde meydana gelen titresimin ivmesini Olgerek yatak desteginin karakteristigi
ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, rotorun dengesizlik cevabi ve sistemin kararhilik analizini,

Olgiilen ivme degerlerinden transfer fonksiyonlarim elde ederek gergeklestirmislerdir.

(Kligerman, 1998) calismasinda donen bir sistemin non-lineer dinamigini ve
kararliligini, elektromanyetik temassiz bir Eddy akim soniimleyici ile aragtirmistir. Bu
¢aligmada, soniimleyici direk elektromanyetik akimin bir hava kanalindan gegirilmesi
suretiyle, bir mil tizerinde 6teleme ve donme hareketi yapan manyetik olmayan ince bir
disk ile modellenmistir. Modeli kurulan d6énen sistemin, kiitle dengesizliginin sebep
oldugu zorlanmus titresim hareketi, analitik ve niimerik ¢oziim teknikleri kullanilarak
incelenmigtir. Elde edilen periyodik ¢oziimlerin kararlihgi ise Floquet Teorisi
kullanilarak, analiz edilen kendinden tahrikli dengelenmis hareket ve dengesiz

zorlanmig cevaplardan belirlenmistir.

(Lees ve ark., 1997) donen makinalarin dengesizlik durumunu belirlemek igin bir metot
gelistirmiglerdir. Bu metodun ihtiya¢ duydugu iki sey; rotor i¢in iyi bir niimerik model

ve yatak davrangi igin yaklasik bir modeldir.

(Vozquez ve ark., 1997, 1998, 1999, 2000) 6rnek bir sistem i¢in transfer fonksiyonlarim
kullanarak yatak desteklerinin karakteristifini arastirmiglardir. Yatak desteklerinin
transfer fonksiyonlan ile gosterimi, yatak altlarindaki destek yapilarinin dinamigini de
icerdiginden olduk¢a Onemli bir metottur. Ayrica transfer fonksiyonlar go6sterimi,
gerekli parametreler deneysel olarak 6lgiilmiis ise de, elde edilen ve hesaplanan zamam

azalttidindan herhangi bir rotor sisteminin analizi igin ¢ok az bilgi gerektirir.



(Smart ve ark., 1997, 1998) yatak dinamigi ve rotorun dengesizlik durumunu
aragtirabilmek igin gercek bir turbo jeneratorii temsil eden bir deney diizenegi
kurmuglardir. Yatak modelindeki hatalarin etkisi ve belirli parametreler iizerinde yapilan

Slgtimler dikkate alinmis ve dogruluklarinin ispat1 i¢in bir metot sunmusglardur.

(Song, 1998) de yaptig1 bir ¢aligmada, 300 MW giiciindeki jeneratr {initesinin dinamik
analizi ve arza teshisi lizerine deneysel bir aragtirma gergeklestirmistir. Sonugta, net
salimmin dengelenmesinden sonra goriilen cevap, genlik ve faz agis1 terimlerinde
alisilmis rezonans davranis1 gosterdigi tespit edilmistir. Net salinimin dengelenmesinin
egik mil dengelemede etkili metot oldugunu gosteren veriler deney sonuglarina dahil

edilmigtir.

(Zajaczkonski, 1997) bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen milin kararliligini
teorik olarak arastirmigtir. Sistemin davramigini, enerji yiizeyi iizerindeki hareketi
dikkate alarak ifade etmis ve milin serbest ucunun eksenel olarak hareket ettigini ve
kritik hizin altinda en kiigiik bir enerji yiizeyi; kritik hzin tizerinde ise en biiyiik bir

enerji ylizeyine sahip oldugu sonucunu elde etmistir.

(Shan ve ark., 1996) spektrum analizini kullanarak donen makinalarin titresimi iizerine

bir ¢alisma yaparak dikis makinasinin dinamik denge durumunu incelemislerdir.

(Uzmay ve ark., 1997) tasit titresimleri iizerine mil dengesizliginin etkisini arastmmslar,.
dengesizlikten kaynaklanan titregim analizini farkli ¢aligma hizlan i¢in gelistirdikleri bir
fiziksel model yardimiyla gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada model sistemin dogal
frekansi, caligma sartlan ile mukayese edildiginde en biiyiik genligin, siiriicii motordan
uzaktaki sag yatakta meydana geldigi ve benzer islemler dengelemeden sonra

tekrarlandiginda ise titregimin genliginde belirli bir azalma oldugu sonucuna varilmagtir.

(Xu ve ark., 1993) dengesizlik ve eksen kagiklifina maruz bir motor — esnek kavrama-
rotor sisteminin titregim analizini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneysel
caligmalarinda mil eksen kagiklifim ve rotor dengesizligini teorik olarak inceledikten

sonraki sonuglarn dogrulamak igin bir rotor dinamik test diizenegi {izerinde



gerceklestirmiglerdir. Rotor mil yer degistirmeleri farki eksen kagikligi ve dengesizlik
sartlar altinda 6l¢iilmiis; olgiilen ve tahmin edilen frekans dagilimim elde etmislerdir.

Teorik tahminleri deneysel Sl¢timleri ile iyi bir uyum gostermisgtir.

(Lees ve ark., 1997) gelistirdikleri metodu kullanarak iki yatakli bir rotor sisteminde,
hem sabit hem de degisken yatak katsayilar i¢in 6rnekler sunmuslardir. (Kim ve ark.,
1996) rotor-yatak sistemlerini analiz etmek igin gliglii bir matris indirgeme teknigi
gelistirmiglerdir. Bu metot kullamm kolayligi, hassasiyeti ve hesaplama zamamndaki

indirgeme agisindan olduk¢a 6nemli bir metottur.

(Katz ve ark., 1987) sabit hizli hareket eden bir yilkke maruz bir milin dinamik
davramgim arastirmiglardir. Euler—Bernoulli, Rayleigh ve Timoshenko kiris teorilerini
model alinan, dénen mile uygulamiglardir. Yaptiklar1 bu c¢aligmada, siir sartlan igin
basit bir sekilde yataklanmig durum igin, model analizi ve integral transformasyon
metotlarim da uygulamislardir. Milin boyutlan, yiikiin eksenel hiz1 ve milin dénme hizi

gibi parametrelerin etkisini, dikkate aldiklar her bir mil modeli i¢in incelenmiglerdir.

(Tan ve ark., 1992) son yillarda gelistirilen esnek rotor dengeleme teorisini
incelemislerdir. Dengelemenin iki temel teknigi olarak bilinen tesir katsayilan metodu
ve model dengeleme arasinda bir iligki kurmuslardir. Sonug olarak da esnek rotorlarm
’ genelde diigiik hizlarda dengelenebildigini, ancak belirli durumlarda yiiksek hizlarda

dengelenecegini ortaya gikarmiglardir.

(Ginielka, 1982) daha o6nceki arastirmacilardan Gasch ve Drechsler’in sundugu
dengeleme metodunu, baslangigta egik mili ¢ok yatakli rotorlar igin gelistirmistir. S6z
konusu sistemler i¢in tanimlanan iki tiir deney yapilmig ve rulmanh yataklarla

desteklenmis esnek millerin, ¢ok iyi bir sonugla dengelenebilecedi goriilmiistiir.,

(Corbo ve ark., 1996, 1998, 2000) makinalardan elde edilen dogal frekanslar ve mod
sekilleri i¢in Holzer Metodu gibi taninmis islemlerin uygulanmasiyla dénen makinalarin
burulma titresimleri lizerine arastirmalar yapmiglardir. Senkronize motor siirticiilii turbo

makinalarin burulma titresimi analizini de gergeklestirmislerdir.



(Ozgiiven ve ark., 1983) yataklanmig rotor—disk sistemlerinin kritik hizlartn, logaritmik
azalma degerlerini ve dig kuvvetler etkisinden davramslarin kayma deformasyonunu da

dahil ederek incelemiglerdir.

(Doebling ve ark., 1996) mekanik sistemlerin ve yapilann titresim ozelliklerinden
durum goriintiileri ve hasar belirlemesini igeren literatiirlin genis bir aragtirmasini

yapmuslardir.

(Den Hartog, 1934) kitab1 konferans notlarindan derlenmisti ve (Tondl, 1965) yaptig
gibi birgok alanin detayli bilgilerini icermesiyle birlikte, basit rotor dinamigi prensipleri
de kitapta verilmistir. Sadece rotor dinamigine ait boliimleri igeren birkag modern

dinamik kitab1 mevcuttur ki, buna iyi bir 6rnek; (Genta, 1993) tarafindan verilmistir.

(Iwatsubo, 1976) titresim analizinde olusabilecek muhtemel hatalann ve bu hatalarin
kritik hiz hesaplarini, kararsizhifi ve balanssizligi nasil etkileyecegini aragtirmustir.
Balanssizlik cevabi, karasizlik ve kritik hiz degerlerinin istatistiki hesaplamalarinda
kullanilacak, istatistiki yaklagim hatalarin standart sapma ve ortalama deger
hesaplamalarinda kullanilmigtir. Degisken model parametrelerinde hatalarla miinasebetli
model hassasiyeti de tamimlanmigtir. Yatak hatalarindaki katsayilar, sistem kararsizlifi
degisiminde, kiitle ve rijitlik hatalanndan daha biiyiik etkiye sahiptir ki; bu, kritik
hizdaki degisimde baskin etkiye sahiptir. |

Onceden belirtildigi iizere; donen makineler gittikge daha komplekslesiyor, rotor daha
hafif, hizli ve daha siki toleransh hale geliyor. Bu karmasik ortamda miimkiin
oldugunca ¢ok hata kaynagini elimine etmek Onemlidir. Arizasiz makine taleplerini
karsilamak igin siirekli yeni teknikler gelistirilmektedir. Ornek olarak, (Halliwell, 1996)
hantal mekanik parcalar1 elimine ederek, lazerli burulma titresim OSlgme cihazi ile
burulma titresiminin Sl¢imiiniin miimkiin oldugunu ve titresim analizinin 6nemini
gOstermigstir. Lazer yaklagimi, probleme sebep olan birgok noktada, pratik uygulamada
Onemli avantajlan olan bir yaklasimdir. Bu sadece diger Olglim ekipmanlarinin
yerlestirilmesindeki zorluklardan degil, ekstra kiitle ve rijitlik terimlerinin geleneksel

metotlarla sisteme sik olarak ilave edilmesinden de kaynaklanmaktadir.



(Sekhar ve ark., 1995) donen makinalarin titresimi tizerinde kavrama ayarsizhig: etkisini
tartigtilar. Kavramada olusan reaksiyon kuvvetlerine bagh olarak mil ayarsizhig:
titresimi olusturan en biiyiik sebep olabilir. Yatak ayarsizlifinin en énemli belirtisinin 2x
titresim cevaplar oldugu genelde kabul edilmistir. Bir sonlu elemanlar rotor—kaplin—
yatak sistemi gelistirilmis ve kaplin koordinasyon sisteminden ayarsizhik etkilerine
ulastlmistir. 1x cevaplarn, 2x cevaplarnt 6nemli derecede étkilemedigi yerlerde, model
ampirik sonuglarla uyum igindedir. Bu modeli kullanarak, ariza teghisi ve makine
tasanimi terimlerinde degisken harmonik degerlerdeki ayarsizliga bagh titresim

cevaplarin1 tahmin etmek miimkiin hale gelmistir.

(Ding ve ark., 1993) durgun belirsizliklerin, ¢ok yatakli rotor sisteminin lineer olmayan
dinamik analizlerinin matematiksel modelde nasil gergeklestigini gostermigslerdir. Bir
veya daha fazla elemanin belirsiz duragan sistemi, sistemin devamlilif1 igin gereken
esitlikten daha ¢ok destek ve engelleri igler. Lineer olmayan dinamik analize (yataklama
terimleri) i¢inde lineer olmayan etkileri tamtarak) aym1 zamanda sistem konfigiirasyon
parametrelerinin belirlenmesine yarayan rotor—yatak sisteminin matematiksel modeli
olugturulmustur. Sistem konfigiirasyoplarim1 degistirerek dinamik performans etkileri
teorik olarak tahmin edilebilir.

(Kirk, 1984) dengeleme uygulamalarina gercek pratik 6mekler kullanarak (gok
kademeli kompresor, catlak mil ve yatak desteklerinin etkisi) baglamig bu pratik

deneyimin sonucunda tavsiyelerde bulunmugtur.

(Parkinson, 1991) donen makinalarin dengelemesinin dnemli yonlerini genis bir sekilde
vermis ve dengeleme tekniklerini aragtrmadan Once, dengesizlige bagli mil

titresimlerinin detaylarim agiklamgtir. .

