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Yapilan bu caligmada, titresim Olglim sistemi tasarlanmig ve yapilan prototipine
farkli sertlikteki kauguk titresim takozlari1 baglanarak sistem {iizerinde deneysel
calismalar yapmak amaclanmistir. Hazirlanan titresim sistemi prototipinde 1500
dev/dak olan titresim motoru kullanilmistir. Yapilan deneylerde, farkli sertliklerdeki
kauguklardan olusan ¥75x40 olgiilerinde titresim takozlar1 kullanilmistir. Titresim
degerinin yliksek olmasi, maliyetinin sentetik kaucuklara goére ucuz olmasi ve
sanayide daha ¢ok kullanilmasindan dolay1 dogal kauguktan (NR) yapilmis titresim

takozlar1 secilmistir.

Hazirlanan titresim sistemi prototipi tizerindeki titresim olgiimleri TIME TV300
vibrasyon &l¢iim cihaziyla lgiilmiistiir. iIlk olarak, hazirlanan titresim masasma
herhangi bir agirlik konulmadan, kendi agirlig: ile titresim Olglimleri yapilmustir.

Daha sonra sisteme ek olarak 11 kg agirlik konmus ve farkli sertliklerde ki titresim
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takozlarindan olusturulan sistemlerin her birinin titresimleri ayr1 ayr1 ol¢tilmiistiir.
Olgiimler sonunda sertli§i az olan titresim takozlarindan olusan sistemin titresim
frekans1 digerlerine gore daha yiiksek cikmistir. Caligmada son olarak titresim
Ol¢timlerinde kullanilan titresim takozlarini koparmak icin gerekli olan kuvveti ve
takozlarin maksimum uzama boylarin1 bulmak i¢cin ZWICK/Roell marka ezme ve
koparma cihazinda ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada da sertligi az olan titresim
takozunun kopmasi i¢in gereken kuvvetin daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica
sertligi az olan titresim takozu digerlerine gore daha fazla uzama sonucunda

kopmustur.

Anahtar kelimeler : Titresim sistemi, kaucuk titresim takozu, frekans

Bilim Kodu : 626.12.01
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In this study, rubber mount mesurement system was designed and rubber vibration
mounts in different stiffness were mounted to this system, and then experimental
applications were investigated. Vibration engine with the power of 1500 RPM, was
used in vibration system. In experiments, different rubber vibration mounts in
dimension of ¥75X40 mm, were used. Natural rubber was selected for vibration
mounts which is more valid in industry, high vibration value and cheaper than

synthetic rubber.

Vibration analysis was carried out by TIME TV300 vibration meter. Firstly,
vibration analysis was carried out without load and 11 Kg load. End of the
measurements, frequency of vibration mounts in low hardness were higer than to that

of vibration mounts in high hardness. Lastly, rubber vibration mounts used in system
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were tested in ZWICK/Roell test machine. In this study, it was determinated that low

stiffness mounts lower strength and higher elongation.

Key Words : Vibration system, rubber vibration mount, frequency
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BOLUM 1

GIRIS

Ariza yapan makinelerin bakim ve onarmmi hem zahmetli, hem de maliyetlidir.
Beklenmeyen arizalarda bakim ve onarim uzun siirer, yedek parca bulmak zorlasrr,
bu arada da iiretim kayiplar1 ve maliyet artar. Bir makineden en yiiksek verimi almak
ve bakimdan kaynaklanan iiretim kayiplarmi en aza indirmek i¢in bugiline kadar
degisik ¢alismalar yapilmisti. Titresimli ¢alisan sistemler yani makineler, hasara
maruz kaldiklarinda bu hasara yonelik uyar: sinyalleri verirler. En iy1 uyar: sinyalini
de sistemde meydana gelmis olan ve normalin {izerindeki titresimler verir. Calisan
sistemin mevcut titresimlerinde herhangi bir yiikselme gozlendiginde, o sistemin
calismasinda bir problem oldugu anlagilir. Titresim bir sistemin mekanik

aksamlarinin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki davranisidir [1].

Titresim analizi yaparken dikkate alinan iki bilesen vardir. Bunlar; frekans (belirli bir
zaman periyodunda olaym olus sayisi) ve genliktir (titresim sinyalinin boyutu).
Titresimin gergeklestigi frekans, hasarin ya da hatanin tipini gosterir. Baz1 hatalar,
belirli frekanslarda gerceklesir. Titresim sinyalinin genligi ise, hatanin ya da arizanin
siddeti hakkinda bilgi verir. Genlik ne kadar yliksekse ariza da o kadar fazladir.

Genlik titresim sisteminin tipine baghdir [2].

Sekil 1.1°de titresimli ¢alisan bir sistemin titresim analizi i¢in 6l¢iim yapilan noktalar
ornek olarak verilmistir. Titresim analizi genel olarak, elektriksel problemler, disli
hasarlar1, rulman hasarlari, eksenel ayarsizlik ve mekanik gevseklik gibi durumlarin
tespitinde kullanilir. Sekil 1.1°de de titresim analizi yapilan kisimlar numaralar ile

belirtilmistir.



Bu problemler ariza olusana kadar, sistemde titresim artisi, sicaklik artisi, giiriiltii
artis1 ve asirt akim gibi gesitli belirtiler gosterirler. Durum izlemeye dayali bakim, bu

belirtilerin 6l¢iiliip degerlendirilmesiyle yapilir.
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Sekil 1.1. Titresim analizinin yapildig: yerler[1]

Buradaki en onemli konulardan biri de titresim Ol¢iimii ve degerlendirilmesidir.
Clinkii makineler hasar gordiiklerinde verdikleri en iyi uyar1 sinyali titresimdir. Her
mekanik problemin kendine 6zgii bir titresim karakteristigi vardir. Bu nedenle,
titresim genliginin biiylikligliniin ve karakteristiginin incelenmesi problemin

biiytikligl ve kaynagi1 hakkinda fikir verir [2].

Titresim Ozellikleri sistemin ¢alisir durumdaki kondisyonunu ve mekanik
problemlerin ortaya c¢ikarilmasinda en oOnemli faktorleri teskil ederler. Bunlar
titresimin frekans1 ve genligidir. Degisik problemler, degisik frekanslarda ortaya
ciktigindan, frekansin analizi olaymm da analizidir. Titresimin meydana geldigi
frekans, arizanin ya da uygunsuzlugun tipini ve kaynagini gosterir. Frekansm birimi
devir/dakika (d/dk) veya Hz (1/s)’dir. Genligin belirlenmesi ise yer degistirme, hiz
veya ivme konumunda olur. Genlik titresim sinyalinin biytlkligiidiir. Titresim
genligi arizanin ya da sorunun kaynagindaki uygunsuzlugunun biiytikligiini ve
siddetini verir. Buna gore frekans titresimin kaynagini, genlik ise titresimin ve

problemin biiyiikligiinii ifade eder [2].

Titresim Ol¢limiinde, zaman veya frekansa karsilik, genellikle {i¢ parametre

kullanilir. Bunlar; yer degistirme, hiz ve ivmedir.



Yer degistirme, titresim yapan sistemdeki ekipmanin yer degistirdigi mesafeyi
belirtir. Birimi “mikron” veya “mils” olarak ifade edilir. Peak to peak seklinde 6l¢tim
yapilir. Diisiik frekansh sistemlerde bu olgiim sekli tercih edilir. 600 dev/dk’nin

altindaki frekanslar i¢in daha uygundur.

Hiz, genellikle “mm/sn” veya “In/Secpk” olarak olgiilir. Bu birimlerle yer
degistirmenin hangi hizda meydana geldiginin gdosterir. 600 ile 100.000 dev/dk

arasindaki ol¢timler i¢in daha uygundur.

Ivme genellikle “m/s*>  birimi ile ifade edilir. Bu birimle hizin ne kadar gabuk

degistigi ol¢iiliir. 100.000 dev/dk {izerindeki frekanslar i¢in daha uygundur

Goriildiigii gibi birimler birbiriyle ilgilidir. Bu birimlerin her iicii ile de dl¢iim
yapilmaktadir. Hangi 6l¢iimiin kullanilacagi ¢ok onemlidir. Ciinkii bazi1 dl¢iimler
yaniltic1 olabilir. Bazen ayni sistem bir birimle 6l¢iildiigi zaman normal degerler
icinde olabilir, fakat diger birim ile Olciildiigiinde ise normal degerler {izerinde

goziikebilir.

Sistemde sorun belirgin hale gelmis ise yer degistirme ile de problem fark edilebilir.
Fakat problemin baslangic aninda yer degistirme ile hi¢bir sorun goériilemeyebilir,
titresimler normal goziikebilir. “Hiz” ile 6l¢lim yapildiginda gelismekte olan sorun

erkenden fark edilebilir.

Yukarida goriildiigii gibi en ¢ok kullanilan “hiz” dl¢iimidiir. Hiz, yer degistirmeye
gore daha sagliklidir. Ivme yiiksek frekansin s6z konusu oldugu yerlerde kullanilir.

Hiz 6l¢limii ile 6n bir inceleme yaptiktan sonra ivme ile kesin teshis konabilir [2].

Kestirimci bakim metodu, makine veya techizatin siirekli gozlenmesi ve islem gérme
sartlarmm ve bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini igerir. Sistemin

durumunun gézlenmesi i¢in miiracaat edilen bir uygulamadir [3].

Titresimli ¢alisan sistemlerin saghigi ile ilgili en ayrintili bilgi, yataklar {izerinden

alman titresim (vibrasyon) oOl¢iimlerinin analizi ile edinilir. Her ariza, fiziksel



ozelliklerine gore farkl frekanslarda kendini gostermektedir. Titresimin, bir rakamla
nitelenmesi, bir orkestra miiziginin 85 dB gibi bir degerle tanimlanmas1 gibidir. Bu
deger miizigin notalar1 yerine, ses siddetinin algak ya da yiiksek aymrimi yapilmasini
saglar. Bu sekilde rakamla verinin siirekli izlemesi ile bir artis oldugunda uyari
almmas1 saglanir. Ancak yiikselme nedeninin, bu Ornekte hangi miizik aletince
iiretilen hangi notadan kaynaklandigi, yayli sazlardan kemandan mi yoksa sesli
sazlardan fliitten mi geldigi bilgisini vermez. Titresim Analizi bunun ayirt
edilmesini, vibrasyonun rulman arizasindan mi, kaplin ayarsizligindan mi, disli

sorunundan m1 yoksa balanssizliktan mi1 kaynaklandiginin ayirt edilmesini saglar [1].

1.1. CALISMANIN AMACI

Kauguk izolatdrler standart iiretildigi gibi 6zel istege bagh da iiretilebilir. Ornegin
denizasir1 tagimacilikta MR (Emar) cihazi gibi hassas elemanlarin tasmmasinda

oldugu gibi yiikiin 6zelliklerine gore kaucuk izolator iiretilir.

Kullanma sartlarma ve yerlerine gore kauguk titresim takozlarin 6zellikleri farklilik
gostermektedir. Ayrica sistemin uygulayacagi kuvvete ve titresime gore se¢ilmis
olan kaucugun sertligi de degismektedir. Sistemde kullanilan takozlar secilirken
takozun farkli 6zellikleri g6z Onilinde bulundurularak se¢ilmektedir. Bunlardan en
onemlisi takozda kullanilan kaugugun cesidi, se¢ilen bu kaugugun sertligi ve tabii ki

titresim takozunun olgiileridir.

Bu calismanin hedefi, dogal kaucuktan iiretilmis farkli sertliklerdeki titresim
takozlarinin 6zel olarak tasarlanmig olan titresim masasinda frekanslarinin

Olciilmesidir.

Yapilan calismada farkli sertliklerdeki titresim takozlarmin frekanslarmi 6l¢iip,
takozlarin  sertliklerine gore frekanslarmin nasil degistigini  gdzlemlemek
amacglanmistir. Takozlarm frekanslarmi 6lgmek i¢in TIME TV300 marka vibrasyon
Ol¢tim cihazi kullanilarak Datawiev programu ile dlciilen verilerin grafiksel olarak

alinmas1 hedeflenmistir.