(Gnielka, 1983) rotor mod sekillerini kullanarak, test g¢alistirmasi yapmaksizin
baslangigta kavisli esnek bir rotorun dengesizligini tammlamak igin bir metot

gelistirmisgtir.

(Morton, 1985) tarafindan esnek millerin deneme agirhif kullanmaksizin model



dengeleme yaklagimi kararlagtimlmigtir. Ayrica, hesaplanan mil cevap fonksiyonlar
yardimiyla mil ve yatak karakteristiklerinin aynlabilecegini ve bdylece bilinen mil

kuvvetinden yatak parametrelerinin tanimlanabilecegini géstermistir.

(Lee ve ark., 1987) dengeleme bésllgl kullanarak rotorun ¢aligmasi esnasinda
olusturulan model dengeleme metodunu sunmuslardir. Bu metotla sadece diigiikk hizh
rotorlarin dengelenmesi i¢in aragtirma yapilmigtir ancak yiiksek hiz ig¢in model
dengelemesi yoktur: Dengeleme kafasi; mile monte edilen, {izerinde diizeltme agirliklar
tagtyan, disk veya disklerin bilesiminden olugsan bir bagliktir. Titresim seviyeleri
Olgiilmekte ve operasyon esnasinda diizeltme agirhiklan hareket ettirilerek titresimin
seviyesi azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Diskin ¢aligtinlmasi ve kontrol sistemi bu metodun

O6nemli y6niidiir.

(Tan ve ark., 1993) model dengeleme ve etki katsayis1 metodunu birlegtirerek bir teori
gelistirmistir. Birlestirilmis teori esnek rotorlarin disgiik hizda dengelenmesine
uygulanmigtir. Baglangigtaki dengesizlik, her iki metot da sifira ayarlanarak bu iki
dengeleme tekniginin denk oldugu gosterilmistir. Diisiik hizli bir rotorun dengelenmesi
(etki katsayis1 metodu) ve yliksek iz dengelemesinin gerektirdiklerinin olabildigince
tam Kkarsilagtirilmas1 Onerilmigtir. Rotorun ¢alisma hizi veya iizerinde bir hizda
calismasina gerek duyulmadan gerekli birgok modlar ile dengeleme pratik

uygulamalarda avantajlar saglanmstir.

(Krodkiewski, 1994) diizlem ve denge gerekli diizeltici agirhfim tanmimlayabilmek igin
bir metot sunmustur ki; konfigiirasyon ve dengesizlik dagilim: galigma esnasinda
degisebiliyordu. Bu metot da dengesizlik degis'imi olusmadan 6nceki ve sonraki titregim
cevap Olgiimleri ve sistemin lineer olmayan matematiksel ;nodeli kullamlmgtir. Lineer
olrriayan model, yataklama, takviyeler ve milin kendisi hakkindaki bilgileri

icermektedir.

(Lees ve ark., 1997) yatak desteklerindeki titresim Ol¢timlerini kullanarak, esnek
montajli rotor-yatak sistemindeki dengesizlifi hesaplamak i¢in bir metot

geligtirmiglerdir. Bu metot igin sadece rotorun tam bir modeline ihtiya¢ duyulmaktadr.
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Titresim dlgtimlerinden faydalanarak, mil egikligi ve kiitle dengesizligi arizalarim tespit
edebilmek ve birbirinden ayirt edebilmek nemlidir.

(Nicholas ve ark., 1996) mil esikligi tizerinde genis arastirma ilk olarak iki b&liim
halinde tarafindan yapilmistir. Birinci boliimde; esnek rotorlarin mil egikligine bagh
dengesizlik cevaplan tartisiimis, ikinci boliimde ise, mil egikligi olan esnek rotorlarin
dengelenmesi i¢in deneysel sonuglar verilmis ve dengeleme teorisi sunulmustur. Birinci
boliimde, hem kiitle dengesizligi hem de mil egikligi bulunan milin dinamik cevabi faz

agis1 ve genlik terimleriyle agiklanmigtir.

(Salamone ve ark., 1977) mil egikligine ek olarak egik disk bulunan bir rotor sisteminin
dengesizlik cevabim aragtirmiglardir. Bu iki etkiyi kapsayan transfer matris denklemleri

gelistirilmistir.

(Parkinson ve ark., 1984) mil egikligi bulunan ve kiitle dengesizligi bulunan donen
miller tizerinde yaptifn deneyler sonucunda, ortaya ¢ikan salimm farklihiklarim
aciklamiglardir. Pratik uygulamalarda toplam salimm dengelenmesinden ¢ok, net
salimm dengelenmesi arzu edilir ¢linkii; toplam salimim dengelenmesi kritik olmayan
hizlarda kalici e@iklikler birakir ve sadece rezonansta dengelenmektedir. Kiitle
dengesizligindeki metodun ayms: kullamlabildigi siirece net sahimmin dengelenmesi
daha kolaydir. Sonugta, net salinimin dengelenmesinden sonra goriilen cevap, genlik ve
faz agis1 terimlerinde alisilmis  rezonans dﬁwamsl gosterir.  Net saliimin
dengelenmesinin egik mil dengelemede etkili metot oldugunu gosteren veriler deney

sonuglarina dahil edilmistir.

(Meacham ve ark., 1988) yukarida agiklanan metoda benzer, baslangigta egik milin
kompleks model dengelemesi i¢in iglemler geligtirmiglerdir. Her ne kadar dengeleme
islemlerinin amaglart aym olmasina .ragmen,”'etki katsayis1 yerine model dengeleme

metodu aym sonuca ulasmak igin kullamlmistir.

Bir mildeki ¢atlaktan dolay: titresim olusur ve genelde titresimin genlifi ¢atlagin

derinligine, sekline‘. ve mil mod sekli durumuna baglidir. Bu sebeple ¢atlaklar1 erken
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teshis etmek; agiri titresimden kaynaklanacak biiyiik zararlarin olusmas: ve daha
maliyetli bakima gerek duyulmamasi igin 6nemlidir. Ilk olarak (Wauer, 1990) tarafindan
“Degisken ¢atlak modelleme teknikleri” kitabinda bu konu aragtirilmigtir.

(Gasch, 1993) analizinde kanigiklik metodunu kullanarak, &ngoériilen agirhifin etkin
kosullar1 altinda olugsan bu metot da ¢apraz — koprii rijitlik ve dinamik cevap

terimlerinin uygun olmadigim belirlemigtir.
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BOLUM 2
GIRIS

2.1 Dengesizlik

Dengesizlik; tasarim imalat, montaj veya isletme siiresinde teknolojik veya ekonomik
nedenlerle dnlenemeyen cesitli faktorlerin etkisiyle otaya cikabilir. Omegin, tasarimda,
donel simetriyi bozan yapisal dgeler; imalatta, malzemenin homojen olmamast, imalat
veya talas kaldirma hatalart, montajda, teépit elemanlarinin simetrik olmamasi,
merkezleme hatalan ve isletmede aginma, korozyon, 1sil gerilmeler ve plastik sekil

degisimlerinden ileri gelen kiitle dagilimi degisimleri dengesizlige yol agar.

Rotor, bir eksen etrafinda donen, kat1 oldugu kabul edilen, genellikle donel bir yapiya
sahip olan bir kiitle veya kiitleler sistemidir. Bir rotor, disli, kasnak, volan gibi kisa;
tiirbin safti, elektrik motoru armatiirii gibi uzun veya bir mile monte edilmis parcalar
seklinde olabilir. Dénme ekseni, rotorun veya milin yatak uglarinin merkezlerini
birlestiren dogru olarak alimir. Kati kabul edilmeyen rotorlara esnek rotorlar adi

verilmektedir.

Bir rotorun, kiitle merkezinden gecen asal atalet ekseninin dénme ekseni ile
¢akigsmamast hali dengesizliktir. Dengesizligin iki 6zel. hali statik dengesizlik ve
dinamik dengesizliktir.

Agisal mz1 @ olan dengesiz bir kat1 rotor iizerindeki merkezkag kuvvetler; rotorun
dénme eksenine dik olan iki diizleminde €1 ve €2 yarigap vektorlerinin uglarinda
toplanmigs M; ve M kiitleleri tizerindeki, sirasiyla, Fq = My.e1.w2 ve Fp =Mp.e5.w2
merkezkag¢ kuvvetlerine esdegerdir. U4 =My.eq ve Uz =Msy.ep vektorlerine, s6z konusu
diizlemlerdeki dengesizlik vektorleri adi1 verilmektedir. Dengesizlik vektorlerinin
toplami, U = m.e vektériine esittir. Burada;

m = rotorun kiitlesi,

e = rotorun kiitle merkezinin dénme eksenine dik dtizlemdeki yangap vektSriidiir.

Statik dengesizlik halinde, F1 ve F» kuvvetleri,Arotonm kiitle merkezinde etkiyen tek bir
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kuvvete yani, F = u. w? kuvvetine esdegerdir. Dinamik dengesizlik halinde ise F1=-F;

dir, yani rotor lizerindeki merkezkag¢ kuvvetlerin bileskesi bir kuvvet giftine esdeger
olur (Cerit, 1994).

2.1.2 Statik dengesizlik

Eger bir dénen makina pargasinin agirllk merkezi dénme ekseni ile ¢akigmiyorsa, bu
makina pargasina statik olarak dengesizdir denir. Bir makina pargasinin eksenel
dogrultudaki boyutu radyal boyutuna gore ¢ok kiigiikse, donen kiitlelerin aym diizlemde
bulunduklan ve sistemin sadece statik olarak dengesiz oldugu kabul edilir. Digli ¢ark,

disk ve volan gibi elemanlar 6rnek olarak verilebilir.

Bir makina pargasinda statik dengesizligin olup olmadigim anlamak i¢in basit bir
yontem uygulanir. Bu yontemde dengesizlik diiz ve dengelenmis bir mile tespit edilmig

olan pargamn (diskin) iki adet yatay rijit yay tizerinde hareket ettirilmesi ile tespit edilir.

B A

Sekil 2.1 Statik dengesizlik olan bir disk (Uzmay ve ark, 1990)

Sekil 2.1° deki gibi bir mil iizerine sabitlenen diske mil iizerinde yavas¢a yuvarlanma
hareketi yaptinlir ve disk kendiliginden durdugu zaman diskin en alt noktas: igaretlenir.
Bu islem dort, bes defa tekrarlanir. Bu iglemlerin sonunda eger disk {izerindeki isaretler
disk ¢evresinde bir dagilim gésteriyorsa parcada statik dengesizlik yoktur, eger disk
tizerindeki isaretler aym bolgede cakigik ise parcada statik dengesizlik vardir.
Dengesizlik halinde parcamin kiitle merkezi, parcamin geometrik merkezi ile parca
tizerindeki isaretleri birlestiren dogru tizerindedir. Buna gére statik dengesizligin agisal
konumu belirli olup, biiyiikliigii belirsizdir (Uzmay ve ark, 1990).
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2.1.3 Dinamik dengesizlik

Dinamik dengesizlik, rotor kiitle merkezi donme ekseni tizerinde olmakla birlikte, kiitle
merkezinden gecen asal atalet ekseninin dénme eksenine paralel olmamasi halidir. Sekil

2.2’ de dinamik dengesizlik hali g6sterilmisgtir.

Dengelenmernig
Kuyvet
i Rotor ;
! 1
1
i & v
X Dengelenmemis

Kuyvet
Sekil 2.2 Dinamik dengesizlik (Pasin, 1984)

Sekil 2.3’deki gibi bir rotor goz Oniine alinirsa; rotorun, (ab) kesiti vasitasiyla iki kisma
ayrilmis oldugu kabul edilerek; rotorun iki klsmlmn agirhik merkezleri, rotor ekseninden
gecen ayni diizlemde fakat bu eksene gore farkhi taraflarda bulunmaktadir. Bundan
baska S, ve S, agirlik merkezlerinin dénme ekseni {izerinde olmadig1 farz edilerek,
biitiin cismin S agirlik merkezi tam dénme ekseni fizerine diiger. Sekil 2.3’ de sematik
olarak temsil edilen bu halde statik dengesizlik mevcut degildir. Rotorun donmesi
esnasinda P merkeii(ag kuvvetlerinin tegkil ettigi bozucu kuvvet ¢ifti meydana gelir. Bu
kuvvet ¢ifti rotorla beraber déonmekte olup temelde titregsimleri meydana getirmektedir.
Boyle bir dengesizlik ancak cismin dondiiriilmesiyle, yani “dinamik™ bir deneyle tespit
edilebilir. Bu sebepten dolayi, goz Oniine alinan bu hale dinamik dengesizlik adi
verilmektedir (Palavan, 1973)

2.2 Dengeleme Y(’intemleri~

Dengeleme, bir makina pargasimin c¢aligmas: sirasinda n'iéydana gelen ve istemeyen
atalet kuvvetleri ve momentlerini diizeltme veya ortadan kaldirma teknigidir. DSnen

pargalardaki atalet kuvvetleri ve momentleri genelde tamamen giderilemez ve bu kuvvet
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Sekil 2.3 Rotor ve dinamik dengesizlik (Palavan, 1973)

ve momentler; tasarim ve imalat safhalarinda Oniine gegilemeyen hatalarin veya belirli

bir isletme 6mrii sonunda olugan asinmalarin sonucudur.

Dengelenmemis makina pargalan bilyiik atalet kuvvetlerinin ve dolayisiyla istenmeyen
titresimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Titresimlerin genellikle ¢ok biiyiik
olmasa dahi donen kuvvetler, makina pargalarimn degisken yiikler altinda galigarak

yorulma sonucu kirilmalarina jfol acar.

Makina pargalarinin dengelenmesinde kullanilan gegitli yontemler mevcuttur.

2.2.1 Statik dengeleme (tek diizlemde dengeleme)

Verilen tek bir diizlemde kiitle veya Kkiitleler eklemek yada ¢ikarmak suretiyle, bir
rotorun kiitle merkezinin, dénme eksenine yakinlagtinimasidir. Dengeleme kiitlesi Mp,
Mp.ep = — D esitligini saglarsa, kiitle merkezi tam donme ekseni fizerine gelir. Burada

ep, dengeleme kiitlesinin, rotor eksenine dik dﬁziemdéki yarigap vektérﬁdﬁr.

Statik &engesiz bir rotor, kiitle merkezinin bulundugu diizlemde bu sekilde dengelenirse
tam olarak dengelenmis olur; yani kﬁtle merkezinden gegen asal atalet ekseni, dsnme
ekseni ile ¢akigir. Eger rotorun kiitle merkézi, dengeleme kiitlesinin (kiitlelerinin)
kondugu diizlemde degilse, statik dengelemeden sonra kﬁﬂe merkezi dénme ekseni
iizerine gelse bile, bir miktar dinamik dengesizlik kalabilir. Bu sebeple, tek diizlemde
dengeleme daha ziyade ince dilim seklindeki kisa rotorlarda bagarili olur (Cerit, 1994).

Sekil 2.1°de gosterildigi tarzda statik olarak dengelénmemis bir disk g6z Oniine alinsin.
Saft w agisal hizt ile dondiigii zaman yatakla da Fa ve Fp yatak kuvvetlerinin meydana

gelmesine yol agar. Bu kuvvetler atalet kuvvetleri ile ters yondedir ve @ agisal hizi ile

donerler.
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Dengelemede amag, r{ = 0 yapmaktir ve bdylece atalet kuvveti sifir olur. Bunun sonucu
statik dengesizlik sebebiyle yataklarda kuvvetler meydana gelmez. Disk imal edildikten
ve saft lizerine yerlestirildikten sonra ry’ in degerini sifir yapmak miimkiin degildir. Bu
sebeple statik denge igin merkezkag kuvvetinin tesir ¢izgisi iizerinde diske bir kargi

agirlik eklenir veya diskten bir miktar malzeme ¢ikarilir.

Dengelemeden amag¢ (mi.r1.@”) degerindeki atalet kuvvetini ortadan kaldirmak
olduguna gore, tesir gizgisi bu atalet kuvveti ile aym olan, ters yonde ve aym siddette

bir kuvvet meydana getirecek tarzda bir kiitleyi disk tizerine ilave etmek gerekir.

M Th
i

B

2
m ].l‘].w

Sekil 2.4 Statik dengeleme (Uzmay ve ark, 1990)

Statik dengeyi saglayan mp kiitlesinin dengelenecek olan m; kiitlesine esit degerde
olmasi gerekmez. Dengelemede 6nemli olan,

M4q.T4 =Mplp

esitliginin saglanmasidir (Uzmay ve ark, 1990).

Sekil 2.5’deki ihmal edilebilen bir mil ile onu tagiyan kalinlig ¢ok az, kiitlesi de m olan
bir diskten ibaret sistemde diskin agirlik merkezinin milin ekseninden uzakli: r, milin
ag1sal hiz1 ise @ olsun. Mil diizgiin déndiigii takdirde, diskin atalet kuvveti;
F=w?(mr)

merkezkag kuvvetinden ibaret olur. (my) biiyiikliigiine ise dengesizlik ad1 verilmektedir.
Mil ile birlikte w agisal hiziyla donen F merkezkag kuvveti etkisiyle su sonuglar olusur:

1) Mil egilir; dénme sirasinda bu egilmis bi¢im degismez ve bir noktadaki gerilme sabit
kalir. '( '

2) Biiyiikliikleri sabit, dogrultular1 degisen, dolayisiyla da yatay ve diigey bilesenleri
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harmonik olarak degisen yatay tepki kuvvetleri dogar.
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Sekil 2.5 Dengelenmemis kiitlenin tesirleri (Pasin, 1984)

Sekil 2.5’de Ry ve Rz kuvvetleri yatagin mile tepkilerini, kesikli ¢izgiyle gdsterilen

bunlarin dogrudan dogruya ziddi1 olan

vektorler de milin yataga etkilerini

gostermektedir. Bu yatak kuvvetlerinin bilegenleri;

Sol yatak i¢in;

R,X=F.(b o
: b

). cosw.t,
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Sag yatak i¢in;

R, = F.(%).cos o.t,

R,, = F(%) sinw.t,

seklinde yazilabilir.

Sadece esnek miller igin s6z konusu olan egilme olayina atalet kuvvetlerinin ig tesiri,
yatak kuvvetlerine ise atalet kuvvetlerinin dis tesiri ad1 verilir. Bu sisteme, disk diizlemi
i¢cinde ve dénme eksenine nazaran disk kiitlesi ile aym dogrultu, fakat zit yonde (2.1)
ifadesinde oldugu gibi kiitlesi mp olan bir kars1 agirhk konulursa, her iki tesir tamamen
ortadan kalkar. Bu taktirde, milin veya sistemin, i¢ ve dis dmamlk kiitle dengelemesini
haiz oldugu sGylenir. My’ ye dengeleme kiitlesi (m.My) biyiikliigiine ise dengeleme
bityikligi denir. |

Belirtilen tarzda bir mp kargi agirhiga eklenince, m ve my, kiitlelerinden ibaret sistemin
agirlik merkezi donme ekseni iizerine gelmekte ve Iy , ly; ¢carpim atalet momentleri de
sifir olmaktadir. O halde tek diskli sistem dinamik olarak dengelenmis olmakta, atalet
kuvvetlerinin herhangi bir tesiri ortaya ¢ikmamaktadir (Pasin, 1984).

2.2.2 Dinamik dengeleme (iki diizlemde dengeleme)

Verilen iki diizlemde kiitle veya kiitleler eklemek veya ¢ikarmak suretiyle, bir rotorun
kiitle merkezinden gecen asal ekseninin, donme eksenine yakinlagtirnlmasidir.
Dengeleme diizlemieri, dengesizlik vektérlerinin tanimlanmis oldugu diizlemier olarak
aliir ve bu diizlemlerde, ep; ve ep; yarigap vektorlerinin uglarina konacak dengeleme
kiitleleri Mps ve Mp2 ,

Mps.ep1 = Uy

ve

Mp1.eps = ~U;

esitlikleriyle saglanacak sekilde segilirse, sz konusu iki eksen tam olarak gakisir.
Dengeleme diizlemindeki dengesizlik vektorleri Uy ve U, hesapla veya dengeleme
makinalarinda belirlenir (Cerit, 1994).
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Sekil 2.6 Dinamik dengesizlik (Uzmay ve ark, 1990)

Sekil 2.6’ daki sistemde My = m , ry = I, olarak segilirse ve my , m; kittleleri
birbirlerine gore 180°’ lik a¢1 yapacak tarzda yerlestirilirse, saft donme ekseni ile agirhik
merkezi ¢akigir. Bu durumda sistem statik olarak dengededir. Fakat bu kiitlelerin 4 ve B
yataklarina gore meydana getirecekleri momentler farkli olacagindan sistem statik
olarak dengede oldugu halde dinamik olarak dengelenmemigtir. Verilen sistemde,

dinamik dengenin saglanmasi igin ;
2F=0 ve YM=0

olmalidir.

2.2.3 Esnek rotorlarin dengelenmesi

Yataklar1 arasinda donen bir rotor, merkezka¢ kuvvetlerinin etkisi altinda, donme
eksenine dik olan, birbirine dik iki dogrultuda aym anda olusan ve bu nedenle, goze bir
savrulma hareketi geklinde goziiken, zorlanmig efilme titregimleri yapar. S6niimiin ve
jiroskobik etkilerin kiigiik olmalar1 sartiyla, bu titresimlerin rezonansa geldigi kritik
dénme hizlari, rotorun egilme titresimlerinin dogal frekanslarina esittir. Kritik hizlar,

rotorun yataklanma gekline de baghdir.

Bir rotorun kat1 kabul edilmesi i¢in, igletme hizindaki savrulma hareketinin ihmal
edilebilir olmas: gereklidir. Eger isletme hizi, rotorun en kiigitk hizindan ¢ok kiigiik ise,
bu sartin saglandig: kabul edilebilir. Ancak, eger isletme hiz1, kritik hizin yarisi kadar
veya daha biiyiik ise savrulma hareketinden ileri gelen merkezkag kuvvetlerin etkileri de
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g6z Oniine alinmalidir.

Isletme iz, en kiigiik kritik mzina gore kiigiik olmayan veya en kiigiik kritik hizindan
daha biiyiikk olan rotorlara esnek rotorlar: denir. Esﬁek rotorlar iki diizlemde
dengelenemez. Bu rotorlarin dengelenmesi igin ii¢ veya daha ¢ok sayida diizlemde kiitle
diizeltmesi yapilmas: gereklidir. Esnek rotorlarnin dengelenmesi i¢in gelistirilmis olan iki
sistematik yontem vardir. Bunlar, modal dengeleme¢ yontemi ve tesir (etki) katsayilari
yontemidir. Ticari dengeleme makinalarinin gogu, esnek rotorlarin dengelenmesine

uygun degildirler.

2.2.4 Yerinde dengeleme

Bir rotorun kendi yataklarinda ¢aligirken, yatak titregimleri 6lgiimlerinden yararlanilarak
dengelenmesidir. Yerinde dengeleme igin, yatak titresimlerinin genliklerinin ve rotorun
belli bir referans konumuna gére faz ac;llannih olctilmesi gereklidir. Faz Sl¢timleri bir
stroboskop yada elektronik faz olger ile yafﬁhr. Yerinde dengeleme, faz olgiimleri
yapmadan deneme kiitleleri kullanilarak da yapilabilir. Fakat bu durumda, daha g¢ok

sayida titresim Olgiimii gereklidir ve dengeleme daha ¢ok zaman alir.

Yerinde dengeleme, bakimda yaygin olarak kullamilmaktadir. Diger yandan, bir rotoru
alabilecek kadar biiyiik bir dengeleme makinasinin olmamasi, rotorun bir dengeleme
makinasina tagmmmasinin pratik olmamasi, isletme sartlarimin dengeleme tizerindeki
etkileri nedeniyle . bu. sartlarin simiilasyonunun gerekli olmasi veya dengeleme

ihtiyacinin ¢ok seyrek olmasi gibi hallerde de yerinde dengeleme yapilir (Cerit, 1994).

2.3 Dinamik Dengesizligin Sonug¢lar:

Yiiksek devir sayilan dolayisiyla kullanilan makinalarda dengelenmemis kiigiik kiitleler
dahi 6nemli atalet kuvvetlerinin olugsmasina yol agarlar. Bu atalet kuvvetleri duruma
gbre siddetli titresimlerin meydana gelmesine sebep olurlar. Olugan titregimler, hareketli
uzuvlar ve taslylc; gbvdeyi ve temelleri tehlikeli sekilde zorlarlar. Bu titregimler,
makinalarin kullanilma amaglarina gore giiriiltiiye, yorulmaya, kiriimaya dolayisiyla da
aragtinlmas1 ve etkilerinin giderilmesi gerekir. Mesela bir safti diiglinelim. Saftin
imalinden yada baglantisindan dolay1 olusan bir bozukluk varsa, saft ¢aliyma sartlarinda
kirlabilir. Hareketli pargalarin, bu kiitle dengesizliklerinden dolayi, ¢aligma verimini
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diisiirebilecek amzalarin olugmasi istenmeyen bir durumdur. Bu gibi sebeplerden dolay:

hareketli pargalarin miimkiin oldugu kadar tam dengelenmesi gerekir.