[zolatér malzemesinin mekanik 6zellikleri deney numunelerinden almabildigi gibi,
calistig1 sistemde frekansmi 6lgmek igin gergek bir prototip iiretilip frekans 6lgiim

cthazlariyla 6l¢tim yapmak gerekmektedir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Kaucuk, titresim meydana gelen makine ve sistemlerde titresim soniimleyici olarak
biliylik bir 6nem arz ettigi i¢in titresim Onleyici kauguk izolatorler iizerine cesitli
bilimsel arastirmalar yapilmistir. Bu c¢alismada titresim soniimleyici kauguk takoz

“izolator” olarak adlandirilmistir.

Sun and et al., ve arkadaslar1 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada titresim
izolasyon sisteminin performansii incelemislerdir. Basit bir titresim izolasyon
sistemi tizerinde teorik ve nliimerik analizler yapmislardir. Deney diizenegi olarak iki
metal kiitle arasina farkli sertliklerdeki iki kauguk titresim izolatorii yerlestirmisler
ve bu iki kiitle arasindaki gii¢ transferini 6zel titresim algilayicilar ile incelemislerdir.
Caligma sonucunda verim oranmin ve gii¢ transferinin izolatdre bagli olarak degistigi
ortaya cikmustir. Boylelikle daha karmasik ve kompleks sistemler igin titresim

izolatorii tasarlamanin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir [4].

Malekzadeh, 2008 yilinda yapmis oldugu arastirmada, elastik yiizey iizerindeki a,b,c
Olciilerindeki metal plakanin x,y,z eksenlerinde, ii¢ boyutlu (3D) serbest titresim
analizini incelemislerdir (Sekil 1.2). Metal plakanin her kdsesinde titresim 6lgtimleri
yapmis ve elde ettigi degerleri formulize ederek ii¢ boyutlu serbest titresim analiz
yapmistir. Deneylerde iki farkl elastik ylizey lizerinde ayni1 metal plakanin titresim
analizini yapmis ve elde ettigi sonuclar1 her iki diizenek i¢cin kiyaslamistir. Her iki
Olciimlerde de farkli sonuclar elde etmis ve sisteme uygun olan elastik zemin

hakkinda fikir elde etmistir [5].
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Sekil 1.2. Elastik yap1 tizerindeki kalin plaka[5]



Xing and Liu, 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, ince dikdortgen seklindeki
orthotropik (kompozit veya aga¢ malzeme) plakalarin serbest titresimleri i¢in yeni ve
kesin ¢oziimler {izerine arastirma yapmuslardir. Olgmiis olduklar1 degerleri farkli
matematiksel ifadelerde kullanarak yeni ¢Oziimler iizerinde c¢alismislardir. Sonug
olarak da inceledikleri malzemenin serbest titresimleri iizerine matematiksel
coziimlemeler yaparak SSCC, SCCC, CCCC frekans denklemlerini ortaya
cikarmiglardir [6].

Destrade and Ogden, 2004 yilinda yapmis olduklar1 g¢alismada, gerilmis ve
sikistirilmig elastik olan kaucuk malzemelerin yilizey dalgalarini incelemislerdir.
Calismalarinda kenar uzunlugu I olan kiip seklinde kauguk, kenar uzunluklart m1,m2
ve m3 olan prizma seklinde ve paralelkenar seklinde iic ayr1 kauguk tabaka
kullanmiglardir. Farkli sekillerdeki bu homojen elastik malzemelerin yiizey
dalgalanmalar1 tlizerinde c¢alismislardir. Kiip seklindeki kaugugun temas ylizeyi
digerlerine gore daha fazla oldugu icin sikistirilma orani daha azdir. Dolayisiyla

ylizey dalgasi da daha diisiik bulunmustur [7].

Plooy and et al., 2005 yilinda yapmis olduklar1 calismada, ayarlanabilir titresim
soniimleyici bir izolatoriin gelistirilmesi lizerinde degisik incelemeler yapmislardir.
Yaptiklar1 deneylerde, icerisindeki siviyr pnomatik olarak sikistiran piston seklinde
bir prototip hazirlamislar ve sistemde meydana gelen titresimin Ol¢limlerini
yapmiglardir. Hava ile sikistirma sirasinda pistonun sistemin iist kismina basing
yapacagi i¢in oraya kauguktan izolator yerlestirmislerdir. Yapmis olduklari sistem
basing yoniinden ayarlanabilir oldugu i¢in farkl basinglarda meydana gelen titresim
ve giirliltiiyli incelemisledir. Sonug olarak sistemi 12 Hz frekansin {izerinde bile 90

dB ses seviyesinde ¢alistirabilmeyi bagarmislardir [8].

Forrest, 2005 yilinda yapmis oldugu arastirmada, kiiclik dlgekli {i¢ titresim izolator
modelinin deneysel olarak sekil analizi lizerinde ¢alisma yapmistir. Calismada, Once
iki metal plaka arasina bir kauguk sonra iki metal plaka arasina iki kauguk ve son
olarak da {i¢ metal plaka arasina sekiz kauguk pargasi koyarak her birinin mekanik
olarak titresimlerini 6l¢miistiir. Plakalar arasina konan kauguk parca miktar1 arttikca

titresim soniimleme daha da artacagi icin sekiz kauguk pargasi bulunan sistemin



titresim frekans1 digerlerine gére daha az ¢ikmistir. Buradan da, titresimli calisan
sistemlerde izolator miktarmin ve biyiikligiiniin se¢cimi o sistemin agirligina ve

calisma sartlarina gore 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir [9].

Pan and et al., 2006 yilinda lastik tekerlekler icin ideal sarsinti diisiiren izolator
iizerinde ¢alisma yapmuslardir (Sekil 1.3). Yapmis olduklar1 tasarim iizerinde lastik
tekerlegin kullanimi sirasinda sarsintiyr minimum seviyeye diisiirmek i¢in deneysel
arastirmalar yapmislardir. Arabalarin lastiklerinde bulunan siispansiyon sistemi gibi
bir sistem tasarlamiglar ve sistemin farkli kuvvetlerde titresimini Ol¢miislerdir.
Yapilan dlgiimler sonunda titresim soniimleyici olarak kullanilan yayin ideal sertligi

hakkinda bilgi edinmislerdir [10].

|
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Sekil 1.3. Sarsint1 diisiirebilecek sekilde tasarlanan tekerlek [10]

Mars and Fatemi, 2005 yilinda dogal kaugugun yorulma davranislari tizerindeki ¢ok
eksenli gerilmenin etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda kisa, ince ve silindirik
sekilde dogal kauguktan yapilmis 4 ayri numune kullanmislar. Bu numunelere
sirastyla 27709 N, 50530 N, 67162 N ve 92438 N’luk gerilmeler uygulanmstir.
Deney sonunda numuneler iizerinde gerilmelerden meydana gelen catlaklar:
incelemislerdir. Sonug¢ olarak en fazla gerilim uygulanan numunenin iizerinde

yirtilmanin daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir [11].

Tarrago and et al., 2007 yilinda karbon siyah katkili farkli sertlikte boru seklindeki
dort adet kauguk takozun frekans ve genliginin eksenel ve radyal olarak bagimliligini
incelemislerdir (Sekil 1.4). Calismalarinda boru seklindeki kaucuk takozun
hazirlanmis olan sistemde deneysel olarak eksenel ve radyal Glgiimleri yapilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda sertligi en az olan takozun kaymasi daha fazla

cikmustir [12].



Sekil 1.4. Boru iizerine kauguk kaplanarak hazirlanan kauguk takoz [12]

Verron and Andriyana, 2007 yilinda kauguktaki eksenel yorulma sonucu olusan
catlaklarin tahminleri lizerinde ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda otomotiv
sektoriinde kullanilan kauguk parcalarda yorulma sonucu meydana gelen ¢atlakliklar1
laboratuar ortaminda mikroskobik olarak incelemislerdir. Caligmalar1 sirasinda
kaugukta daha 6nceden bulunan ¢atlaklar, yani kaucukta ki kusur ve sonradan olusan
catlaklar {izerinde durmuslardir. Sonug¢ olarak kaucuklarda meydana gelen
yirtilmalarin agilar1 da incelenerek sisteme sekil ve yapi olarak uygun kaucugun

secimini belirlemede fikir sahibi olmuglardir [13].

Lee and Singh, 2007 yilinda hidrolik motor montajinin mekanik bir model 6rnegini
kullanarak kritik analizini yapmislardir. Sisteme titresim izolatorleri farkli yollarla
monte edilmis ve olusturulan sistemlerin titresim Olglimleri yapilmistir. Sistemde
gercek parca ve sanal parca lizerinde tahmini 6l¢timler yapmislardir. Gergek parcalar
iizerinde yapilan Ol¢timler 151ginda sisteme daha uygun izolator belirlemek amaciyla
sanal parga tasarlanmig ve Ol¢iimler yapilmistir. Sonug olarak sisteme uygun olan

1zolator belirlenmistir [14].

Peng and Lang, 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, motor montajinda ortaya
cikan dogrusal olmayan frekansin karsiligini incelemislerdir. Motoru olusturan
parcalar arasinda titresim izole icin bir izolatdér montaj etmisler ve olusan sistemde
titresim Olglimleri yapmislardir. Olgiimler sonunda ¢ikan sonuclar dogrultusunda

motor montaji i¢in uygun olan izolator secilmistir [15].

Xu and et al., 2006 yilinda yapmis olduklar1 calismada, soguk cevre kosullarinda
platformlarin ¢elik-kauguk titresim izolasyonunun yorulma o6zelli§inin deneysel

olarak arastrmasini yapmislardir (Sekil 1.5). Hazirlamis olduklari sistemi farkli



sicakliklar altinda kuvvetler uygulayarak celik-kauguk izolatoriiniin yorulma
ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler oda sicakligindan -40°C’ ye kadar
olan sicakliklar altinda yapilmistr. Deney sonucunda soguk ortamlardaki

izolasyonun ezilme miktarlarinin daha az oldugu ortaya ¢ikmstir [16].

celik kaucuk.

Sekil 1.5. Platformda kullanilan ¢elik-kauguk titresim izolasyonu [16]

Negrette and et al., 2006 yilinda titresim soniimleyici olarak kullanilan kaucugun
sonlu elemanlar yontemiyle dinamik yapisini arastirmislardir. Bu ¢alismalarinda 40
Sh, 50 Sh, 60 Sh ve 70 Sh sertliginde kauguklar iizerinde inceleme yapmuslardir.
Arastirmalarinda oncelikli olarak metal plakalar arasinda bir sistem kurmuslar ve bu
sisteme farkli kuvvetler uygulayarak sistemin titresim frekansini ve kaugugun
kaymasi incelemisler (Sekil 1.6). Caligmalarinin sonunda kaucugu daha sert olan
sistemin digerlerine gore kaymasi daha az oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar

metoduyla da bu sonu¢ onaylanmistir [17].
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Sekil 1.6. Kaugugun titresim giderici olarak kullanildigi sistem [17]

Schubel and et al.,, 2004 yilinda yapmis olduklar1 arastrmada araba lastigindeki
kaugugun yorulmasini incelemislerdir. Calismada dogal kaucuk ve asinmaya karsi

direngli kaucugun karisimindan olusan bir kauguk kullanmislardir. Deneyde



kullanmak i¢in hazirlanan kaucuk karigimindan 2 mm kalinhiginda, 89x25.4 mm
Olgiilerinde kiikiirt ile vulkanize edilerek prizma seklinde lastik plakalar elde
edilmistir. Yorulma testleri, hassas prizmatik numunelerle 6zel bir kaydirma-kontrol
makinesinde gerilme yilikiine maruz birakarak yapmislardir. Deney sonucunda,
numuneler lizerinde yirtilmalar meydana gelmistir. Yapilan ¢alisma sonunda araba

lastiginin tahmini yorulma siiresini 8,1 milyon devir olarak hesaplamislardir. [18]

Roy and et al., 2006 yilinda saf kauguk ve islenmis kaugugun zaman igerisindeki
biyolojik bozulmasini incelemiglerdir. Bu c¢alismada kaucugun igerisindeki
maddelerin etkisiyle kaucukta olusan ¢apraz ve capraz olmayan baglar arasinda ki
biyolojik bozunmalar arastirilmistir. Calisma sonunda, saf kauguk icerisinde daha
fazla aminoasit ve fosfolipitler bulundugu i¢in saf kaugugun biyolojik bozunmasi

islenmis kaucuga gore daha kisa siirede gergeklestigi ortaya ¢ikmastir [19].

Taplak ve Uzmay, 2004 yilinda titresim parametrelerinin donen mekanik sistem
dinamigine etkilerini arastirmiglardir. Sistemin dinamik davranigini izlemeye yonelik
olarak, planladiklar1 deneylerden, tek diskli mil sistem (De Laval Rotoru) iizerinde
calismiglar ve mil-yatak sisteminde meydana gelebilecek hata yoniinden
degerlendirmeler sunmuslardir. Hazirlamis olduklar1 diiz baglantili rotor sisteminin
baz1 noktalarindan titresim Slgiimleri yapmuslar. Olgiim yaptig1 farkli noktalarda
cikan sonuglar1 birbirleri arasinda kiyaslamis ve en az titresim yapacak sekilde

sistemi yeniden tasarlama sansi bulmuslar [20].

Bayraktar ve Belek, 2006 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmada, ¢amasir makinesinin
dinamik davranisinin deneysel ve teorik incelenmesi lizerinde durmuslardir. Camasir
makinesinin tasarim asamasinda iken, titresim davranisini en uygun hale
getirebilmek i¢in bir tasarim metodolojisi gelistirilmeyi hedeflenmislerdir. Soz
konusu metodoloji, ileri analiz paket programlarmin kullanilmasini, yeni 6lglim
sistemlerinin kurulmasini ve yeni test prosediirlerinin hazirlanmasini gerektirmistir.
Camagsir makinesinin 0400 Hz frekans araliginda, toplu ve yayili parametreli
elemanlarin bulundugu bir titresim modeli kurulmuslar ve Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
ve Deneysel Modal Analiz yontemi ile inceleme yapmiglardir. Yapilan bu calisma

ile, camasir makinesi ireticilerinin talep ettigi siirede ve hassasiyette, tasarim
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asamasindaki camasir makinesinin titresim performanst hakkinda 6n kestirim

yapabilecekleri ortaya ¢ikmistir [21].

Durmus ve arkadaslar1 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada kauguk/metal
yapisma mukavemetini ¢esitli deneyler yaparak belirlemeye c¢alismiglardir.
Deneylerinde metallerin  yiizeylerini  farkli  siirelerde kumlayarak yiizey
puriizliiliigiini arttrrmiglar ve farkli boyalar kullanarak metal ve kauguk arasindaki
yapigsmay1 incelemislerdir. 25x60 mm ebatlarinda ve 2 mm kalinhiginda bir sac
parcasinin ylizeyi belirli siirelerde kumlanmis ve kaugugun yapisma ozellikleri
incelenmistir. En iyi yapisma 3 dakika kumlanan durumda elde edilmistir. 6 dakika
ve daha fazla kumlama siirelerinde yiizey profili homojen hale gelmektedir. Bu
yiizden metal ile kauguk arasindaki bag olusumu zorlastig1 i¢cin siyrilma/kopma ytikii

degerleri diismektedir [22].

Vahapoglu, yapmis oldugu arastrmada sentetik (yapay) kauguk c¢esitlerini,
ozelliklerini ve kullanim alanlarim1 incelemistir. Ayrica g¢alismasinda sentetik
kaugugun kimyasal yapilarmi da arastirmistir. Yapay kaucuk cesitlerinin kimyasal
yapisini da inceledigi i¢in hangi kaucugun hangi sartlar altinda daha verimli olacagi

hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir [23].

Kalyoncu, yapmis oldugu c¢alismada titresim analizi ile makine elemanlarindaki
arizalar1 incelemistir. Ornek olarak da, sistemdeki rulman hasarlarin1 asamali olarak
arastirmistir. Calismalarin1 kestirimci bakim metodunu kullanarak asamali olarak
yapmistir. Rulmanlarin bakim kontroliinii 6zel hiz ve titresim 6lgen cihazlarla kontrol
etmistir. Calismasinda kestirimci bakim metodunu kullanarak problemlerin sorun

haline gelmeden dnce analiz ederek ¢oziime kavusturma yontemlerini sunmustur [2].

Kose, yapmis oldugu calismada; makine saghigmi izlemeye yonelik olarak kullanilan
cithazlar ile titresim analizi uygulamalar1 yaparak sistemdeki elemanlarda hasar
incelemesi yapmustir. Ozel hiz ve titresim dlgen cihazla sistemdeki problemin nasil
belirlenecegi hakkinda bilgi vermistir. Calismasi sonunda, ariza belirlemede en

sagliklt yontem olarak sistemin hizinin 6l¢iimii oldugunu ortaya koymustur [1].

11



BOLUM 2

TiTRESIM

En az iki defa yon veya hareket degistiren hareket tiiriine titresim denir. Titresim
analizi acisindan koprii, vapur, uzay araci, otomobil veya herhangi bir iskelete sahip

yapilar titresim sistemi olarak bilinir.

Sanayi inkilab1 6ncesi genelde, sistemler oldukga biiyiik kiitlelere sahip ahsap veya
tas malzemeden olusmaktaydi. Yine sistemlerin bu rijit 6zelliklerinin yani sira
titresim dogurucu dis kuvvetler yok denecek kadar az idi Bilhassa ahsap
malzemedeki yiiksek soniimleme 0Ozelligi sistemlerde titresimlerin olusumuna

miisaade etmiyordu.

Teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliiminyum gibi olduk¢a mukavim ve
elastik malzemelerin makine ve dinamik sistem sanayisinde kullanilmas1 daha hafif
ve daha hizli ¢alisan makinelerin gelismesini sagladi. Bilhassa uzay ¢ag1 olarak
bilinen giiniimiizde hafiflik ve yliksek hiz hem fonksiyon bakimindan hem de
ekonomik agidan sistemlerde aranan en 6nemli 6zellik olmustur. Hafiflik, sistemin
daha kii¢iik kesitli olmasi, dolayisiyla elastik, yani kuvvet ve moment etkisinde daha
fazla deforme olarak hareketle cevap vermesi, yani titresen sistem demektir. Iste
dinamik sistemlerin bu yiiksek hiz ve elastiklik 6zelliginden Kaynaklanan titresim
potansiyeli tasarim esnasinda incelenip gereken tedbir alinmadig: takdirde ¢alisma

esnasinda sistem elemanlarmin erken yorulmasina ve kirilmasia sebep olur.

Kiitle ve elastisite sartlarmi haiz miithendislik sistemleri, izafi hareket yapabilirler.
Eger boyle bir sistemin hareketi, verilen zaman araligindan sonra tekrarlanirsa, boyle
bir hareket, titresim olarak tarif edilir. Genel halde titresim, istenmeyen ve lizumsuz
bir enerji halidir. Bilhassa makinelerde giiriiltii yapmasi, parcalart kirmasi ve

istenmeyen kuvvetleri iletmesi bir gergektir.
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Birgok titresim problemlerinde, istenenlerden biri, karsi tesirleri ortadan kaldiracak
sekilde, hareketin denklemini ¢dzmektir. Sistem Once, varligini, elastikiyetini ve
sirtlinmesini ifade eden kiitle, yay ve soniim elemanlar1 cinsiden basitlestirilir.
Sonra, hareketin denklemi zamanin fonksiyonu olan yer degistirme cinsinden veya
hareketin herhangi bir aninda kiitlenin denge pozisyonuna olan mesafesini verecek
sekilde ifade edilir. Daha sonra, titresen sistemlerin en dnemli 6zellikleri olan dogal

frekans, hareket denkleminden elde edilir.

Diizgiin lineer ve burulma seklindeki titresim hareketlerinin her ikisinde, periyot,
hareketin kendisini tekrarlamasi i¢in gerekli zaman ve frekansda, birim zamanda
hareketin tekrarlanmasi olarak tarif edilir. Diizgiin lineer ve burulma hareketi yapan
titresim hareketleri arasindaki benzesimden dolayi, birine tatbik edilen diisiince ve

metot, digerine de kolaylikla ve tam dogrulukla tatbik edilebilir.

Tabii frekans, sistemin siirtiinmesiz serbest titresimi esnasindaki frekansidir.
Sontimlii tabii frekans ise, sistemin siirtiinmeli serbest titresim yapmast halindeki

frekansidir [24].

2.1. SERBEST TiTRESIM

Serbest titresim, sistemin statik denge konumundan uzaklastirilip birakilmasi halinde
yaptig1 periyodik harekettir. Yani herhangi bir sistem baslangigta hi¢bir kuvvet
uygulanmadan salinim yapiyorsa boyle sistemler serbest titresim olarak adlandirilir.
Basit bir sarkacin salinimi ve kiitle-yay sistemi serbest titresim i¢in verilebilecek en

1yi 6rneklerdir [25].

Kiitle-yay sisteminde, eger kiitle hareket boyunca enerji dagilimina sebep oluyorsa

hareketin genligi zaman ile sabit kalir [26].

Bir titresim sistemi sahip oldugu serbestlik derecesi kadar dogal frekans ve titresim
modlarina sahiptir. Sistemin hareketleri titresim modlarinin toplami kadardir.
Sistemdeki dogal frekans degerlerini ve mod sekillerini belirtmek i¢in sistemin

sOniimsiiz titresim yaptigi kabul edilir.
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2.2. ZORLANMIS TiTRESIM

Herhangi bir sisteme hareketi esnasinda bir dis kuvvet etki ettiginde, sistem dinamik
bir zorlanmaya maruz kalir. Bu sistemler zorlanmis titresim davranisi gosterir.
Genellikle, F(t): Fosinwt veya FO coswt seklindeki dis kuvvetlerin sisteme etkimesi
halinde, titresim hareketi zorlanmis titresim olarak tarif edilir. Bir motorun donmesi
veya digli carkin donmesi esnasinda iizerine uygulanan kuvvet sonucunda yaptigi
salinim zorlanmis titresime giizel bir 6rnektir. Zorlanmis titresim hareketinde, sistem
kendi tabii frekansi ile oldugu kadar, tatbik edilen dis kuvvetin frekansi ile de
titresmege zorlar. Neticede sistem, ilk sartlardan ve kendi tabii frekansindan
bagimsiz olarak, tatbik edilen dis kuvvetin frekansi ile titresir. D1s kuvvetin tesirinde
meydana gelen titresime, diizgiin titresim hali veya tepki denir. Genellikle titresimin

devamli tesirleri dolayisiyla, diizgiin titresim hali veya tepki meydana gelir.

2.3. SONUM

Gergekte miithendislik sistemlerinin ¢ogu, titresim hareketleri sirasinda, siirtiinme ve
direncler dolayisiyla, soniim olay1 ile karsi karsiyadir. Hava tesiriyle soniim,
akiskanlarin siirtiinmesi, coloumb kuru stirtiinmesi, magnetik soniim vesaire seklinde
olabilen soniim olayi, daima hareketi yavaslatacak ve salinimi durduracaktir. Eger
siddetli bir sonlim varsa, salinim hareketi olmayacaktir ve bu haldeki sistem, fazla
sontimlii olarak tarif edilir. Eger hafif bir soniim mevcutsa, salinim olacaktir ve bu
sekildeki sisteme de, az sOniimlii sistem denir. Bu iki halin sinirinda kalan sisteme

de, kritik soniim halindeki sistem denir.

2.4. TITRESIM iIZOLASYONU

Titresimlerin izole edilmesi sayesinde, hem c¢evre makinelerin titresiminden
korunmus olur, hem de yap1 ve fonksiyon Itibariyle hassas makineler ¢evreden gelen
titresimlerden korunmus olur. Bu suretle hem makine ve makine elemanlarmin 6 mrii
uzar, hem enerji kayb1 dnlenmis olur hem de bir takim hassas makineler beklenen

fonksiyonu geregi gibi yerine getirmis olur.
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Makinelerde titresim izolasyonu genelde iki ana teori halinde izah edilir.

1. Makinenin genlikleri belirli smirlar altinda tutulur ve makineden temele
dolayisiyla ¢evreye gecen kuvvet azaltilmak istenir. Buna aktif titresim izolasyonu

denir.

2. Cevreden gelen titresimlerin temel vasitasiyla bir takim hassas makine ve

cihazlara gegmesine engel olmaktir. Buna da pasif titresim izolasyonu denir.