2.4 Dengeleme Makinalari

Tek diizlemde veya iki diizlemde dengeleme islemlerinin istenilen g¢abukluk ve
hassasiyetle yapilmasi i¢in gélistirilen makinalardir. Universal dengeleme makinalan,
esas itibariyle dengelenecek makinanin otunuidugu iki tagtyic1 yatak, rotoru déndiiren
bir tahrik sistemi ve makinanin kalibrasyonunun ve arzu edilen bir dengeleme kalitesi
igin gerekli dengeleme Kkiitlelerinin hesabimn yapildig1 bir alet konsolundan meydana

gelir.

Tastyic1 yataklar sert ve yumugak olmak iizere iki tipte yapilmaktadir. Sert yatakh
makinalarda dengeleme devirleri, tasiyic1 yatak sisteminin rezonans frekansindan gok
kiigiiktiir ve dengeleme, yatak kuvvetlerini Olgerek yapilir. Yumusak yatakh
makinalarda ise, dengeleme devirleri, tagiyic1 yatak sisteminin rezonans frekansindan
¢ok biiyiiktiir ve dengeleme yatak titresimlerini 6lgerek yapilir. Rotoru déndiirmek i¢in
kayls ve bir t(niversal kavrama k,ullamlni':aktadlr. Tagtyic1 yataklardaki titresim
doniistiiriiciilerinden gelen sinyaller, makinanin kontrol iﬁiriminde iglendikten sonra,

dengeleme igin gerekli bilgiler alet konsolundaki gostergelerden okunur.

Bir rotor dengelemeden 6nce, dengeleme makinasinin bu rotora gére ayarlanmas
(kalibrasyonu) gereklidir. Sert yatakl makinalaf dogrudan merkezkag kuvvetleri
ol¢tilklerinden, yalmzca yataklar ve dengeleme diizlemleri arasindaki bagil uzakliklan
makinaya vermek suretiyle ayarlanirlar. Yumusak yatakli makinalarin kalibrasyonu ise

deneme kiitleleri kullamilarak yapilir.

Dengeleme makinalari, rotor biiyiikliiftine, dengeleme hassasiyetine ve dengeleme
amaglarina gore gesitli 6zelliklerde ve biiylikliiklerde yapilmaktadirlar. Tam otomatik
dengeleme makinalarinda, rotérun makinaya yérlestiﬁlmesi. ve kiitle ekleme ya da oyma
islemleri de makina tarafindan yapilir. Bu tiir makinalar, ofomobil endiistrisinde krank
millerinin, kardan kavramalarmin ve fren pargalarinin dengelenmesinde ve elektrik
motorlarimn kiitle imalatinda yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Universal makinalarm
cogu yatay eksenlidirler ve bunlarda tek diizlem dengelenmesi de yapmak miimkiindiir.
Ozellikle tek diizlemde dengeleme (statik dengeleme) igin gelistirilen makinalar
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genellikle diisey eksenlidirler. Fren diskleri ve kampanalar, volanlar ve kavramalar gibi
kisa rotorlar bu tip makinalarda dengelenmektedirler. Bunlarin ¢aligma prensipleri de
universal makinalar gibidir (Cerit, 1994).

Dengeleme isleminde, telafi islemine' harcanan zaman genellikle dengeleme
bozukluklarini aramaya harcanan zamandan daha uzundur. Bunun sonucu olarak
dengeleme masraflarin: azaltabilmek i¢in telafi iglemlerine harcanan zamam kisaltmanin
yollar1 aranmalidir. Seri imalat sirasinda, krank dizilerini toplu halde teste tabi tutarken
dengeleme islemini hizlandirabilmek ig¢in Ozel techizata ihtiyag duyulur. Bunlar
makinamn, makina tarafindan agilarak deligin yaklagik derinligini otomatik olarak
ayarlayan, bir veya daha ¢ok matkép cihaza ile ilave takmak suretiyle dengeleine
bozuklugunu giderecek pargalarla donatilmis olamdir. Operatériin, sadece makinaya ig
vermek ve is bittikten sonra isi makinadan ¢ikarmaktan ve erigilen dogrulugun kontrol .
makaras: ile isterfilen toleransa gelip gelmedigini kontrol etmekten bagka igi
kalmayacaktir. Bu son ii¢ islem de otomatik olarak yapilirsa zaman ve ig¢ilikten tasarruf

_edilmis olunacaktir.

Genellikle boyle bir tesisat bir dengesizlik 6lgme istasyonuna sahiptir. Bu istasyondan
sonra iki telafi istasyonu daha vardir. Bunlardan her biri {iger matkap makinas: ile
donatilmugtir. Ciinkii telafi iglemi ti¢ ylizey tizerinde yapulir.

Krank mili dengeleme iglemlerinden sonra, aktarma sistemi vasitasi ile dengesizliklerin
tespit edildigi 6lgme boliimiine sevk edilir. Ug ylizey iizerindeki dengesizlik iceren
pargalar ilk krank milinin ¢ikanldig1 birinci diizeltme istasyonuna sevk edilir ve oraya
yerlestirilir. Birinci mil fiilen diizeltme islemini tamamladiktan sonra dengesizlik 6lgme
istasyonuna sevk edilmistir. Bundan sonra birinci mil kontrol istasyonuna, oradan da
saglanan kalite sonuglar istenen sonuglardan yiiksek veya diisiik olusuna gére gerekli
yone sevk edilir (Broch, 1984).

Bununla birlikte bu tip otomatik dengeleme iglemleri tesis bakimindan pahali ve bakim
masraflann yiiksek oldugu igin yalmz g¢ok biiyilk {iretime gerek duyulan yerlerde
uygundur.

Bunlara ilaveten diger dezavantajlan da goyle siralanabilir:

* Kalite derecesi sik sik standart dengeleme makinalarinda saglanandan diigiik olur.
Maksimum dengesizligin 1/10 arasinda azaltilabilecegi s6ylenebilir.
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Sekil 2.7 Yumusak yatakl: tiniversal dengeleme makines: (B ve K TIP 3905) (Broch,
1984)

Sekil 2.8 Dinamik dengeleme makinas: gésterge panosuna bir 6rnek (B ve K TIP 2504)
(Broch, 1984)

* Operatdriin gok iyi egitilmis olmasi ve gerektiginde iglemlere her an miidahaleye hazir

olmas1 mecburiyeti vardir.
* Tesisteki bir bozukluk uzun siire hatali i verebilir, dolayisiyla {iretim kaybma yol
agabilir.

* Her tipteki krank mili i¢in temini gii¢ bir takim ara pargalara ihtiyag gsterir.

2.4.1 Dinamik dengeleme esasma gore cahisan dengeleme makinalan

Krank milleri i¢inde galigtiklari motora monte edildiklerinde iki-tic mesnet de (bir veya
iki doniis yarigapli krank milleri harigj ilaveten bir veya daha ¢ok sayida ara mesnetler
lizerinde de taginir. Aksi halde hizh dénmelerde uygulanan kuvvetin etkisi ile salg:
yapabilirler.
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Krank milleri bir dengeleme makinasinin yalmz iki ayag: iizerine dayandifinda ig
momentlerin  deformasyonunun Onemsiz .olmasmi temin igin diisik hzda

cahistirnnimalidir.

Dengeleme hizi genellikle, dengeleme makinas1 tizerindeki saftin mesnetlerinin
pozisyonuna gore,* ilk kritik bilikiilme degerinden %30 daha dugiiktiir. Modern
dengeleme makinalarinda yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglandigindan dengeleme
hizimn daha da diistirtilmesi miimkiin olmaktadir. Yalmz ¢ok diisikk hizda saft, gesitli
krank kutusu mesnetleri tizerinde gosterdigi sert tepkiye benzer tepki gosterir.

Cok uzun ve esnek saftlarin dengeleme ayar1 yapilirken bagka bir 6nemli durum ortaya
¢ikabilir. Bu durum, gaftin kendi agirlify altinda egilmesidir. Agirhik yiiziinden elastik
hat bir deformasyona ugrayarak bozulur ve saft digiik bir hizda donerken dahi elastik
hat devamli durumunu koruyamaz. Bunun nedeni, saftin farkli eksenel yiizeylerine
yansiyan farkli sertliklerinden meydana gelmektedir. Aym zamanda diigiik hzlarda
cahsirken bu tehlike diizensiz salimmlar meydana getirerek saft lizerinde tespiti
imkansiz olmasa bile ¢ok gii¢ olan dengeleme bozukluklarina yol agar. Saft iizerindeki
salgi ve baski, krank milinin son ii¢ yatak yerlerinden ziyade merkeze yakin iki ara
yatak yeri izerinde toplandifindan bu salgi baskisim azaltmak igin dengeleme
makinasinin dar mesnetler iizerinde ofurtularak bitisik savurmalarin doniig sirasinda

mesnetlere miidahalesi 6nlenmig olur.

Sonug¢ olarak krank dengeleme makinasimn diigik hiza ilaveten eksenel salgilar
ortadan kaldirmak i¢in ¢ok dar araliklar / mesnetler ile donatilmas1 gerekmektedir.

Teknik agidan en iyi ¢dziim, mili li¢ veya daha ¢ok ayaklr bir begik lizerine oturtmak,
daha sonra tiim sistemin dinamik dengesizligin etkisi altinda salimm yapabilmesini
saglayacak olan dengeleme makinasimin ara mesnetleri {izerine aktarilmasidir. Bu begik
sayesinde krank mili motor krank kutusu ig¢indeki durumun aymisim tekrarlamakta ve

hizdan dolay: bir deformasyon meydana gelmemektedir.

Saftlarda ise genellikle iki ucundan ara pargalarla dengeleme makinasina baglanmas:
daha pratiktir. Saftlar parga azaltmak suretiyle dengelemeye almmaz fakat genellikle
kaynakla oturtulan uygun agirhiklar ilavesiyle dengeleme islemi gergeklesir. Aym miller
iizerinde kaynak kalintisim gikarmak igin g¢ekic gibi sert parcalarin kullaniimasi tavsiye
edilmez, ¢iinkdi bu sert pargalar deformasyona yol agabilir. Bu deformasyondan dolay:
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az olsa, kiiglimsenemeyecek dengesizlige sebep olur. imkanlar nispetinde nokta kaynag
tercih edilir. Boylece denge agirli: tatbik edilen yerlerde 1sitma daha az olur ve milin

deformasyonu 6nlenmis olur.

Iki par¢ali saftlarin dengelenmesi iigiincii mesnetle donatilmus dengeleme makinasi

lizerinde yapulir.

2.5 Titresim Ol¢iim Cihazlari

Bir cisim en basit olarak harmonik bir titresim yapabilir. Boyle bir harekette tek bir
frekans vardir ve tit;esim siddeti cismin maksimum genligi, hiz1 veya ivmesi éinsinden
ifade edilir. Herhangi bir frekansta bu parametreler-genlik, hiz ve ivme birbirleriyle
direkt olarak bagintilidir. Bu parametrelerden biri cinsinden olgiilen titresim genligi
matematik olarak veya elektronik bir sekilde digerine doniistiiriillebilir. Bu durum,
titresimlerin farkli biiyiikliiklerini 6l¢en aletlerin yapilmasina neden olmustur.

2.5.1 Titresim hiz1 6lcen dlgiiciiler

Hiza duyarl olgiictiler g:esitli' nedenlerle tercih edilirler. Bu olgiiciiler yerlestirme ve
fabrika ortaminda kétii kullanmadan etkilenniezler. Sinyali kendisi iiretebilir, sinyal
diizenleyici ve kuvvetlendirici elektronik donanima ihtiyaci yoktur. Ivme &lgiiciilerine
gore yaklagik on  kat daha hassastir. Empedans1 diigiik oldugundan elektriksel
giiriiltiiden etkilenmez. Bu nedenle 6zel kablo ve baglantilara da gerek yoktur. Bu
ozellikleri ile hiz 6lgiiciileri, portatif Slglim aletleri i¢in son derece uygundur. Titregim
6l¢timii icin Slgiiciintin ug kismim 6l¢iim noktasina temas ettirmek yeterlidir.