2.4.1. AKktif titresim izolasyonu

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kauguk titresim takozuna baglanarak temele oturtulmus
m kiitleli makine zorlanmis titresimler yapsin. Bu makine eger temele kaucuk
takozla bagli olmayip rijit olarak monte olsaydi her hangi bir titresim hareketi
yapamazdi ve makineye gelen kuvvet oldugu gibi temele dolayisiyla cevreye gecmis
olacakti. Diger yandan makinenin civata ve benzeri baglant1 elemanlar1 kisa
zamanda yorulup kirilacakti. Ancak makinenin kauguk takoz ile bagli olmas1 halinde
bile bir miktar kuvvet temele gececektir. Iste sistemin elastik bagl1 haldeki temele
gecen maksimum kuvvetin rijit bagl1 haldekine oranina gegirgenlik denir.

t
*X

Kauguk
Takoz

77777727277

Sekil 2.1. Aktif titresim izolasyonu

Gegirgenlik acgisindan kaliteli bir titresim izolasyonu icin sistemin tabii frekansi
isletme degerinin altinda olmalidir. Yani sistemin kiitlesi biiylik yaylanma degeri
ise kiiciik olmalidir. Arzu edilen c¢alisma bdlgesi tabii frekansin {istiinde
oldugundan, soniim degeri zayif olmalidir. Ancak rezonans bolgesi gegileceginden
sistemin asir1 genliklerden korunmasi i¢in soniimiin sistemin Ozelliklerine bagh

olarak uygun bir degerde se¢ilmesi gerekir.
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Kaliteli bir titresim izolasyonu saglamak icin genelde fabrika ve isletmelerde
makineler zemine elastik olarak oturtulmus agir beton bloklar {izerine rijit olarak
monte edilirler. Beton bloklari, titresim soniimleyici kauguk titresim takozlariyla ve
kauguk plakalar takviye edilerek baglanir. Boyle bir montaj Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Makina

& | 74
Zemin
Beton Blok
.
___________ g
____________ &_Kaugg_k
/] , lzolator
/| 2
/] L/
Y54 /
77 77

Sekil 2.2. Beton blok izolator modeli

2.4.2. Pasif titresim izolasyonu

Daha once de belirtildigi gibi herhangi bir sistemi zeminden gelen titresimlerden
korumak maksadiyla yapilan izolasyona pasif titresim izolasyonu denilmektedir.

Sekil 2.3°de goriildiigli gibi bu sefer zemin rijit degil, yani titresim tiretmektedir.

o

Sekil 2.3. Titresen zemin ve makine
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Yapilmis olan bu ¢alismada, aktif titresim izolasyon modeline 6rnek olarak bir deney
diizenegi hazirlanmis ve sistemin son titresimi Ol¢iilmiistiir. Titresim frekansi belli
olan sisteme farkli sertliklerde titresim soniimleyici takozlar baglanmis ve sistemin

son frekanslar1 kontrol edilmistir.
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BOLUM 3

KAUCUK VE KAUCUK CESITLERI

Titresimli ve giiriiltiili sistemlerde sistemin ve makinenin daha uzun 6miirlii olmasi
ve ondan daha iy1 bir verim almak i¢in mutlaka titresim soniimleyici izolatorler
kullanilmalidir. Giiniimiiz endiistrisinde de en ¢ok kaucguk {iriinleri izolatér olarak
kullanilmaktadir. Calistig1 sisteme ve bulundugu ortamin sartlarina gore farkl

ozellikte kauguklar se¢ilir.

Teknolojik gelismeler ve yeni iirlinlerin artmasi ve de 6zellikle otomobil tekerleginin
icadi kauguga olan ihtiyact arttrmistr Kauguk, bugilinkii endiistrinin 6nemli
maddelerinden biridir. Motorlu-motorsuz tasit araclarmin tekerlekleri, cesitli
yagmurluklar, ayakkabilar, elektrik¢ilikte en 6nemli izoleler, diigme, tarak, kalem
gibi maddeler, yapistirma soliisyonlar1 ve vernikler, kaugugun endiistride uygulama

alanlarindan bazilaridir [23].

Glinlimiiz endiistrisinde darbe izolatorii olarak kullanilan kaucuklar ve titresim
diizenleyici kauguk titresim takozlarmin biiyiikk 6nemi vardir. Kullanildigi ortamin
sarlarma gore kaugugun 6zellikleri degismektedir. Dogal kaucuktan {iretilen {iriinler
normal sicaklik altinda ve kuru ortamlarda kullanilmaktadir. Ortamdaki sicakligin
asir1 yiikksek veya diisiik oldugu durumlarda, o ortama uyum saglayabilecek sentetik

kauguklar kullanilmaktadir.

3.1. DOGAL KAUCUK

Kaucuk daha c¢ok siitlegengiller (Euphorbiaceae) familyasi bitkilerinde, ayrica
Compositae, Apocynaceae ve Asclepiadaceae familyalar1 bitkilerinde bulunan lateks

(bitkilerde siit goriinimiinde 6zsu)’in kurutulmasiyla elde edilen {iriindiir. Kaugugun

adi, Amazon bdlgesi yerlilerinin dilinden gelir (caa-o-cu=aglayan agac) (Sekil 3.1).
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Brezilya’da eskiden kurutulmus bir balcik kalip iistiinde kat kat siiriilen kaugugun
pihtilastirilmasi ile ayakkabi yapiliyordu. Lateksin bezler arasinda kurutulmasi ile de,
su gecirmez bezler iiretiliyordu. Kauguktan ilk olarak 1530’larda bahsedilmeye
baslandi. Daha oOnceleri bilinmiyordu. Modern kauguk imalat endiistrisi ise,
kaugugun kiikiirtle sertlestirilmesi (vulkanizasyon) islemiyle baslamistir. Bu
endiistrinin ~ gelismesi, kaugugun hammaddesinin islenerek bircok yerde

kullanilmasina sebep olmustur.

Sekil 3.1. Kauguk agac1

1839-1840 yillarmda Amerika Birlesik Devletlerinde Goodyear, Ingiltere’de
Hancock, kaugugu kiikiirtle birlestirmisler ve sicakta yapiskan olmayan, sogukta

esnekligini kaybetmeyen bir madde elde etmisler.

Glinlimiiz sartlarinda siirekli bir ivme kazanan endiistrilesme ile cevreye olan
olumsuz etkiler de artmaktadir. Artan hammadde girdileri ve {iretim maliyetleri,
sanayicileri farkli ¢oziimler bulmaya yonlendirmistir. Cevresel etkiler yaratan
atiklarin gerek etkilerini minimuma indirgemek, gerekse de maliyetleri diistirmek
icin geri doniisim teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Bunlara ek olarak
standartlarmn  ve miisteri isteklerinin de etkisi olduk¢a Onemlidir. Kaucuk
endiistrisinde de benzer durum s6z konusudur. Kaucuk tiiketiminin artmasi ile
fiyatlarin da artis1 ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle geri doniisiim teknolojileri 6nem
kazanmstir. Ornegin; ABD’de toplam olarak 1990°da tiiketilen kauguk yaklasik
2,6x10° kg.’dir. Bunun 1/3’linii dogal kauguk, kalan 2/3’iinii de sentetik kaucuk

tiketimi olusturmaktadir. Araba lastigi ireticileri, toplam kauguk tiiketiminin
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yarisindan daha fazlasini teskil etmektedir. Dolayisiyla en ¢ok geri doniistimii

saglanan kaucuk {iriinii araba lastikleridir.

Diinyada kullanilan tabii lastik ihtiyacinin % 99'u kauguk bitkisi tarafindan
saglandigin1  sdyleyecek olursak, kaugugun Onemi ve tabii lastik diye
tanimlanmasimin sebebi kendiliginden anlagilacaktir. Kaugugun kullanilmadigi pek

az sanayi dali vardir. Kauguk bugiinkii endiistrinin 6nemli maddelerinden biridir.

3.2. YAPAY KAUCUK (Sentetik kaucuk)

1900’1l yillardan itibaren hizla artan teknolojik gelismeler, yeni teknolojik iiriinleri
de beraberinde getirmistir. Bu durum yeni teknolojik tiriinlerdeki kauguk malzeme
kullannomin da hizli1 bir sekilde artmasina sebep olmustur. Artan kauguk ihtiyaci,
dogal kaucuktaki iiretimin belirli lilkelerde olmasi ve savas yillarinin dogurdugu
ihtiyag, arastirmacilar1 sentetik kaucuk iiretimine yoOneltmistir. Cok genis bir
yelpazede firetilen kaucuk iiriinlerden istenilen fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerin, her bir liriinde farkli olmas1 ve istenilen 6zelliklerin tek bir kauguk tiirii
tarafindan karsilanamamasi farkli 6zelliklere sahip birgok sentetik kauguk tiirlerinin
arastirilmasina ve sonugta yeni sentetik kaucuk malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Giiniimiiz teknolojisinde en fazla tiiketilen sentetik kaucuklar, sirasiyla,
Stiren-Biitadien kau¢ugu (SBR), Biitadien kaucugu (BR), Butil kaucugu (IIR),
Etilen-Propilen kaugugu (EPM ve EPDM), Isopren kaucugu (IR), Kloropren kaugugu
(CR), Akrilonitril-Biitadien kaugugu (NBR) ve Polisiilfid (PTR) sentetik
kaucuklaridir [23].

Bilim adamlar1 dogal kauguga benzeyen bir madde elde etmek i¢in yillarca
ugragmiglar. 1826°’da Michael Farada, kaugugun bir hidrokarbon bilesigi, yani
yalnizca karbon ve hidrojen atomlarindan olusmus bir kimyasal madde oldugunu
bularak ilk o6nemli adimi atmustir. 1. Diinya Savasi (1914-1918) sirasinda
Almanya’nm dogal kauguk kaynaklari kesilmisti. Ama Alman kimyacilar1 metil
kaugugu adin1 verdikleri kaugugumsu bir madde elde etmeyi basarmislardir.
Kaucugun bir zincirin halkalar1 gibi, 6zdes birimlerden olusan, ¢ok uzun bir molekiil

oldugu anlasildi ve buna polimer adi verilmistir. 1931°de ABD’li kimyac1 Julius
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Arthur Nieuwland polikloropren olarak adlandirdigi bir kauguk yapmusti. 1933°te iki
Alman kimyaci stiren-biitadien kaucugunu gelistirmisler. Stiren-biitadien kaucugu
piyasada kisaca SBR olarak bilinir. Yapay kaucuk iiretiminde en biiylik gelisme II.
diinya savasi sirasinda saglanmistir. Japonlar dogal kaucuk iireten iilkeleri ele
gecirince Miittefiklerin kauguk kaynaklar1 kesilmisti. ABD hiikiimeti, yapay kauguk
iretim tekniklerinin gelistirilebilmesi amaciyla yiizlerce kimyaci gorevlendirilmisti.
Savastan sonra plantasyonlarda yeniden dogal kaucuk iiretilmeye baslanmisti, bunun

iizerine bazi yapay kauguk iiretim tesisleri kapanmistir.

1960’larin basinda yapay kauguk iiretimi dogal kaucguk {iretimiyle ayni diizeye
gelmisti. Bu donemde pek cok baska kauguk tiirti gelistirilmistir. Bunlardan birisi,
dogal kaugukla tamamen ayn1 6zelliklere sahip olan poliizopren’dir. Yapay kauguk
iiretiminde uygulanan kimyasal tepkimeler cok karmasiktir. Once, ham petrol
damitilarak, nafta (Topraktan ¢ikarilan saydam, yanici, sivi hidrokarbon) ve oteki
hidrokarbonlar elde edilir. Daha sonra bunlar, kraking (Yiksek sicaklik etkisiyle ve
kimi zaman katalizorlerin de yardimiyla uzun hidrokarbon zincirlerinin kirilarak
daha kiiciik molekiiller olusturmasi) denen kimyasal bir islem uygulanarak kiigiik
molekiillere ayrilir. Bu molekiillerden yararlanilarak kaucuk ve plastik gibi pek ¢ok

petrokimya iiriinii hazirlanabilir.

Kaucuk, izopren (2-metil butadien) molekiillerinin yogunlastirilmasiyla meydana
gelmis bir bilesiktir. % 70 kadar su tasir ve molekiil tartis1 350.000 civarindadir.
Kaucuk 180 derecede yapigkan olur, 220 derecede erir. Bu dereceden sonra
kaugugun damitilmasi baglar. Damitim {iriinii akici, yagimsi1 bir s1vi olup kaucguk yag1

adin alir.

Butadien, kloropren, akrilonitril, stiren gibi bazi doymamis (cifte bag ihtiva eden)
organik bilesiklerle sentetik kaucuklar da elde edilmektedir. Sentetik kaucuklar tabii
kaugugun niteliklerine sahip olmamakla beraber ¢ok miktarda {iretilip dolgu

lastiklerde kullanilmaktadir [23].
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3.2.1. Stiren-Biitadien Kaucugu (SBR)

Stiren-bilitadien kaucugu glinlimiiz  endiistrisinde en ¢ok tiikketimi olan
kauguklardandir. Diinya SBR iiretimi 1960’11 yillarin ortalarinda dogal kauguk

iiretimini gegmis ve giinlimiizde de dogal kauguk tiretiminin iki katidir [27].