Cikig terminalinde olduk¢a yiikksek mili volt mertebesinde iiretilen sinyal bir RMS
voltmetreyle &lgiiltir. Titresimlerin hzi, titresim enerjisi ile direkt olarak oranti1 ve
makinamn devir hiza ve/veya titresim frekansindan bagimsizdir. Bir hiz 6lgiiciistiniin
kullanis sekli ve i¢ yapist Sekil 2.9°da gésterilrﬁistir.

Isletme devir sayis1 600 devir/dakika dan az olmasi durumunda, duyarlilik olduk¢a
azaldif igin hiz 6lgiiciileri bu hizlar i¢in kullanilmazlar.

2.5.2 ivme élciiciileri
Ivme olgiiciileri de titresim 6lgtimlerinde giderck artan kullamima sahiptir. Ozellikle iig

tip ol¢iicti arasinda ivme Olgiiciileri, en genis frekans spektrumunda 6l¢lim yapabilmesi
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Sekil 2.9 Hiz ol¢iicii ﬂ‘e- titrésim olgtimii ve Slgtimiiniin i¢ yapis1 (Broch, 1984)

nedeniyle tercih edilmektedir. Cesitli tiplerde ve farkli amaglar igin iiretilen ivme
olgtictileri, kiigiik ve kolay bozulmayan, kalibre edilmesine gerek duyulmayan aletlerdir.
Cikasta tiretilen diisiik seviyeli elektrik sinyali elektronik olarak iglem goriir ve entegre

edilerek ¢ikista hiz ve konum 6lgiimleri de elde edilebilir.

Bu tip dl¢iiciiler monte edilis seklinde ¢ok etkilenir. Titresim yapan ylizeye elle iterek
temas ettirilirse hatali ve bozuk bir sinyal ortaya ¢ikar. Bu nedenle, periyodik bakimda
bu tiir Slgiiciler kullanilacaksa, makina yiizeyine sabit oturmay: temin -etmek igin

manyetik kilitleme sistemi veya montaj civatalar kullanilmalidur.

-

2.5.3 Mutlak ve bagil konum (deplasman) dl¢iiciiler

600 devir/dakika dan daha diisiik hizlarda dénen biiytik makinalarn kaymali yataklaﬁna
kalic1 olarak monte edilen titresim 6l¢tim cihazlaridir. Bu tip olgiiciileri kullanmadaki
esas amag, makina gaftimn yatak iginde eksenel ve radyal hareketini Gl¢mektir.
Temassiz olan tiplerinde bir osilatér yardimiyla saftta Eddy akimi olugturulur. Yakinlik
Olgen duyarli cihaz, saft hareketinden dolayr bu akimin degigimini izlemek suretiyle
saftin yataga gbre bagil hareketini 6lger. Bu olgiiciiler kalic1 olarak monte edildiginden
genelde periyodik bakim i¢in kullanilmazlar.

2.5.4 Titresim sinyalini degerlendiren gelismis sistemler
Pratikte hi¢bir makinamn titresimi, tek bir frekansa sahip basit harmonik hareket ile
ifade edilemez. Titresimler birgok tahrik kuvvetinin, farkli frekanslarda, bir veya daha

fazla dogal rezonans frekansim etkilemesi sonucu ortaya gikar. Ayrica isi daha karmagik
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Sekil 2.10 Ivme dlgiiciileriyle titresim 6l¢iimii ve élgiiciiniin i¢ yapist (Broch, 1984)

hale getiren husus, biitiin titresim mekanizmalarinin lineer olmayigidir.

Lineer olmayan bir éistemde, titresim hareketi herhangi bir nedenle (yatag: govdeye
baglayan cwatamr{ gevsemesi sonucu ortaya ¢ikan mekanik bir durma gibi)
kisitlanmistir. Keza contadaki siirtiinme de titresimi lineer olmayan hale getirebilir.
Sekil 2.11°de lineer olmayan ve mekanik olarak bir gevseklikten kaynaklanan bir

titresim sinyali gériilmektedir.

. peAlik, a8

Sekil 2.11 Mekanik“gevseklikten kaynaklanan lineer olmayan titregimler. Sinyal genligi
tek tarafli ve frekansin iki kati bir bilegen de igermektedir (Broch, 1984)

Boyle bir makinaya hiz 6lgen bir 6lgiicti baglanmug ve ¢ikig sinyali de basit bir
voltmetreden izleniyorsa, yapilan 6lglim, titresimin tim frekans spektrumundaki tepe
seviyesini veya titregsim hareketinin enerjisini gostermektedir. Béyle bir sinyale “filtre
edilmemis titresim sinyali” denir. Bu sinyalin genelde makinamn titresimlerindeki artig

kabaca degerlendirmeye yarar.

Herhangi bir titresim sinyali, ne kadar karmagik veya non-lineer olursa olsun, farkli

genlik ve frekanslara sahip ¢ok sayida basit harmonik terimin toplamu olarak ifade
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edilebilir. Bu teknige Fourier Analizi denir.

Titresim sinyalini olugturan bu harmonik bilegenlerin genlikleri, elektronik olarak bir
“Pass—Bant” frekans filtresinden gegirilerek Olgtilir. Bu filtre, frekans spektrumunu
tanimlayarak hangi frekanstaki titresim genliklerinin ne boyutta oldugunu gosterir.
Filtre radyonun istasyon arama gorevini goriir ve belirli nedenlerle ortaya g¢ikan

titresimleri incelemeyi miimkiin kilar.

Bu makinalardan titresim miihendislerince en ¢ok kullamlan iki tanesi “titresim

analizorii” ve “FFT=Fast Fourier Transform”dur.

2.5.5 Titresim ol¢iimlerinin degerlendirilmesi

Makinalarin titregimleri 6lgen bazi 6lgiiciiler ayn1 zamanda elektrik sigortasina benzer
bir gorevi yapmak i¢in de kullamlr. Titresim giddeti belli bir simr degere ulaslnca-,
titresimden korunmas: istenen hassas ve pahah makina lizerine monte edilmis olan
transdiiser, makinanin devreden ¢ikmasini saglayarak sigorta gorevini de yerine
getirmis olur. Bu tiir sigortalar aymi zamanda operatdrii ikaz edecek sekilde

programlanabilir.

Biitiin bu 6l¢tim sistemlerinden elde edilen ve titresim giddetini gdsteren parametreler
(deplasman, hiz, ivme) uluslararasi standartlarda Ongoriilmiiy swrlara gore
degerlendirilir. 600 — 12000 devir/dakika arasinda igletme devir hizina sahip makinalar
IS0 2372 ve 3945 numarali uluslararas: standartlarda yer alan ve titresim hizim 6lgiim

parametresi kabul edilen bilgiler 1s151inda degerlendirilir.

Sekil 2.12” de titresim ikaz sinirlan ile ilgili degerler ¢esitli makinalar i¢in verilmigtir.
Bu sinirlar makinada anormal bir aginma oldugunu ve titresim analizi gerektirdigini
gOstermektedir. Bu rakamlar tipik degerlerdir. Her makinamn yaptig1 ise, bulundugu
yere ve o makina igin tammmlanmig titresim toleransina bagh olarak, kendine has bir
ozelligi bul\undugu dikkate alinmahdir. Bu nedenle titresim uzmani, kontrolii altindaki

makina hakkinda en son karari vermelidir.

500 — 10000 devir/dakika aralifinda devir sayisina sahip makinalar i¢in titresim giddeti
diyagram Sekil 2.13’ de gériilmektedir. Bu diyagramda, diizgiin ¢aligjmadan sarsintili,
cok kotii galigmaya kadar degisen sartlarda titresim siddetleri ve muhtemel sonuglan
belirtilmigtir.
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Titresim giddeti diyagram, titregim hiz1 ikaz simr1 5.0 mm/s — 10 mm/s arasinda olan
tipteki makinalar igin hazirlanmistir. ikaz sinirlar daha az veya fazla olan makinalar

i¢in gosterilen bu siirlar ayni oranda azaltilmali veya gogaltilmahdir.

I. Grup  — Tezgah makinalan alet ve takimlar (yiiklenmemis)
— Tiirbinler
. Grup — Disli kutulan

— Digsli ve santrifiij pompalar
III. Grup - D&vmeli ¢alisan degirmenler (yliklenmemis)

— Elektrik tahrikli motor/jeneratdr gruplan

IV. Grup — Santrifiij kompresorler
V. Grup — Endiistriyel fanlar ve vantilatorler
VI. Grup — Konveydrler
VIIL. Grup — Motorlar
- Pistonlu pompalar

— Motor tahrikli motor/jeneratdr gruplan
— Pistonlu kompresorler
VII Grup  — Paketleme makinalar

IX. Grup - Kuricive konkasorler (yiikklenmemis)
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Sekil 2.12 Titresim ikaz seviyesi kilavuzu (Palavan, 1973)

-
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Cizelge 2.1 Titregimlerin nedenlerini belirleme tablosu (Broch, 1984)

Muhtemel titresim Titregim Faz stroboskop .
nedeni frekanss (d/d) Gériintilsii Genlik Agiklamalar
ps Radyal yonde . .
Dengesizlik 1xdid | Tekvesabitbirreferans | 5o o0 itikle Titregimlerin en
¢gizgisi orantil yaygin nedenidir.
Hiz olarak Bozuk yatak Gizerinde
Angzali stirtiinmesiz olguldr. (5-25 hiz en fazla. Tahrip
yatak (10-100) x &/d K 1z my/s arasinda) olmadan 6nce hiz artar,
Radyal ydnde. frekans azalir.
Mil ve yatak
Diiz kaymali yatak 1xd/d Tek bir referans ¢izgisi Fazla degil tizerindeki genlik
hemen hemen aym
2x i A resmin i kot
Kaplin veya yatakta Genellikle iki tane sabit | Eksenel yonde ¥ ..
bazen o Kontrol igin
eksen kagikhg1 frekans ¢izgisi fazla
1 veya2 xd/d komparator
kullanilabilir
Yiksektir. Hiz 8lglimit
Anzal disliler - Radyal yonde
i d/d x dis sayist v kullaniimal
. Gevsemenin oldugu
Mekanik gevseklik 1veya2d/d 1 veya 2 referans gizgisi G?riilﬂ;ide yonde radyal titregim
cok
Egik saft
2k 52 1veya2xd/d | 1 veya?2 referans gizgisi Eksegilzﬁnde -
Kayig d/d’ s1 Stroboskop 15181
Anzal kayig - Diizensiz kayista sabit goriintii
x1veya2 saglar
L. - Motor d/d’ Radyal ve Frekans d/d’ nin
Yag filminde instabilite sindan kigiik Karatsz diizensiz yanstna kadar diser
1d/d
veya Rezonans durumunda
Aerodinamik - — problem meydana
kanat say1si getirebilir
x d/d
Yakin devir hzinda
Vuru olay: 1xd/d Isaret vuru hizinda doner Vuru hizinda donen iki makine vuru
doner olayini meydana
getirir
N Faz hz ile degisir.
Rezonans Bﬂ:;]lzrkglk Tek bir referans ¢izgisi Genlik fazla Rezonans alt1 ve
dstinde genlik azalir.
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BOLUM 3

MATEMATIKSEL MODEL VE DENEY DUZENEGI

3.1 Girig

Saft dengesizligi, ddnen makinelerde titresimin en 6nemli nedenlerinden birisidir. Saft
dengesizliginin giderilmemesi zamanla yataklarda reaksiyon kuvvetlerinin olugmasina,
baglantilarda kirilmalarin ve kopmalarin meydana gelmesine neden olurlar. Saftin
¢alisma ortamu modeli teorik ve pratik olarak hazirlanarak c¢aligma sartlarinda saft
dengesizlifinin sonuglar aragtirildi.

Yapilan deneysel ¢alisma da, 1971 model bir arag kullamildi. Aracin modelinden dolay:
arag lizerindeki pargalarin zamanla yorulma nedeniyle dengesiz kiitlelere haiz oldugu
kabul edildi. Ara¢ farkli yol sartlarinda degisik arag hizi ve motor devirlerinde
kullanilarak titresim degerleri Slgtilmiistiir. Arag iizerinde olgiim yapilan noktalar ;
motor kulag: tistii (1. nokta) Fotograf 3.1, kabin i¢i 6n koltuk alt1 (2. nokta) Fotograf
3.2 ve bagaj ig¢i (3. nokta) Fotograf 3.3 olmak iizere 3 ayr1 bdlgeden
olugmaktadir.Olgiim noktalarindan alinan degerler saftin dengeleme sonrasi degerleri ile
kargilagtirilmigtir. Olglim degerleri asfalt yol sartlarinda elde edilmistir. Saft dengeleme
islemine tabi tutulmug ve dengeleme &ncesi yapilan dlgiimler yenilenerek dengesizlik

dncesi ve dengeleme sonrasi degerler aras: fark gézlemlenmistir.