SBR  kaugugu 75/25 oranminda biitadien/stiren  karigimlarm  emiilsiyon
polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Sekil 3.2). Polimer zinciri biitadien ve stiren
polimerlerinin geligigiizel karigimindan olusmaktadir. Yapi diizensiz oldugundan

kristallesme 6nlenmektedir [28].

SBR kaugugu kopolimerizasyon sicakligina bagl olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Sicak SBR kaucuklari, 50 0C’de kopolimerize edilmelerine karsin, soguk SBR
kaucuklar1 kauguktaki karsilikli baglanmayr minumum yapmak i¢in miimkiin
oldukca diisiik sicakliklarda (5 0C) kopolimerize edilmektedirler [27]. Sicak SBR
kauguklar1 daha iy1 renk tutma Ozelligi sebebiyle mekanik parcalarda daha ¢ok
kullanilmaktadir. Soguk SBR kaucuklari ise, sicak SBR kauguklarina gore daha iyi
fiziksel 6zelliklere sahip oldugundan otomobil lastiklerinde kullanilmaktadir. Hafif
yiiklii tasitlarin tekerleklerinde soguk SBR kauguklar1 dogal kauguk kadar iyi hatta
ondan daha iyi performansa sahiptirler. Fakat agir yiik tasitlar1 ve kamyonlarin
tekerleklerinde daha c¢ok biikiilme sebebiyle ortaya c¢ikan 1s1,, soguk SBR
kauguklarinda, dogal kaucuga gore, daha fazla oldugundan bu tir tasit

tekerleklerinde dogal kaucuk tercih edilir [23].

i N O A I |
H—C=C—C=C—H+ O— C=C—H=—+ CH—C=C—CH,—CH.—CH—

.

Biitadien + Stiren —  Biitadien-Stiren Kaungugu (SBR)

Sekil 3.2. Biitadien-Stiren kaugugu (SBR) [23]
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Genel olarak SBR kaucuklar1 uygulamada dogal kaugugun yerine kullanilmaktadir.
SBR kaugugundan yapilan karisimlar, dogal kauguga gore daha kolay olur ve de kisa
zamanda gerceklesir. Elastik davraniglar1 dogal kauguk kadar 1yi olmasa da asinma,
yaslanma ve 1siya dayanim ozellikleri dogal kaucuktan istlindiir. Polar olmayan
sivilara, ¢oOziiclilere seyreltik asit ve bazlara dayanikli olup yakit ve yaglara
dayaniksizdir. Sanayide en ¢ok otomobil tekerleklerinde kullamilmakla birlikte V
kayisi, ayakkabi tabani, dosemelik, elektrik yalitim malzemesi, boru contasi, koriik
malzemesi, fren ve debriyaj balatasi, seffaf bantlar yapistiricilar ve konveydr banti

malzemesi olarak kullanilmaktadir.
3.2.2. Biitadien Kaucuk (BR)

Ik iiretimi 1930’lu yillarda olmasina ragmen kaucuk sanayinde kullanimi 1960’11
yillarda baglamistir. Biitadien’in isopren’e gore daha kolay elde edilebilmesi ve daha
ucuz olmasi nedeniyle uzun yillar biitadien kaugugu elde edilmeye calisilmistir.
Fakat var olan katalizorler ile yapilan polimerizasyon sonucunda elde edilen
kullanigli biitadien kaucugu daha az kullamish idi [27]. Fakat spektroskopik
polimerizasyonun 1954’lerde gelistirilmesiyle ve de alkali metallerin de
polimerizasyonda katalizor olarak kullanilmasiyla giiniimiizde kullanilan biitadien

kauguklar1 elde edilmistir (Sekil 3.3).

H !lf H
HC=C—C—=CH, = —CH—C=C—CH,—

H
Biitadien —_— Polibiitadien (BR)

Sekil 3.3. Polibiitadien kaugugu (BR)

Biitadien kaucuklarinin kopma mukavemeti oldukca diisiiktiir. Bu nedenle dogal
kauguk ve SBR kauguklar1 ile birlikte kullanilir. Asmmma ve c¢atlama
mukavemetlerinin iyi olmasimdan dolay1 otomobil dis lastik imalatinda kullanilir.
Cams1 gecis sicaklhiginin diisiik olmasi sebebiyle, diisiik 1silarda ¢ok iyi1 elastik

ozellikler verirler. Dinamik 1s1 olusumu, dogal kaucuktan daha azdwr. BR
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kaugugunun %90’1 tekerlek imalatinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda teknik
malzeme olarak konveyor bant ve hortum imalati, ayakkabi tabani, yliksek asinma
mukavemeti istenen parcalarin tUretimi, golf toplar1 ve yer ddsemesi imalatinda

kullanilmaktadir [29].
3.2.3. Butil Kauguk (IIR)

Isobiitilen isopren ve GR-I (Government Rubber-Isobutylene) olarak da adlandirilan
butil kaucuk isobiitilen ve isoprenin kopolimerleridir. Isopren icerdigi ¢ift baglar,
kiikiirt vulkanizasyonu i¢in gereklidir. Yapidaki ¢ift baglar ayni1 zamanda klor, brom
gibi halojenlerle reaksiyona girerek bromobutil ve klorobutili olusturur. Bu sekilde
ozona, kimyasallara ve 1siya dayanimlar1 artar [28]. Kloropren kaugugunda oldugu
gibi cekme dayanimini arttirmak i¢in karbon siyahi katmaya gerek yoktur. Fakat
yirtinma ve aginma dayanimi ve elastiklik modiiliinii arttirmak i¢in karbon siyahi ve
diger katki maddeleri katilabilir. Butil kaucugu en 6nemli Ozelligi diisiik gaz
gecirgenligidir. Ozon, hava ve neme karst milkemmel dayaniklilik gosterir.
Dielektrik 6zellikleri ve sok emme kabiliyeti yiiksektir. Is1 mukavemeti yiiksektir.
Asitlere, bazlara, hayvansal ve bitkisel yaglara ve bazi esterlere karst dayaniklilik
gosterir. Halobutillerin butil kauguga gore daha hizli pisme saglamasi sonucu, dogal
kauguk, SBR, NBR, CR, EPDM gibi diger elastomerler ile karistirilarak

kullanilmasini saglamaktadir [28].

CH, CH, H CH, CH, H CH,

3

|
ﬁ —=CH, + CH—~C—C=CH, ——C—CH—CH—C~—=C—CH—C—
CH, CH, CH,

Isobiitilen + Isopren — Bunl Kaucuk (IIR)

Sekil 3.4. Butil kauguk (IIR)

Doymamiglik orani 0.6—1.2 mol arasinda olanlar sulama hortumu, tank kaplama, orta
ve yuksek voltaj kablo imalati; doymamiglik oran1 1.5-2.0 mol arasinda olanlar i¢

lastik, pisirme takimlari, yapiskan tiretimi, diisiik voltaj izalasyonu, sok emiciler ve
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sportif esya yapiminda ve doymamislik orani 2.0 mol {izerinde olanlar siinger,

konveyor kayisi, ayakkabi alt1 ve mekanik parca yapiminda kullanilmaktadir [29].
3.2.4. EPDM Kaucuklan

Etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ve sterospesifik katalizorlerin kullanimiyla
elde edilen EPM ve EPDM kaucuklari ilk kez 1963 yilinda ticari olarak tiretilmistir.
EPM, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile iiretilmektedir. Reaksiyonda ¢ift
bag yoktur. Yani tamamen doymus bir yapidir. Bu yapi, kopolimerlerin ozon ve
oksijene milkkemmel dayaniklilik gostermesini saglar. Ancak diger polimerlerle

karistirma imkan1 yoktur. Peroksit ve radyasyon disinda vulkanize edilemezler.

Terpolimer EPDM ise etilen ve propilenin yani sira liclincli bir monomer olarak,
dienin reaksiyona girmesi ile elde edilir (Sekil 3.5). Bu durumda diger polimerlerle
karistirilabilme ve peroksit disinda kiikiirt ve kiikiirt verici sistemlerle de

vulkanizasyon imkani1 saglar [28].

EPM ve EPDM kaucguklar1 1s1, 151k ve oksidasyona karst miikemmel dayaniklidir.
Miikemmel elektrik 6zellikleri vardir. Yiiksek dolgu ve yag alabilme 6zelliginden
disik maliyette karisimlar olustururlar. Sulu veya konsantre asit ve alkalilere
dayaniklilik gosterirler. Diisiik yogunluklu olup hafif malzemeler {iretilebilir.
Mekanik 6zellikleri dogal kauguk ile butil kauguk arasindadir [28].

CH, CH.

| |
CH—CH, + CH=CH, == (EHJ—CHD - (CH b CH:)
X m 4]

Etilen v Propilen — EPM
Sekil 3.5. EPDM kaugugu
Butil kauguk gibi petrol esash yaglara dayaniksiz oldugundan kullanimlar1 otomobil
uygulamalar1 ile smirlidir [28]. Bunun yaninda kapi ve cam fitili, siinger fitil,

radyator ve 1sitma hortumlari, beyaz esya koriik ve contalari, konveyor kayislari,

tank kaplama ve silindir kaplamada kullanilmaktadir [29].
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3.2.5. isopren Kaucugu (IR)

Sentetik dogal kaucuk olarak da adlandirilan isopren kaugugu uzun arastirmalar
sonucu 1954 yilinda yeni polimerizasyon katalizorlerinin bulunmasiyla elde

edilebilmistir [30].

Kullanilan katalizor cinsine bagli olarak farkli 6zelliklerde isopren iretilmektedir.
Gilinlimiizde genellikle lityum veya Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak isopren

kaugugu iiretilmektedir [28].

Isopren polimerlestiginde ¢ift baglar uzayda cis ve trans olmak iizere iki yap1
olustururlar. Cispolibiitadien’de CH2 gruplar1 zincirde ayn1 yonde baglanirken, trans
polibiitadien’de CH2 gruplar1 zincirde ters yonde baglanmaktadir. Cis 14
poliisopren yumusak elastik bir kaucuktur. Trans 1-4 poliisopren ise sert kristalli bir
polimer olup golf toplarmin yapiminda kullamilir. Isopren kaugugunu, dogal kaugukla
ayn1 Ozellikleri tasimakla birlikte, renginin 1iyi, kalitesinin daha az degisken ve
kokusuz, daha kolay parcalanabilmesi ve karistirilmasi, daha kolay ekstruzyon,
kaliplama ve kalenderleme 6zellikleri ve diisiik histeresis 6zelliklerine sahip olmasi
dogal kauguktan {stlin yanlaridir. Buna karsilik yapisma 6zelliginin zayif olmasi,
karbon siyah ile takviye edildiklerinde daha diisiik fiziksel degerler vermesi ve daha
pahali olmas1 dogal kauguga gore olumsuz yanlaridir [28]. Dogal kauguk {iretiminin
isopren kaucuga gore daha ekonomik olmasi dogal kaugugun cok daha fazla

kullanilmasina sebep olmaktadir.

Uretilen isopren’in %60°1 otomobil lastigi imalatinda, bunun disinda konveydr
kayisi, conta ayakkabi tabani ve yer doseme malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Gum karisim olarak da kauguk ip, biberon emzigi ve cesitli tibbi malzemelerin
imalatinda kullanilmaktadir. IR kauguklar1 farkli firmalar tarafindan Ameripol SN,

Shell Isoprene, Natsyn, ve Coral ticari isimleri altinda tiretilmektedir [29].
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3.2.6. Kloropren Kaucugu (CR)

Neopren ve GR-M (Government Rubber-Monovinyl acetylene) olarak da
adlandirilan kloropen kaugugu, ilk olarak Wallace Hume Carothers’in grubunda
kimyager arastirmaci olarak calisan, Arnold Collins tarafindan 1931 yilinda
Amerikada iretilmis ve ilk iretildiginde Duprene olarak adlandirilmistir. Notre
Dame iiniversitesinde botanik ve kimya profesorii olan Julins Arthur Nievwland
(1879-1936) asetilen kimyasi1 iizerine calisirken, asetilen {izerine bakir tuzlarini
tatbik ederek patlayici vinil asetileni elde etmistir. Carothers ve Collins ise vinil
asetilene hidrojen kloriir ilave ederek 2-kloriir-1,3-biitadieni iiretmislerdir. 2-kloro-
1,3-biitadien’in emiilsiyon polimerizasyonundan ise kloropreni elde etmislerdir

(Sekil 3.6) [27].