Fotograf 3.1 Motor kulag tistii (1. 8l¢im noktast)



Fotograf 3.3 Bagaj i¢i (3. 6l¢iim noktast)
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3.2 Sistemin Matematiksel Modeli

Kurulan sistemin matematiksel modeli, Sekil 3.1' de gésterilen fiziksel modele gore
gelistirilerek; makine govdesinin diisey y6ndeki, saftin dengesizliginden dolay: olusan
titresimlerin degigimi incelenmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, makine gdvdesinin iig
dik dogrultudaki kiriglerden olustugu kabul edilmis ve bu kirisler, rijitlik katsayilariyla
karakterize edilmislerdir. Sekil 3.2' de verilen St 40 malzeme ve saft boyutlar1 esas
alindiginda;

AN
RRA »\/\/E(f\,uﬁ
4 % |
T Ko

IS

Sekil 3.1 Sistemin fiziksel modeli

=

Ky
AYAVANAV.
v4
!, Y ¥
X 7,

V W72
i
Y
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E = 20500 kp/mm? (Elastisite modiilii)

v=10,3 (Poisson orani)
Buna goére kayma modiilii
E
G=—--—
21 + v) 3-1)
20500
= m)— = 7884,6 kp/mm?2

Geligtirilen model makine gévdesi boyutlan ise gekil 3.3° de verilmigtir.

Sekil 3.3 Model Makine Govdesi Boyutlan

Teorik olarak ti¢ farkli dogrultudaki makine gévdesi titregimlerini incelemek amaciyla
geligtirilen fiziksel model Sekil 1.1'de tamimlanmustir.

K = % | (32)

Ayaklar i¢in rijitlik katsayisi

_E.A _ 20500.(40. 40 - 35.35)
T 470

Ka = 16356,383 kp/mm
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Uzun kenardaki kiris i¢in;

2 2
: EA _ 20500.(40 © -35°) = 3008.806

ku== 2555 kp/mm

Kisa kenardaki kiris i¢in;

_EA _20500.(402 - 35%)
| 1450

Kk =5301,725 kp/mm

3.3 Diigsey Dogrultudaki Titresim

Bu dogrultudaki titregimlerin dengelenmemis atalet kuvvetleri ve milin burulma
salimmlarindan Kkaynaklandig: diigtiniilerek, konuya iki farkh tarzda yaklagim
gergeklestirilecektir.

3.3.1 Dengelenmemis kiitle tesiriyle olusan titresimler

Zorlayic1 dis kuvvetin sadece dengelenmemis atalet kuvvetleri oldugu kabul edilerek,

Sekil 3.1' de gosterilen fiziksel modele goére zorlanmis diisey yonlii titresimin

matematiksel modeli kurulacaktir.

i

Sekil 3.4 Diisey Ti

esim Modeli ve Serbest Cisim Diyagrami

Bu modelde;

m = Toplam kiitle

k = Diisey kirislerin ve montaj elemanlarinin rijitligini karakterize eden parametrelerdir.
Paralel bagh olduklarindan;

kesa=ki + ko (ko =k; =k, ayn1 malzemeden)
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Cs=C1+C; (Ci=Cy)
Zorlayic1 dig kuvvet ise dengelenmemis kiitlelerin atalet kuvvetleri olarak;

2

F =mq.w<.rsin® (3.3)

Seklinde tanimlanir. Burada;

m; = Dengelenmemis kiitle,

r = Eksantriklik,

@ = Donen milin agisal hizidir,

Buna gore zorlayici kuvvet genligi agagidaki sekilde tanimlanabilir.

Fo = m1.w2.r

Sistemin diisey yonlii titresimlerinin yer degistirme miktan veya genligi (z) ile
tanimlanacaktir.

Diisey dogrultuda etkiyen kuvvetlerin denge sartindan hareketin diferansiyel denklemi

elde edilir.

2F =0

(Ces )a.é—kesa Z +F-—m.vZ=0

m. z+ (Ce§)z+ Kesga .z =F = m1.w2

.r.sin wr
Homojen kismin ¢6ztimii ;
M. z+Ceg.z+kggz =0 (3.4)
Eir::a—— = W rz,z : Dogal frekans (3.6)
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M2 =-0+ \/52 —wrz,z
Kritik s6ntim halinde Ceg= Cigisik olur. Dolayisiyla

52 _wﬁz ___(Ccr _kesa =0

2.m m
Cer — ’kesa
2.m m
Cor =2.mw : Kiritik s6niim katsayisi
C i
= § : Viskoz s6niim oram
Coer
1) Kritik s6ntim halinde &=1
I) Asiri séniim halinde § >1 ¢ degerlerini alir.
Ill) Kritik alti séntim halinde § <1
Kritik alt1 séniim halinde;
;’2 - wﬁz <0
¢ <1
* Ces *  Kesa :
+ .Z + = .z = Fg.sin(w.t
z -z - 0 -sin(w.t)
Ccr =2.m. wnz $m=i
2. Wpz

Z+2 Wnz & 2+ wﬁz .z = Fg.sin(w.t)

diferansiyel denkleminin homojen kisminin ¢6ziimii ;

zn®) = e'“’"zgt.[K.cos (wnz. 1-¢2 ).t + L.sin (wnz. 1-¢2 )t]

zh() = ze " Wr St .[cos (wn.m).t - ¢]
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z=vK2 +12

_L
?=K

seklindedir. Burada;

¢ Faz Farky,

z : Genlik,

K ve L sabitlerdir.

Zorlanmis titregimin ¢8zlimii ise;

z(t) = 2, @) + zn ) (3.11)
Bilylitme faktorii ise;
z 1
Zgt 512 " (3.12)
EEIREES
Wnz Wnz
seklindedir.

3.3.2 Burulma etkisinin dikkate ahnmas: hali
Onceki bslimdeki modelde, zorlayici dig etki olarak dengelenmemiy atalet kuvveti goz
Oniine alinarak inceleme yapilmgtir.

Model, dengelenmemis atalet kuvvetlerinin yam srra burulma salimmlan da dikkate
alinarak yeniden diizenlenirse agagidaki sekle ulagilir.

Toplam kuvvet ;
Fiop = Fatalet +Fbt

Burulma momenti ve buna bagh olarak burulmaya neden olan tegetsel kuvvet agafidaki
sekilde tammlanabilir ;
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{F‘OPJN" F ot clet

m -—-] Mp

Cy € z

ka ka
Fby
(@ ()
Sekil 3.5 a) Burulma salimimlan ile zorlanms dilsey titregim modeli
b) Burulma tegetsel modeli
Fiop m.z
KesaZ Cosa
Sekil 3.6 Serbest cisim diyagram:
d

Mp =kp.pb = Fot- 3
Fpt = _2..15_._%_.—2-2— (3.13)
Burulma salmimlarinm ¢6ziimi ise ;

Py = @a-Sin Wyt (3.14)

Boylece tegetsel kuvvet ;

- 2K p.@g.Sin wp .t

Frt 3
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Sonugta hareket denklem:i ;

—CQsa.é—kesa.Z"l'Ftop = m..z.

m. z+ Cesa z+ Kesa -Z = Fiop

m.z+ Cesa.- z+ Kesa-Z2= m1.r.w2.sin(w.t) + Mg@_ﬂ
elde edilir.

Bu denklemin homojen kisminin ve merkezkag etkisiyle zorlanmg titregim ¢dziimleri
Onceki bSlimde gergeklestirildifinden sadece burulma etkisiyle zorlanmug titregim
¢Oziimii aragtirilacaktur.

2.kp.p0-M.wp.COSW.t

Zpa ()= . ) - * o mu2
st et ol =)

Sonug olarak, burulma etkisiyle olusan zorlanmig titresim ¢6zlimii ;

Zp, (t) = Z; (coswp t-p)

Bﬁ).'lece genel ¢6ziim ;

2(t) =z1(t) + zp1(t) + zp2(t) (3.16)

Burulma salimimlarinin neden oldugu titregim karakterinin belirlenmesinde yararlanilan
parametrelerden mil i¢in burulmus rijitligi ;

2
i¢i dolu millerde 1= I%g_

w{dd —d}
I¢i bos millerde I=—-—(——‘1i¥s3§—-'g-)~

2450
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_ 7884,6n(704 —474) _

Kp 32.1300 1853494,272kpmm/ra

SMp=lg

Mp = -Kp .0

Lp+kp.@0 =0  Hareket denklemi G.17)
- Kp

¢)+—i—.¢ =0

Bu denklemden, burulma salintmlarinin dogal frekans: ;

2 _kp
Wpn = ' (3.18)
Burada ;
I : Kesit atalet momenti
ko : Burulma rijitligi
[0} : Dénme (Agisal konum)
: Agisal ivme

o(t) = A.cos wp.t +B.sin wp.t

3.4 Yatay Diizlemde Enine Dogrultudaki Titresim

Kirig kiitlelerinin kendi elastikliklerinin neden oldugu titregimleri incelemek amaciyla
Sekil 3.7' de verilen model esas ahinmgtir. Burada kiriglerin asil1 kiitle geklinde titresim
yaptig1 kabul edilmigtir.

3.4.1 Atalet kuvveti etkisiyle olusan titresim
Kirigler paralel oldugundan

kkes =Kk +kk =2.kg
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2

my.r.w<.cos(w.t)

Sekil 3.7 Atalet kuvveti etkisiyle olusan enine titresimin modeli

Kesy

Mk

Mkk- Y
F atalet .

Sekil 3.8 Serbest cisim diyagrami
Mkk- Y+ Kesy-Y = Fatalet = m1.r.wzcos(w.t)

Homojen kismin ¢éziimii;

=n k
y+-£L—-.y =0
m kk

Hareketin dogal frekansi;

Kesy 2
= W ny
m kk

44
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k k

=t —t

YH(t) = Cq.e M +C2.e M

YH = A.cos Wpy .t + B.sin wpy .t
tang = —B- ;
¢ A 2

K =vAZ +B2

yr(®) = K.(cos Wy .t - go)

Burada ki degerleri sabittir. A ve B sinir sartlarina gore bulunacak sabitlerdir.

Atalet kuvveti nedeniyle olusan titregim.

2

m gk y+ Kesy .Y = mq.r.w“cos( @.t)

(3.22)
2| - Mk w.eos (Wt )]+ kesy sin (wit)

yi)=mqrw o S
my -w* + kgsy

y() = yu®)+y1(t)
olarak yazilir.

- Fo
(K gsy — Mk w?)?

K

¥, genlik olarak kabul edilirse ;

y = Fo /k esy
- 2
1~ mgk -w 2
kesy
Fo
Ystatik = K
esy
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olup biiyiitme faktérii

y 1
= bul . .
Y statik — 22 Hour (3.24)
1- kk

3.4.2 Burulma etkisinin dikkate allmmasi hali

VIPIITIPIIIS
keg yY
% kg Z ki IY {
. Mgk
Mk
& Mik 9’ Ftop
top

Sekil 3.9 a) Burulma etkisiyle olusan enine titresimin modeli

b) Serbest cisim diyagrami

XFy = O(J') kes =kk +kg =2.kg
+

Mkk-Y+Kesy-Y —Ftop =0
Burulma etkisiyle olusan titresim ;

(kesy cos w,.t+m,w,sin wb.t)

(M. w?+k%, .w,)

YZ(t)= ~2.¢4.Ky.

y®) = yn®+y1({t)+y2() (3.25)
d= tegetsel kuvvetin etkili oldugu ¢ap.

3.5 Yatay diizlemde boyuna dogrultuda titresim
Boyuna kiriglerin kiitlelerinin u¢ noktada toplandifi kabul edilerek, kiris esnekligi

nedeniyle olugan boyuna titresim hareketlerinin incelenmesi amaciyla agagidaki model
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esas alinmuagtir.

ky

v

B

- ]

Sekil 3.10 Boyuna dogrultudaki titresimin modeli

i Sss

m, = Uzun kenarlarn toplam kiitlesi

&

Bu dogrultuda uzun kirislere dogrudan etkili olan ne bir atalet kuvveti, nede burulma

kuvveti vardir.