Polimerizasyon sirasinda kullanilan katki maddesine gore bir¢ok farkli kloropren
kaugugu elde edilmektedir. Kloropren siilfiir ile vulkanize edilmesine ragmen cogu
kez magnezyum oksit veya c¢inko oksit ile de vulkanize edilebilmektedir.
Kloropren’in en onemli Ozelliklerinden bir tanesi karbon siyahi katki maddesi
katmadan iyi bir ¢ekme dayanimma sahip olmasidir. Thtiyag olmasi: durumunda ve
ozellikle yirtinma ve asmma dayanimini arttirmak i¢in kloropren kaugugu igerisine
karbon siyah1 ve diger katki maddeleri katilmaktadir. Kloropren kaugugu havaya ve
ozona karst dayanaklidir. Yapida klor atomunun bulunmasi, polar 6zelliklerinin
artmasma neden olur. Polaritelerden dolayi, bircok yaga dayaniklidir ve yanmaya
kars1 direng gosterir. Su ve kimyasallara uzun siireli dayamikhdir. Distk gaz
gecirgenligine sahip olup tekstil ve metallere yapigsmasi kuvvetlidir. Tiim bu olumlu
ozellikler, dogal kaugugun yetersiz kaldig1 uygulama alanlarinda kloropren
kaugugunun kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda, goreceli
olarak, yliksek donma noktasina sahip olmalar1 ve maliyetinin yiiksek olmasi
kloropren kaugugunun kullanimini sinirlamaktadir.
1
j(f'H= (H)ﬂr CH=CH-C=CH %ﬁfﬂ::f' —CH=CH,=—(H, —(J '=CH-(H-

Asetilen — Vintlasetlen  —» 2Kloro-1, 3-Biitadien — Kloropren

Sekil 3.6. Kloropren Kaugugu (CR)
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Giinlik kullanimda yukaridaki iki olumsuz yoniine ragmen kloropren kaucugu
hortum imalat1 (yliksek basingli hidrolik ve fren hortumlari), conta, motor takozlari,
tamponlar, silecek lastikleri, membranlar, elektrik kablo izolasyonu silindir

kaplamalar1 ve Vkayis1 imalatinda kullanilmaktadirlar [28].
3.2.7. Akrilonitril-Biitadien Kaucugu (NBR)

Buna-N ve GR-N (Government Rubber-Nitrile) olarak da adlandirilan akrilonitril-

biitadien kaugugu biitadien ve akrilonitril’in kopolimerleridir (Sekil 3.7).

Nitril kaugugunun 6zellikleri sahip oldugu akrilonitril oranina bagli olarak degisiklik
gosterir. Akrilonitril miktar1 arttikga yag ve yakitlara karst dayaniklilik, yogunluk,
sertlik, pisme hizi, islenebilirlilik ve mekanik 6zellikler artmasina karsilik akrilonitril
miktar1 azaldikca diisiik sicakliklarda dayanim, gaz gecirgenligi ve elastikiyet azalir.
Genel olarak Biitadien/akrilonitril monomer oranlar1 80/18 ile 55/50 arasinda

degismektedir.

H H H JF H H ‘Tf
| | | |
H—(C=C—C=C—H+H—C=C-—(C=N=-—-—CH—CH=CH— CH:—CH:—(_l“ —
CN
Biitadien + Alrilonitril = Akrilonitril-Biitadien Eaucusu (NBE)

Sekil 3.7. Akrilonitril-Biitadien Kaugugu (NBR)

NBR kaucugunun aromatik hidrokarbonlara karsi dayanimi kloropren kaucuguna
gore iyl olmasina ragmen, polisiilfid kadar 1y1 degildir. NBR kaugugu mineral ve
bitkisel yaglara mitkemmel dayanikli olmasma karsin aseton, ketonlar gibi oksijenli
karigimlarin meydana getirdigi sisme olaymna karsi ¢cok zayiftir. Kuvvetli oksitlenme
etkisine sahip asit ve bazlar hari¢ asit ve bazlara dayaniklidir. NBR kaucgugu, SBR
kaugugu gibi, cekme sirasinda kristalize olmaz. Yiiksek dayanim elde etmek icin
katk1 maddeleri katilmalidir. Asinma, yorulma, yaslanma dayanimi iyi olmasina
karsm yirtilma direnci dogal kauguktan daha kotii ve elektrik yalitimi daha diistiktiir.

Genel olarak petrol esasli yaglar, gazlar ve aromatik hidrokarbonlara karsi dayanimin
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gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Yag ve yakitlara karsi dayanimi sebebiyle conta
imalatinda (O-ring, sizdirmazlik contalari, kaplinler, membranlar), hortum imalatinda
(benzin, yag, piinomatik ve hidrolik hortumlar), baglant1 elemanlarinda, konveyor
kayisinda, vals kaplamalarinda, is¢i elbise ve botlarinda, lastik kliseve miihiirlerde

kullanilir [29].
3.2.8. Polisiilfid Kaugugu (PTR)

Bu elastomerler yaglara, grese ve c¢oOziiclilere dayanikli olmalarma karsin pis
kokuludurlar. Elastikiyetleri kotii olup 1s1l dayanimlar1 vasat diizeydedir. Gaz, nem
ve havay1 gecirmezler. Alifatik, aromatik hidrokarbonlara, oksijenli sivilara ve ozona
dayaniklidirlar. Asmnma dayanimlar1 dogal kaucugun yarist kadar olup ¢ekme
dayanimlar1 1.200 ile 1.400 psi arasinda degismektedir. Polisiilfid kaugugunun temel
ozellikleri zincir yapisma ve polisiilfid grubundaki siilfiir atomlarinin miktarina
baghdir. Silfiir yogunlugunun artmasi ¢oziicii ve yaglara kars1 dayanimini arttirmasi

yaninda, gazlara gegirgenligini diisiirmektedir.

CH—CH, + NaS, — (CH:— “H—S D + 2NaCI

| |
¢l d
Sodyum

Etilen Diklorid  + Tetrasiilfid = Polisiilfid Kaugugu (PTR)

Sekil 3.8. Polisiilfid Kaugugu (PTR)

Yukarida o6zellikleri belirtilen polisiilfid kaugugu araba ve servis istasyonlarindaki
gaz hortumlarmin yapiminda, gaz ve organik ¢oziiciilere kars1 dayanimlar1 nedeniyle
contalarin yapiminda, gemi giivertesi ve bina sizdirmazligi saglamada
kullanilmaktadir. Cekme mukavemeti ve asinma dayanimmin diger sentetik
kauguklardan diisiik olmasi sebebiyle polisiilfid kaugugunun kullanimi sinirhidir.

Ayrica bazi tiirlerinin kotii kokmasi da kullanimini sinirlayan diger bir nedendir [28].
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BOLUM 4

KAUCUK TAKOZ OLCUM SISTEMIi TASARIMI VE PROTOTIPi

Dinamik sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap
verme Ozelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dis kuvvetler veya sistemin bu
kuvvetlere cevap verme 6zelligi degistirilerek sistemin titresim 6zelligi degistirilmis
olur. Uyarict kuvvetler ya sistemin bagl oldugu temelden gelen bir kuvvet veya
herhangi bir dig kuvvet donen sistemlerde dengelenmis kiitle, motorlarda gidip gelen
kiitleler, darbe kuvvetli deprem vs. gibi titrestirici 6zellikteki kuvvetler olabilir.
Sistemlerin tabii frekanslarini ve titresim cevaplarini tespit etmek oldukga onemlidir.
Ciinkii makinenin c¢alisma hizinin kritik hizla ¢akistigi “rezonans” durumunda

genlikler sonsuza gider, giiriiltii ve gerilmeler artar, sistem hasar gortir.
4.1. KAUCUK TAKOZ OLCUM SiSTEMIi TASARIMI
Kauguk takozlarm titresimlerini incelemek igin Oncelikle bilgisayarda titresim

sistemi tasarlanmistir (Sekil 4.1). Bu sistemin tasariminda ProENGINEER programi

kullanilmastir.

KAUCUK TAKDZ

Sekil 4.1. Bilgisayarda tasarlanmis titresim sistemi modeli
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Tasarlanan titresim sisteminde numune olarak kullanilan titresim takozlarinin
yiikseklik 6lgiisii onemli degildir. Sistemde kullanilan numuneleri yiikseklikleri 40
mm’dir. Ancak sistemde yiiksekligi fazla olan numunelerde kullanilabilir. Tasarlanan
titresim masasinda iist tabla alt tabladan 100 mm kisa oldugu i¢in her kenardan 50
mm’lik bosluk olusmaktadir. Ust tabladaki takozlarin baglanacagi deliklerin arasi
340 mm oldugu igin {iist tabla kenarlari ile delikler arasinda 30 mm mesafe
kalmaktadir. Bu nedenle sistemde kullanilacak titresim takozunun ¢apt maksimum

50+30 = 80 mm’ dir.

4.1.1. Alt tabla

Titresim masasindan istenen verimi alabilmemiz i¢in alt tabla yere kusursuz ve rijit
bir sekilde baglanmalidir. Bu nedenle alt tablanin imalatinda Erdemir tarafindan
3237 kalite numarasi ile iiretilen ve 15 mm kalinhiginda ¢elik plakalar kullanilmistir.
Titresim masasimin alt tablasi 500x500 mm olgiilerinde ve 100 mm yiiksekliginde igi
bos bigimde prizmatik olarak tasarlanmistir. Titresim testleri sirasinda alt tabla
kesinlikle titremeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tabla yiiksekligi
gerektiginden fazla olursa titresim sirasinda salinim yapip yapilan testlerden tam
verim alinmasii engeller. Bu nedenle de alt tablanin yiiksekligi sadece 100 mm

olarak ayarlanmistir.

100

o’z

Sekil 4.2. Alt tablanin olgiileri
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4.1.2. Ust tabla

Titresim masasinda kullanilacak malzemenin titresim esnasinda herhangi bir
biikiilme yapmamasi i¢in elastik modiiliiniin yliksek olmasi gerekir. Bu nedenle {ist
tablanin tasariminda da 400x400 mm O&lgiisiinde ve 15 mm kalinliginda Erdemir
tarafindan 3237 kalite numarasi ile {iretilen kare seklinde ¢elik plaka kullanilmistir.
Olgiimlerde iist tabla agwhgi kauguk takozlarm dizerine bindigi i¢in dikkate

alimacagindan iist plaka agirlig1 6l¢iilmiis ve 24 kg olarak belirlenmistir.

Kalrlk= 15

Sekil 4.3. Ust tablanmn dlgiileri

4.1.3. Titresim motoru

Titresim motoru masaya rijit bir sekilde baglanmalidir. Bu baglant1 kamali veya
civatali olarak yapilabilir. Tasarlanmis olan titresim sisteminde de titresim motoru
masanin iist tablasma civata ile baglanmistir. Boylelikle motor {ist tablaya titresim
saglamig olur. Baglantilarin en ufak bir gevsemesinde, baglantilarda kopma olabilir

ve sistemde titresim elde edilemez.

Tasarlanmis olan titresim masasinda titresimi saglamak i¢in EMTAS marka ti¢ fazl,
asenkron sincap kafesli ve 380 volt’da ¢alisan 1500 dev/dak olan vibrasyon elektrik
motoru kullanilmigtir. Ayrica kullanilan bu motorun giris giicii 0,27 KW ve frekansi
50 Hz’drr. iki yaninda bulunan eksantrik agirliklar ile vibrasyon iireten ii¢ fazl

sincap kafesli elektrik motorlaridir. Motorun agirhgr ise 18 kg’dir. Eksantrik
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agirhiklart %100 calisir konumda iken 297 kg olan yiklere kadar titresim
saglayabildigi i¢cin yapilan ¢aligmalarda bu motor seg¢ilmistir. Bu motorlar uzun
isletme Omriine ve yilksek performansa sahiptir. Ayrica yanlardaki eksantrik
agirliklar kolay ayarlanabilir, govde ve kapaklar sfero dokiimdiir ve rulmanlari

yiiksek yiik tagima kapasiteli olarak secilmistir [31].

Sekil 4.4. Titresim motorunun montaj resmi

Masaya titresimi saglayan sistem ise iki tarafindaki eksantrik agirliklar ile titresim
yapan titresim motorudur. Motorun iki kosesindeki titresimi saglayan eksantrik
agirliklar, motorun doniis esnasinda merkezka¢ kuvveti olusturur ve agiga ¢ikan bu

kuvvette motorun bagli oldugu sistemin titremesini saglar.

4.1.4. Vibrasyon kuvvetini olusturan eksantrik agirhklarin kademeleri

Vibrasyon motorunun yanlarindaki eksantrik agirliklari motorun titremesini
saglamaktadir. Motor ana milinin dondiigii sirada yanlardaki agirliklar mil etrafinda
eksantrik bir doniis yapacagindan merkez ka¢ kuvvetinin de etkisiyle motorda
titresim meydana gelmektedir. Bu eksantrik agirliklar kademe olarak ayarlanabilir
durumda yapilmistir. Yiiksek yiik altinda ¢alisirken eksantrik agirlik kademelerinin
biraz diisiiriilmesi gerekmektedir. Aksi halde motor siteme istenen titresimi
veremeyeceginden motorun baglant1 pargalarini kesme riski yiiksektir. Asagidaki
resimde vibrasyon motorunun eksantrik agirliklarinin kademeleri goriilmektedir.

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarda motor yiiksek yiik altinda ¢alismayacagi
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icin ve sistemden tam verim almak i¢in motorun eksantrik agirliklart %100 ¢alisacak
sekilde ayarlanmustir. Sistemde ayni 6zelliklerde 4 farkli agirlik motorun her iki
tarafina ikiger baglanarak 6 farkli kademede titresim elde edilmektedir. Baglanti
sekilleri ve agirliklar1 Sekil 4.5°de verilmistir [31].

&9 D

1. EADEME (%% 100) 2. KADEME (% 93) 3 KADEME (% 85)
(3 #
4. KADEME (%% 700 5. KADEME (% >0) 6. KADEME (% 30)

Sekil 4.5. Eksantrik agirliklarin kademeleri [31]

4.2. KAUCUK TAKOZ OLCUM SIiSTEMi PROTOTIPi

Titresim masasi sistem olarak dort ana pargadan olugsmaktadir. Bunlar;

1. Zemine rijit bir sekilde baglanmis olan alt tabla

2. Alt tablanin tizerine frekansi Olgiilecek titresim takozlariyla baglanmis olan iist
tabla

3. Sisteme titresimi saglayan titresim motoru

4. Titresim motorunun iki ucunda bulunan eksantrik agirliklar.

TITRESIM
MOTCRU

EKSAMTRIK
AGIRLIK

Sekil 4.6. Hazirlanan titresim sistemi prototipinin resmi
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY NUMUNELERI

Yapilan deneyler sirasinda Sekil 5.1°de gorildiigii gibi @75x40 olciilerinde ve her iki
tarafinda da M12x37 civata bulunan 40 Sh, 55 Sh ve 65 Sh olmak iizere ii¢ ayr1
sertlikte dogal kaucuktan iiretilmis titresim takozlar1 kullanilmistir. Kauguktan
yapilmis titresim takozlarinda sert (hart), orta (mitte) ve yumusak (weicht) olmak
iizere {i¢ ayr1 terim kullanilmaktadir. 40 Sh ve altindaki sertliklerde olan titresim
takozlar1 yumusak, 65 Sh ve flzerindeki sertliklerde olanlar ise sert olarak
nitelendirilmektedir. Bu 1iki sertligin ortast ise 55 Sh kabul edilmektedir.
Caligmalarda titresim takozlarinin daha iyi analizini yapabilmek i¢in bu ii¢ farkl
sertliklerden olgtimler yapilmistir. Takozlar1 dogal kauguktan tiretilmesinin sebebi ise
dogal kaugugun piyasada daha ¢ok bulunmasi ve ucuz olmasidir. Ayrica dogal
kaugugun diger sentetik kauguklara gore titresim Ozelligi daha iyi oldugu
bilinmektedir. Her bir sertlikte 4 er adet olmak iizere toplam 12 adet deney takozu

iretilmistir.

M1z

37

)

Sekil 5.1. Testlerde kullanilacak olan takoz
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Titresim takozlarmi iretirken 6nce takozlarin iki tarafinda bulunan civatali saclar
iretilmistir. 8.8 Kalite M12x39,5 mm 0Olgiisiindeki civata ile Erdemir tarafindan 7132
kalite numarasi ile tliretilen soguk sekillendirmeye uygun 2,5 mm kalinhigindaki sac,
kesme kalibinda @73 mm Olgiisiinde kesilerek pul seklindeki sac malzeme ile
eksantrik preste sikistirilmistir (Sekil 5.2). Boylelikle civatanin kauguk disinda kalan
boyu 37 mm olmustur. Uretilen bu yar1 mamullerin kauguk disinda kalan kisimlar1
paslanmaya ve korozyona karsi direncli olmas1 i¢in galvaniz kaplama yapilmistir.
Imalata hazir olan yar1 mamullerin kaugukla yapisacak olan yiizeyi 3 dk kumlanmis

ve Chemosil 411 boyasi ile bu ylizeyler boyanmistir [23].

= CivATA
-1 f
25

FLL

Sekil 5.2. Civata ile sikistirilmis pul

Sicak preste 1sitilmis olan @75x40 Olgiilerindeki kalipta, hazirlanmis olan civatali
metal malzemeler ile dogal kauguktan farkl sertliklerde hazirlanan kauguk hamurlar1
vulkanize edilmistir. Uretilen titresim takozlarinin titresim frekansi, prototipi yapilan

titresim sisteminde Sl¢iilmiistiir.

5.2. DENEY UYGULAMASI

Hazirlanan sistemde titresim Ol¢limleri yapmak i¢in farkli sertlikteki titresim
takozlar1 hazirlanan titresim masasina ayri ayr1 baglanarak titresime tabi tutulmustur.
Bu deneyi yaparken piyasada en ¢ok bulunan ve en ¢ok kullanilan titresim takozu
secilmistir. Bu Olgiilerde ki takozu kullanmamizin sebebi ise bu titresim takozlarinin
eski model araclarda motoru sasiye baglamak i¢in kullanilan baglant1 takozlar1
olmasidir. Boyutsal olarak Olgiileri ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciik olmadig1 i¢in
sadece motor montajinda degil sanayinin bir¢cok alaninda titresim izolatorii olarak

makinelerde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3. Deney diizeneginin resmi

Deneylerde kullanacagimiz titresim takozlar1 da dogal kauguktan (NR) imal
edilmistir. Titresim Olglimleri yapmak i¢in farkli sertliklerde ki dogal kauguklar

titresim sistemine baglanmis ve dlglimler yapilmistir.

Titresimi elektriksel sinyale c¢eviren bir sensor (akselometre) ve bu sinyali
algilayacak sinyal isleme ozelligine sahip bir cihaz gereklidir. Analiz i¢in, cihaz

iizerinde FFT Hizli Fourier Cevirim 6zelligi bulunmalidir.

Sekil 5.4. TIME TV300 vibrasyon 6l¢tim cihazi ve sensorii

Titresim Ol¢imi, sensor i¢inde yay ve damper ile modellenmis miknatis kiitlenin,

dokunduruldugu yerdeki titresime bagli olarak olusturdugu goreceli hareketin hizinin
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Olciimii ile yapilir. Miknatis etrafindaki sarim, akim cinsinden hareketliligi

elektriksel sinyale doniistiiriir.

Bu sensor stirekli izleme sistemlerinde kullanilir. Frekans araligi en yliksek metottur.
Sensor bir saplama ile 6l¢iim yiizeyine sabitlenir. Bu sensérler makine yiizeyine
saplama yuvasi acilamayan ya da agilmasi uygun olmayan ortamlarda kullanilir.
Olgiim noktalarina, iizerinde sensdriin monte edilecegi saplama yuvasi hazir bir disk

onceden yapistirilir. Sensor saplama ile bu diske tutturularak 6l¢iim alinir.

Titresim Olctimleri genel olarak sistemde olusan titresimin bir sensor yardimiyla
alimarak elektriksel sinyallerle titresim analizi yapabilen cihazlara aktarilir ve bu
cithazlarda grafik iizerinde veriler elde edilir. Veri akist Sekil 5.5°de goriildigi

gibidir.

| Mekanik Vibrasyon |

] Sensor l

v

| Elektriksel Sinval |

v

| Sinyalin Islenmesi |

| Gralik Gasterim |

Sekil 5.5. Titresim 6l¢iim akis1

Hazirlanmis olan ayni sertlikteki dort adet titresim takozu tasarlanan vibrasyon
masanim dort kosesine takozun iizerindeki civatalardan alt ve iist tablaya rijit bir
sekilde baglanmistir. Once 40 Sh sertligindeki titresim takozlar1 baglanmis ve
sisteme herhangi bir ek agirlik verilemeden kendi agirligiyla belirli bir siire titresime
maruz birakilmistir. Takozlarin lizerine etki yapan agirlik motorun, iist tablanin ve
baglant1 elemanlarmn agirhigidir. Titresim masasini olusturan elemanlar1 tanitirken
de belirtildigi gibi titresim motorunun agirhigi (eksantrik agirliklar dahil) 18 kg, tist

tablanin agirh@r da 24 kg’dir. Baglanti elemanlarmin agirhigiyla da takozlarin
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tizerindeki agirlik toplam 43,50 kg olmustur. Eksantrik agiliklar %100 titresim
yapacak konumda yani Sekil 4.5°da goriildiigii gibi 1. kademede kullanilmistir.
Sistemde kullanilan motor eksantrik agirliklar 1. kademede iken 297 kg’a kadar olan
yiiklere titresim saglayabilmektedir. Hazirlanmis olan prototipte ise takozlar tizerine
binecek yilik yani motorun titresim saglayacagi yiilk maksimum 54,5 kg olacagi igin

deneylerde motorun eksantrik agirliklari 1. kademede ayarlanmustir.

Masanm titresim frekansmm 6lgmek igin Sekil 5.4°de goriildiigi gibi CILAS
KAUCUK A.S’ye ait ISO 9001 kalite belgeli TIME TV300 marka vibrasyon 6l¢iim

cihazi kullanilmistir.

Vibrasyon masasinin titresim yapan ist tablasinin bir kosesine Sekil 5.3’de
goriildiigii gibi vibrasyon Ol¢lim cihazmin titresim algilayan hassas sensorii
baglanmis ve sisteme vibrasyon motoruyla titresim verilmistir. Masanin 30 s
boyunca titresimi &lgiiliiyor. 1k &l¢iim masanin kdselerine birer tane baglanmis olan
40 Sh sertligindeki 4 takoz iizerinde yapiliyor. Titreyen sistemin {izerine ilave agirlik
koymadan sistemin kendi agirlig1 tizerinden titresim 6lgiimleri yapiliyor. Daha sonra
titresim masasinin st tablasina Sekil 5.6’da goriildiigii gibi rasgele agirliklar
konmustur. Bu agirliklar tablanin karsilikli iki kenarina gelecek sekilde ve tablanin
kenarina olan mesafeleri esit olacak sekilde baglanmistir. Bu sekilde
baglanmasindaki amag¢ toplam agirhigin her bir titresim takozunun iizerine esit
sekilde dagilmasidir. Ek olarak konan agirliklardan sonra sistem tartimuastir.
Boylelikle takozlarin {izerine baski yapan agirlik 43,50 kg’dan 54,50 kg’a yiikselmis

ve ayni titresim takozlarin tekrar frekans ol¢timii yapilmistir.

Sekil 5.6. Titresim masasinin tizerindeki ek agirliklarin resmi
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5.3. DENEY NUMUNELERININ UZAMA VE EZILME MiKTARLARININ
OLCUMU

Daha onceki deneyde farkli sertliklerdeki titresim takozlarindan olusan titresim
sisteminin frekanslar1 Olciilmiistiir. Elde edilen degerler takozun sertligine gore
degisim gosterdigini ortaya koymustur. Bu deneylerde ise farkli sertliklerdeki
takozlarin lizerine ayr1 ayri, titresim sistemi prototipinde uygulanan maksimum yiik
olan 54.5 kg uygulanarak takozlarda olan ezilme miktarlar1 incelenmistir. Ezilmesi
incelenen bu takozlarin son olarak kopmasi i¢cin gerekli olan kuvveti ve kag mm
uzama sonucunda koptuguna bakilmistir. Numunelerin ezilme ve kopama degerlerini
bulmak i¢in CILAS KAUCUK’a ait laboratuarda ZWICK/Roell marka ezme ve
koparma test cthazi kullanilmistir (Sekil 5.7).