Bu nedenle titresim hareketinin denklemi ;

mu.'x'+ 2k,yx=0

X + zr‘: X = 0 : Hareket denklemi | (3.26)
2r': u“ = W ny : Dogal frekans (3.27)

Hareket denklemi ¢oziiliirse ;

x(t)= K.cos wpy .t +L.sin wpy .t (3.28)
Burada K ve L sabitlerdir.

x(t) = x.cos (Wpx t - @) (3.29)
x=VKZ+12  :Genlk ~ . . (3.30)
@ = arctan % : Faz ag1s1 (3.31)
elde edilir.
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Sekil 3.11 Deney modelinin ematik goriiniisi

48



Sekil 3.12 Deney numunesi olan saft (Ford Taunus, 1971)
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Sekil 3.13 Saft baglama aparati
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Sekil 3.14 Deney numunesi olan arag (Ford Taunus, 1971)
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3.6 Titresimlerin Deneysel Olarak Coziimii

Dengelenmemis kiitlelere haiz olan donen millerin dengesizliginden dolay: ortaya ¢ikan

sonui;lar bundan 6nceki boliimlerde teorik olarak incelenmistir.

Dinamik dengesizlikten kaynaklanan olumsuzluklarin belirlenebilmesi igin numune
olarak otomotiv endiistride kullamm alami olan 1971 model Ford Taunus’ un safti
secilmis ve ara¢ saftimin dengeleme Oncesi ve sonrasi sistem titresimine olan etkileri

arastinlmugtir.

Deney diizenegi olarak kullamlan saftin sematik gosterilisi sekil 3.11°de verilmistir.
Dengelenmenmis kiitlelere haiz olan saft Sekil 3.12' de goriilmektedir.

1. Asamada 3 farkli 6l¢iim noktasinda, 1100 d/d’ da dondiiriilen saftin sistem titresimine

etkileri yalnizca diisey konumda Genlik, Hiz ve Ivme 6lgiilerek belirlenmistir.

2. Asamada dengeleme makinesine baglanan safttaki dengesizlik giderildi. Dengeleme
islemi Fotograf 3.4° de goriilmektedir. Daha sonra dengelenmis saft yine aym ¢aligma
sartlarinda tahrik edilerek, gévdenin titresim karakteristik degerleri; yukarida agiklanan
noktalarda, diigey dogrultu igin belirlenmigtir.

Dengeleme makinesinde, sol ve sag dengeleme diizlemlerinde kademeli olarak, deneyde

kullanilan saftin dengeleme islemi gergeklestirilmigtir.
Dengesizligin giderilme yontemleri Boliim 2.2’ de incelenmigtir.

Deney numunesi 6ncelikle dengeleme makinesinde Cizelge 3.1' de verilen degisik devir
sayilarinda déndiiriilerek sag ve sol diizlemlerindeki agilari ve dengesizlik degerleri

belirlendi.

Cizelge 3.1' den de goriilecegi gibi sol diizlemde dengesizlik konum ve biiyiikliigii, sag
diizlemdeki dengesizlik degerlerine gore daha biiyiiktiir.

Numune saftin araglarda ortalama 1100 d/dk’ da déndiiriilecegi kabulilyle dengeleme

deneyi tekrarlanmis ve Cizelge 3.2' de gosterilen degerler elde edilmigtir.

Dengeleme deneyi, dengeleme makinesi konsolundaki sag ve sol diizlemdeki

dengesizlik miktarlar sifirlanincaya kadar tekrarlanmugtir.
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Cizelge 3.1 Saft Dengesizlik Degerleri

4d S?] diizlem Sag diizlem
Dengesizlik Agis1 (') | Dengesizlik Miktar1 (gr) | Dengesizlik Agisi (°) | Dengesizlik Miktari (gr)
500 25 185 146 119
600 156 394 181 92
700 91 309 58 27
800 156 161 158 36
900 166 151 180 51
1000 167 144 180 56
1100 168 138 181 53
1200 168 133 180 52
1300 168 130 180 52
1400 168 128 180 52
1500 168 127 180 52
1600 168 126 180 52

Cizelge 3.2 Ortalama Caligma Hizinda Dengesizlikler

Sol diizlem Sag diizlem
d/d Dengesizlik Agtss () Dengesizlik Miktan (gr) Dengesizlik Agist () Dengesizlik Miktan (gr)
%10 Tolerans %10 Tolerans

1100 156 13 181 10

1100 161 9 180 2

1100 166 3 —_— e
1100 165 L I T I —
1100 167 3 S T —
1100 170 8 S —
1100 171 2 e
1100 179 9 ——-- ———
1100 169 4 | e —
1100 167 2 ———— ——
1100 168 | e e e
1100 —————— m——— ] e ————
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Dengeleme isleminin neticesi olarak sistemde her iki diizlem tizerinde dengesizlige haiz
olan gaft lizerine kars: agirliklar konarak dengesizlik giderilmigtir.

Dengesizlie haiz numune saft tizerinde dengeleme deneyi tamamlandiktan sonra Sekil
3.11°de gosterilen sistem iizerine yeniden baglanarak dlgtim noktalarinda, dénen saftin
sistem titresimine olan etkileri 1100 d/d' da diisey dogrultuda Genlik, Hiz ve Ivme
Sl¢iimleri yeniden yapilmgtir,

Fotograf 3.4 Saftin dengelenme iglemi
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BOLUM 4

SONUCLAR

4.1 Girig

Arag gévdesini karakterize eden kiris sisteminde, dinamik dengesizligi haiz saftin gesitli
hizlarda tahrik edilmesi sonucunda olusan gévde veya sistem titresimlerinin diisey
dogrultu boyunca degisimi teorik ve deneysel olarak incelenmis ve ilgili sonuglar bu

bolimde 6zetlenmistir.

4.2 Teorik Analiz Sonug¢lan

4.2.1 Giris

Onceki bolimde de agiklandifi gibi, arag govdesini olusturan Kiriglerin yay
karakteristikleri ile temsil edildigi kiitle — yay sistemleri esas alinarak, diisey
dogrultudaki titresim karakteristikleri analitik olarak ele alinmigtir. Titregim
karakteristikleri, dengelenmemis atalet kuvvetlerinin yam sira doénen milin burulma
salimimlarinin olumsuz etkisi de dikkate alinarak belirlenmeye ¢alisilmgtir.

Bolim 3’ de agiklandig1 gibi teorik sonuglar agisal hiz ve zamana bagh olarak ele
alinmig ve igletme devirlerinde titresim denklemleri elde edilmigtir. Bulunan titresim
denklemlerine gore elde edilen degisim Kkarakteristikleri bu bolimiin sonunda
verilmisgtir.

Kullanilan sistem parametreleri :

m=17,5kg

m=3+16=19¢gr : Sag ve sol dengeleme diizlemlerine yerlestirilen kiitleler
= Balans kiitlesi

k,=16356,38 kp/mm : Ayaklann rijitlik katsayisi

k= 3008,806 kp/mm : Kisa kenarin rijitlik katsayisi

k,=5301,724 kp/mm : Uzun kenarin rijitlik katsayisi

Acisal hiz tw= %(-;l

n=1100 d/digin z = 1,44 mm/sn



Biitiin 6l¢iim noktalan igin 1100 d/d’ lik devir ¢aligma hizina gore interpolasyonla
hesapland:

Fatalet - C.é
2

C= Fatalet

2.7

m.1100
30

19.10 —3.37.10 —3(
C =

)2
= 2,186kpsn/ mm
2.1,44

Ces =2.C =4,372kpsn/ mm

’k
Dogal frekans :Wp = _%n§§_

Kesa = 2.kg = 2.16356,38 3 = 32712,766k p/mm

Sistemin ¢aligma hizlarindaki titresim denklemleri ;
n = 1100 d/d i¢in
m.1100

Agisal hiz; w = =115,133rad /sn

Zorlayici kuvvet :

F=m1,r.w2

.sin (w.t)

r : Balans kiitlelerinin yerlestirildigi yaricap = 37 mm
F=19.10 ~3.37.10 —3.(115,133) 2.sin(115,1 33.)
F = 9,319.sin( 31,4.tkp

=Fp.sin(31,4.)kp

3
= m = 1132rad/sn

Wnz = 30

4.2.2 Diisey yonlii titresim

Teorik ve deneysel sonuglara gore elde edilen verilerle sistemin diigey yonlii titresim
denklemlerinin elde edilmesi asagidaki gibidir.

z yoniindeki titregim ;

-—(.O.C es .FO

E =
(w.C e§)2 +(kes€,l —m.wz)2

=-441.10 ~Skp/mm 2
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_ 2
G= fkesa =m.w?)Fo =2,856.10 ~4kp/mm 2

(Ww. eg )2 +(Kgsa — M. w? )2
Ces _4,372.10°

= = = 291,466
2.m 27,5

b= Jaz —w?2 = 4(291,466)2 — (2088,628)2 <0

w§=5b_=9_1=2
I

L
W = J§ - / 78848 _ 4095radssn
I~V 470

denklem 3.15” de bilinenler yerlerine yazilirsa

zpa (t) = —2,225.10 = .p(.cos(4,095.t ) + 90844,854. sin(4,095.t )

z(t)=zn @) + zp1 O+ zp2 ()

A = Cgs —4.m.k esa

A =(4,372.10%)2 - 4.7,5.32712,766.10° = -981382980< 0

oldugundan kritik alti séniimlii titregim olusur.
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GENLIK (mikron)

—— DENGELENMEMIS
— 4 — DENGELENMIS

—<&—DENGELENMEMIS
— ‘8 — DENGELENMIS$

0 } T y ¥ T
1.OLCOM  2.0L¢OM  3.0LCOM
NOKTASI  NOKTASI  NOKTASI
OLCUM NOKTALARI
Sekil 4.1 Arag dururken ve motor ¢aligmaz iken genlik &l¢iim degerleri
200
180
160 -
140 -
=
@]
% 120 -
Y 100 -
g 80
© 60
40
215 g 2439
20 4 -
18,1
0 + T $ Y : T
1.0LCOM  2.0LCOM  3.0LCUM
NOKTASI  NOKTASI  NOKTASI
OLCUM NOKTALARI

Sekil 4.2 Arag dururken ve motor rélantide iken genlik 6l¢tim degerleri
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GENLIK (mikron)

400 1

200 -

-
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o
1
T

800 +
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L)

1.OLCUM  2.0L¢UM  3.0LCUM
NOKTASI NOKTASI  NOKTASI

OLCUM NOKTALARI

Sekil 4.3 20 km/h’ de bozuk yolda genlik 6l¢iim degerleri

800

700 +

600 -

L

500 +

400 +

300 ¢+

GENLIK (mikron)

200 1

100 +

B 758

36,34

—— DENGELENMEM S
~ -#~ — DENGELENMIS

—&— DENGELENMEMIS
— -# — DENGELENMi$

34,05

L.OLCOM  2.0LCOM  3.0LCUM
NOKTASI NOKTASI  NOKTASI

OLCUM NOKTALARI

Sekil 4.4 20 km/h’ de orta yolda genlik 6l¢tim degerleri
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501,6

500 +

450 +

400 +
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300 + —e— DENGELENMEMIS
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200

GENLIK (mikron
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100 +

50 +

21,36 &
0 } ¥ 5 T }

1.OLCOM  2.0LCUM  3.0LCUM
NOKTASI NOKTASI  NOKTASI

OLCUM NOKTALARI
Sekil 4.5 20 km/h’ de otobanda genlik dl¢iim degerleri
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800 +

GENLIK (mikron

600 +
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0 : ] : T
1. OLCUM 2. OLCOM 3. OLCOM
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4.3 Deneysel Sonuglar

Kiitle homojensizliginden dolayt dinamik dengesizlie sahip ara¢ saftinin 1100 d/d
neden oldugu titresimlerin genlik, hiz ve ivme gibi bﬁ};ﬁklﬁkleri, cesitli faktorlerin
etkilerini belirlemek amaciyla arag tizerindeki 3 farkli noktada 6lgtilmiigtiir.

Aym iglemler saftin dengelemesi sonrasi da gergeklestirilerek dengelenmemis
biiylikliikklerin arag goOvdesine titregimleri iizerindeki bagil etkisinin tespiti

amagclanmigtir.

Ara¢ hareket halinde iken yapilan deneyler sonucunda dengeleme Oncesi 2. 6l¢tim
noktalarindan alinan olgiim degerleri ile dengeleme sonrasi alinan 6l¢iim degerleri
arasinda 1/3 oraminda azalma goriilmiistiir. 1. ve 3. 6l¢lim noktalarindan alinan degerler

dengeleme Oncesi ve dengeleme sonras: hissedilir sekilde azalma gézlemlenmemigtir.
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4.4 Deneysel Olgiim Degerleri

1.Nokta: Motor Evi

2 Nokta: Kabin I¢i

3.Nokta: Bagaj I¢i

Cizelge 4.1 Ara¢ duruyor, dengesiz, motor g¢aligmiyor iken alinan 6l¢tim degerleri

Genlik Hiz fvme
(mikron) (mm/sn)- (g-s)
1. Nokta 8,695 0,1209 0,000352
2. Nokta 7,467 0,05529 0,000350
3. Nokta 21,65 0,1452 0,000397

Cizelge 4.2 Arag duruyor, rélantide, motor soguk, dengelenmemis, fan devrede degil
iken alian 6l¢iim degerleri. '

Hyz

Genlik Ivme

(mikron) (mm/sn) (&)
1. Nokta 174,1 13,42 0,2013
2. Nokta 21,53 2,28 0,03185
3. Nokta 18,10 1,271 ) 0,03450
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Cizelge 4.3 Arag hareket halinde, saft dengelenmemis, bozuk yolda alinan Ol¢iim

degerleri
Genlik Hiz Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
20 km/s
1. Nokta 1019 44,33 1,3950
2. Nokta 618 15,99 0,5266
3. Nokta 29,78 0,8592 0,02210
40 km/s
1. Nokta 1795 42,48 1,9160
2. Nokta 801,6 24,34 0,4050
3. Nokta 31,59 0,5743 0,02235
60 km/s
1. Nokta 1211 | 54,81 1,820
2. Nokta 526,7 14,42 0,5520
3. Nokta 25,10 0,7710 0,02090
80 km/s
1. Nokta 2198 150,3 2,430
2. Nokta 42,12 0,6506 0,02072
3. Nokta 34,85 0,7540 0,02340
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Cizelge 4.4 Arag¢ hareket halinde, saft dengelenmemis, orta yolda iken alinan 6lgiim

degerleri
Genlik Hiz Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
20 km/s
1. Nokta 534,0 30,70 1,326
2. Nokta 388,5 5,427 0,2159
3. Nokta ?;4,05 0,5891 - 0,02327
40 km/s
1. Nokta 882,8 41,64 1,586
2. Nokta 290,7 11,08 0,2221
3. Nokta 28,22 0,7844 0,02416
60 km/s
1. Nokta 1104 39,53 1,785
2. Nokta 269,4 9,977 0,2385
3. Nokta 18,72 0,8564 0,2197
80 km/s
1. Nokta 2087 70~ 2,424
2. Nokta 426,5 11,34 0,1566
3. Nokta 31,83 0,5911 0,02244
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Cizelge 4.5 Arag hareket halinde, saft

degerleri 6lgtim

dengelenmemis, otobanda iken alinan &lglim

Genlik Hiz Ivme
(mikron) (mm/sn) (2-5)
20 km/s
1. Nokta 501,6 30,37 1,723
2. Nokta 201,2 6,521 0,1881
3. Nokta 38,76 0,9847 0,02131
40 km/s
1. Nokta 750 37,83 1,928
2. Nokta 385,2 8,210 0,2670
3. Nokta 37,57 0,8121 0,02090
60 km/s
1. Nokta 743,1 39,78 2,850
2. Nokta 259 8,381 0,2931
3. Nokta 35,43 0,6430 0,02252
80 km/s
1. Nokta 765,4 34,34 2,456
2. Nokta 230,7 9,015 0,2226
3. Nokta 21,65 0,8360 0,02020
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Cizelge 4.6 Arag duruyor, saftta dengeleme yapildi, motor hareket etmekte iken alinan

Olgtim degerleri

Genlik Hiz Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
1. Nokta 8,731 0,1359 0,000593
2. Nokta 4,256 0,05932 0,001315
3. Nokta 26,08 0,7257 0,02162

Cizelge 4.7 Arag duruyor, safta dengeleme yapildi, arag rolantide iken alinan 6lgtim

degerleri
Genlik Hiz Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
1. Nokta 155,0 11,39 0,2025
2. Nokta 61,89 2,494 0,06102
3. Nokta 24,39 0,7717 0,02020
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Cizelge 4.8 Arag hareket halinde, saftin dengelemesi yapildi, bozuk yolda iken alinan

ol¢tim degerleri

1. Genlik 1. Hz 3. Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
20 km/s
1. Nokta 1451 38,36 1,763
2. Nokta 3473 9,291 0,2742
3. Nokta 37,97 0,7257 0,02094
40 km/s
1. Nokta 1783 122,5 1,875
2. Nokta 656,5 14,24 0,3380
3. Nokta 25,70 0,6295 0,02244
60 km/s
1. Nokta 1374 51,00 2,179
2. Nokta 531,6 18,92 0,5322
3. Nokta 47,31 0,9093 0,02376
80 km/s
1. Nokta 2028,59 57,85 2,201
2. Nokta 564,5 20,88 0,8385
3. Nokta 27,40 0,8211 0,02179




Cizelge 4.9 Arag hareket halinde, saftta dengeleme yapildi,

Olgtim degerleri

orta yolda iken alinan

1. Genlik 2. Hiz 3. Ivme
(mikron) (mm/sn) (g-s)
20 km/s
1. Nokta 758.,6 33,37 1,386
2. Nokta 37,43 0,6136 0,02025
3. Nokta 36,34 0,5953 0,02072
40 km/s
1. Nokta  628,31795 42,83 1,824
2. Nokta 24,75 0,5468 0,02144
3. Nokta 22,28 0,6076 0,02584
60 km/s
1. Nokta 727,3 38,10 1,635
2. Nokta 40,54 0,6980 0,02261
3. Nokta 25,50 0,9360 0,02144
80 km/s
1. Nokta 985,0 51,20 2,481
2. Nokta 33,37 0,7138 0,02122
3. Nokta 42,24 0,5764 0,03026
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada kiitle homojensizliginden kaynaklanan ara¢ saftindaki dengesizlik
arastinlmis ve dengesizligin nedenleri giderildikten sonra yeniden titresim 6lgiimleri

yapilmigtir.

Caligmanin yapilmasi sirasinda yol piirlizliliigii agisindan 3 degisik yol iizerinde
deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Bozuk olarak segilen yolda, ¢esitli  yol
engellerinin olmasifia 6zellikle dikkat edilmis, orta yol olarak da bozuk ve iyi olarak
tanimlanabilecek 2 yol sart1 arasinda bir yol piiriizliiligiine sahip olan bir yol sartina, 3.
olarak da otoban olarak adlandinlan yol piiriizliiliigtinde yol kalitesi olan bir yol sartina
dikkat edilmistir.

Bu ¢aligmanin sonucunda arag lizerindeki 6l¢iim noktalan olarak segilen motor kulag:
iistii (1. nokta), kabin i¢i 6n koltuk alt1 (2. nokta) ve bagaj i¢i (3. nokta) olmak tizere 3
ayrt bolgeden 6lgiim deferleri tespit edilerek sonuglar ahnmustir. Sonugta titregim
degerlerinin 2. 6lglim noktasinda yéni saftin mafsallariiia yakin olan nokta da 1/3
oranminda azalma oldugu gozlenirken 1. ve 3. dl¢tim noktalarinda bu oranin motordan
gelen ve motora hareket veren diger doner elemanlarin titregimiyle birlikte degisimin
fazla goézlemlenmedidi ortaya ¢ikmugtir. Siiriicli ve yolcu konforu on planda
tutuldugundan dolayi, elde edilen degerler saftin dengelemesi ile titresim degerlerinin

onemli 6l¢iide azaldigim gostermektedir.

Deneysel ¢calismada elde edilen degerler yukarida da agiklandig gibi degisik yol sartlart
hesaba katilmadan elde edilmistir. Bu degerler, ilerde yapilacak galigmalarda hesaba

katildifinda sistem performansim artirict yonde etki edecektir.



KAYNAKLAR

AMERI, S., 1972. Learning Patterns and Pattern Sequences By Self-Organizing Nets of
Threshold Elements, IEEE Trans. on Computer, Vol. C -21, Pp. 1197-1206.

ANDERSON, J.A. and ROSENFELD, E., 1988. Neuro Computing; Foundation of
Research, The MIT Press., Cambridge, Massachusetts.

BROCH, J.T., 1984. Mechanical Vibration and Shock Measurements, Briiel and Kjaer,
Copenhagen.

CARPENTER, G and GROSSBERG, S., 1987. Massively Parallel Architecture for a
Self-Organizing Neural Pattern Recognition Machine, Computer Vision,
Graphics and Image Understanding, Vol. 37,Pp.54-115.

CERIT, A. M., 1994, Makine Miihendisligi El Kitab, TMMOB Makine Miihendisleri
Odasi, Yayin No:169, Ankara.

DUSUNCELI, N., 2000. Dinamik Dengesizliklerin Mekanik Sistem Titresimlerine
Etkileri.pin Sonlu Elemanlar Y&ntemiyle incelenmesi Yiiksek Lisans Tezi,
Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Nigde.

FARGHLAY, S.H., 1994. Vibration and Stability Analysis of Timoshenko Beams With
Discontinuties in Cross—Section, Journal of Sound and Vibration 174(5), 591-
605.

HOPFIELD, J.J., 1982. Neural Networks and Physical Systems With Emergent
Collective Computational Abilities, Proceeding of The National Academy of
Science, Vol. 79,Pp. 2554-2558.

HOWARD, D., BEALE M., 1998 Neural Network Toolbox for Use With MATLAB,
User’s Guide, January. Fifth Printing — Version 3, Math Works, Inc.

JACKER, M., 1980. Vibration Analysis of Large Rotor-Beraing-Foundation—Systems
Using a' Modal Condensation for The Reduction of Unknowns, Proceedings
of The Second International Conference on Vibration in Rotating Machinery,
Instituting of Mechanical Engineers, London, C280/80, 195-202.

KALKAT, M., 1995. Dinamik. Dengesizliklerin Mekanik Sistem Titresimlerine Etkileri
Dok. Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri.

KOHONEN, T., 1989. Self Organization and Associative Memory, Third Edition,
Siprenger — Verlag, New York.

LUND, J. W. and ORCUTT, K.F.,, 1967. Calculation and Experiments on The
Unbalance Response of a Flexible Rotor, Transactions of American Society
of Mechanical Engineers, Journal Of Engineering For Industry 89, 785-796.

MAN, KF., KONG, K.S. and KWONG, J., 1996. Genetic Algoritms Concept and
Aplications, IEEE, Vol. 43, Pp. 519-534.

OTA, H. and KATO, M., 1984.Lateral Vibration of a Rotating Shaft Driven By a
Universal Joint, Bulletion of The Japan Society of Mechanical Engineers, 27,
20002-2007

88



OZDIN, K., 1996. Doner Makine Elemanlarinda Dengesizlifi Etkileyen Parametrelerin
Arastinlmas1 Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Kayseri.

PALAVAN, S., 1973. Mekanik Titresimler Dersleri, ITU. istanbul.
PASIN, F., 1984. Makine Dinamigi, iTU. Makine Fak., Yayin No:1276, Istanbul.

RUHL, R.L. and BOOKER, J.F., 1972. a Finite Element Model for Distributed
Parameter Turborotor Systems, Transactions of American Society of
Mechanical Engineers Journal of Engineering For Industry 94, 126-132.

UZMAY, 1., SARIKAYA, H., 1990. Makine Dinamigi, Erciyes Universitesi Yaymu,
No:10, Kayseri.

XU, M. and MARANGONI, R.D., 1994. Vibration Analysis of a Motor—Flexible
Coupling-Rotor System Subject to Misaligment and Unbalance, Part I:
Theoretical Model and Analysis. Journal of Sound and Vibration 176(5), 663-
679.

XU, M. and MARANGONI, R.D., 1994. Vibration Analysis of a Motor—Flexible
Coupling—Rotor System Subject to Misaligment and Unbalance, Part II:
Theoretical Model and Analysis. Journal of Sound and Vibration 176(5), 681-
691.

YIGITER, N., 1999. Dinamik Dengesizliklerin Mekanik Sistem Dengelerine Etkileri
Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

WOWK, V., 2000. Machinery Vibration, New York: Mc Graw — Hill.

KALKAT, M., BAHADIR, M.,. 2001. The Vibration Calculation On Driver Seats Of
Agricultural Tractors. XVIII. Science and Motor Veicles’ 01, Belgrade,
Yugoslavia.

MORETTI., P.M., 2000. Modern Vibrations Primer, London : Crc Press.

ROBERT, F., STEIDEL, Jr., 1980. An Introduction to Mechanical Vibrations, Second
Edition, New York: John Wiley& Sons Inc.

DIMAROGONAS, A., 1996.Vibration for Engineers. Second Edition, New Jersey:
Prentice Hall International Inc.

89