22/05/2009

a) Numunelerin ezilme testi b) Numunelerin uzama testi

Sekil 5.7. Deney numunelerinin ezme ve uzama degerlerinin kontroli

Deneyler sirasinda takozlar iki ucundaki civatalardan makineye baglanmis ve

bilgisayar destegi ile kag mm ezildikleri ve takozlar1 koparmak i¢in kag N gerilme

gerektigi incelenmistir.
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5.4. DENEY NUMUNELERININ SERTLIKLERININ OLCULMESI

Deneylerde kullanilan kaucuk takozlarm sertligi, CILAS KAUCUK A.S’ ye ait EN
ISO 868 standartlarinda, DIN 53505 6l¢ii normlarma uygun olan Durometer marka

sertlik 6lclim aletiyle olgtilmiistiir (Sekil 5.8).

Kaugugun iizerine cihazin ucundaki igne ile yaklasik 1 kg baski yapilarak sertlik
Olciimii yapilmaktadir. Cihaz 0-100 Shore arasinda ki sertlikleri Olgebilecek
kapasitededir. Kaugugun tizerine 1 kg’lik kuvvet uygulandiginda cihazin iizerindeki
ibrenin gosterdigi deger o kaugugun sertligidir. Kaucuk sertlik birimi Shore’dur.

Genel olarak bu cihazlar da Shoremetre olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5.8. Sertlik 6l¢iim cihazi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu ¢aligmada tasarlanan titresim masasi prototipinde dncelikle 40 Sh, 55 Sh
ve 65 Sh sertligindeki dogal kauguktan (NR) olusan titresim takozlar1 baglanmis ve
frekanslar1 incelenmistir. Daha sonra frekanslar1 6lgiilen bu takozlarin ZWICK/Roell
marka 6zel ezme ve koparma cihazinda, titresim prototipi lizerinde uygulanan agirlik
ile kag mm ezildigi ve takozlarm kopmasi i¢cin gereken maksimum uzama boylar1

Olctilmiistiir.

40 Sh sertligindeki takozlarm titresim Olgtimleri yapildiktan sonra sirasiyla 55 ve 65
Sh sertligindeki takozlar da 6nce sistemin kendi agirligi altinda sonra da 11 kg ek

agirlik koyulmus sekilde dl¢iimleri yapilmaistir.

6.1. 40 SH SERTLIGINDEKIi DENEY NUMUNESININ OLCME
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

40 Sh sertligindeki dort takoz yapilan titresim sistemi prototipine baglanmis ve iki
farkli agirlik altinda titresim 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra 40 Sh sertligindeki
bu takoza titresim esnasinda uygulanan maksimum yiik sonucu ne kadar ezildigini
bulmak i¢in 6zel ezme cihazinda ezilmesine bakilmistir. Son olarak da ezilmesi
kontrol edilen takozun kopmasi i¢in gerekli olan maksimum uzama miktari, yine 6zel

koparma cihazinda bulunmustur.
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6.1.1. 40 Sh sertligindeki numunenin titresim degerleri

im AT01:31 B | A01743
400 a0 [
nl'l!i- prs s seEBEe o .-:yE.-.-—:,-“""".“"".-".-.""". |'|'|I|'fl-l
S0.449 Hz
90.8
i 20.37 Hz
0.00 248.32 o0 L. “ 248,32

a) 43,50 kg yiikk altindaki frekans ve b) 54,50 kg yik altindaki frekans ve
ivmesi ivmesi

Sekil 6.1. 40 Sh sertligindeki titresim takozundan olusan sistemin titresim spektrum
grafigi

40 Sh sertligindeki kaucuk takozlardan olusan titresim sisteminin frekans ve ivme
degerler1 Sekil 6.1°de gorildiigii gibi ¢ikmistir. 43,50 kg yiik altinda sistemin
frekans1 50,44 Hz gelirken 54,50 kg yiik altinda 6lgiilen deger ise 20,37 Hz’dur.

6.1.2. 40 Sh sertligindeki numunenin ezilme ve kopma degerleri

Titresim sistemi prototipinde takozlarm {izerine uygulanan yiik maksimum 54,5 kg

oldugu i¢in numunenin iizerine de 54,5 kg yiik uygulanmstir.

et (1)

R R I S
[ 0.8 . o 1.5
Ezlmie {mmj

Sekil 6.2. 40 Sh sertligindeki numunenin ezilme grafigi
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Cizelge 6.1. 40 Sh sertligindeki numunenin ezilme degerleri

Sertlik 54,5 kg’da ezilme Takoz
(Sh) (mm)
40 1,63 75X40 A

Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1°den de anlasildig1 gibi 40 Sh sertligindeki takoz 54,5 kg yiik

altinda 1,63 mm ezilmistir.

B0 100 120

Uzama (mm)

Sekil 6.3. 40 Sh sertligindeki numunenin kopma grafigi

Cizelge 6.2. 40 Sh sertligindeki takozun kopma degerleri

Sertlik Cekme Muk. | Cekme Uz. | Kopma Muk. | Kopma Uz.
(Sh) N) (mm) MN) (mm)
40 13829,57 128,71 13349,16 128,74

Sekil 6.3 ve Cizelge 6.2°’den de anlasilacagi gibi 40 Sh sertliginde takoz 128,74 mm
uzama sonunda kopmustur. Kopma anindaki son kuvvet ise 13349,16 N’ dur. Uzama
miktarmin bu kadar fazla olmasi1 da takoza yiiksek bir titresim frekans1 6zelligi

katmaktadir.
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6.2. 55 SH SERTLIGINDEKI DENEY NUMUNESININ OLCME
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

55 Sh sertligindeki takozlarin da ilk olarak, hazirlanan titresim sistemi prototipinde
titresim Gzellikleri incelenmistir. Daha sonra bu takozlarin ezilmesi ve kopmasi

arastirilmistir.

6.2.1. 55 Sh sertligindeki numunenin titresim degerleri

. At00:19 . At00:23
400 [ 0 F
myfs ! 282.4 myfs i 3178
i18.43 Hz i 16.49 Hz

0.00 - 248.32 0.00 245,32

a) 43,50 kg yiik altindaki frekans ve b) 54,50 kg yik altindaki frekans ve
ivmesi ivmesi

Sekil 6.4. 55 Sh sertligindeki titresim takozundan olusan sistemin titresim spektrum
grafigi

55 Sh sertligindeki kauguk takozlardan olusan sistemin frekans ve ivme degerleri
Sekil 6.4° de ki gibi ¢ikmistir. 43,50 kg yiik altindaki sistemin frekans1 18,43 Hz
gelirken 54,50 kg yiik altinda sistemin frekans1 16,49 Hz gelmistir. Bu 6l¢iimden de

anlasildig1 gibi sisteme uygulanan agirlik arttik¢a sistemin frekansi diismektedir.

6.2.2. 55 Sh sertligindeki numunenin ezilme ve kopma degerleri

55 Sh sertligindeki numunenin iizerine de, titresim sistemi prototipinde ne kadar

ezildigini bulmak icin 54,5 kg yiik uygulanmistur.
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Sekil 6.5. 55 Sh sertligindeki numunenin ezilme grafigi

Cizelge 6.3. 55 Sh sertligindeki numunenin ezilme degerleri

Sertlik 54,5 kg’da ezilme Takoz
(Sh) (mm)
55 0,94 75X40 A

Sekil 6.5 ve Cizelge 6.3 de gorildiigii gibi 55 Sh sertligindeki takozun 54,5 kg yiik
altinda 0,94 mm ezildigi gorilmiistiir (Cizelge 6.3).

20000

TTzama (rom)

Sekil 6.6. 55 Sh sertligindeki numunenin kopma grafigi
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Cizelge 6.4. 55 Sh sertligindeki takozun kopma degerleri

Sertlik Cekme Muk. | Cekme Uz. | Kopma Muk. | Kopma Uz.
(Sh) N) (mm) MN) (mm)
55 18323,86 111,58 17583,34 111,66

Sekil 6.6” ya dikkatli baktigimizda 11000 N’luk ¢ekme kuvvetinde takozun uzama
degerler1 50-60 mm oldugunda kaugugun i¢c kisimlarinda kopmalarin meydana

geldigini goriiyoruz.

55 Sh sertligindeki takozun test degerlerinde ise kopma 111,66 mm’ de meydana

gelmistir. Kopma aninda uygulanan son kuvvette 17583,34 N olarak goriilmiistiir.

1. takozun testi ile 2. takozun testini kiyasladigimizda, kaucuk sertligi daha az olan
(40 Sh) birinci takoza uygulanan kopma kuvveti, ikinci takoza (55 Sh) uygulanan
kopma kuvvetinden daha azdir. Fakat ters orantili olarak 1. takozun kopma uzamasi
2. takozun kopma uzamasindan daha fazladir. Sertligi az olan kaugugun i¢yapisinda
dolgu maddesi daha az oldugu i¢in kaucuk miktar1 daha fazladir. Kaugugun uzama

ozelliginden dolayi sertligi az olan takoz daha fazla uzama sonucunda kopmustur.

6.3. 65 SH SERTLIGINDEKIi DENEY NUMUNESININ OLCME
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Son olarak 65 Sh sertligindeki takozlarin hazirlanan titresim sistemi prototipinde iki

farkli yiik altinda titresim Ozellikleri incelenmistir. Daha sonrada bu takozlarin

ezilmesi ve kopmas1 arastirilmistir.
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6.3.1. 65 Sh sertligindeki numunenin titresim degerleri

. At00:53 . A100 :56
'-H:ll_-l : '-H:ll_-l [:,4?.?:.-5.. e
mys i 287.5 mfs 12.61 Hz

A . 1 [ l_

243.32 0.00 243.32

a) 43,50 kg yiikk altindaki frekans ve b) 54,50 kg yik altindaki frekans ve
ivmesi ivmesi

Sekil 6.7. 65 Sh sertligindeki titresim takozundan olusan sistemin titresim spektrum
grafigi

65 Sh sertligindeki kauguk takozlardan olusan sistemin titresim frekansi ve ivme
degerler1 Sekil 6.7°deki gibi Olgtilmiistiir. 43,50 kg yiik altindaki sistemin frekansi
14,55 Hz gelirken 54,50 kg yiik altinda sistemin frekans1 12,61 Hz gelmistir. Yapilan
bu deneyde de sisteme uygulanan agirlik arttikca frekans degeri diigsmiistir.

Yapilan biitiin Olciimlerde frekansin titresim sistemine uygulanan agirliga ve
kaugugun sertligine bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Titresim takozlarinda ki
kaugugun sertligi arttikca frekansin diistiigii deneyler sonunda ortaya konmustur.

6.3.2. 65 Sh sertligindeki numunenin ezilme ve kopma degerleri

Son olarak 65 Sh sertligindeki numunenin iizerine de, titresim sistemi prototipinde

uygulanmis olan maksimum yiik olan 54,5 kg yiik uygulanmstir.
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Sekil 6.8. 65 Sh sertligindeki numunenin ezilme grafigi

Cizelge 6.5. 65 Sh sertligindeki numunenin ezilme degerleri

Sertlik 54,5 kg’da ezilme Takoz
(Sh) (mm)
65 0,37 75X40 A

Yapilan dl¢timler sonunda 65 Sh sertligindeki takozun 54,5 kg yiik altinda 0,37 mm
ezildigi goriilmiistiir (Cizelge 6.5, Sekil 6.8).

Yapilan ezme Olgiimlerinde sertlii az olan takozun uygulanan kuvvete karsi
tepkisinin daha diisiik oldugu i¢cin ezilme miktarinin daha fazla oldugu ortaya
ctkmustir. Takozlarin sertligi arttikca ezilme miktarlarinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil

6.8).
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Gerilim ¢ 1 )

TTzatma ()
Sekil 6.9. 65 Sh sertligindeki numunenin kopma grafigi
Kaucuk sertligi 65 Sh olan takoz diger takozlardan daha sert oldugu i¢in uzamasi en
az olandwr. Ayrica en diisik uzama degerinde kopma yapan takoz Ozeligini

tasimaktadir.

Cizelge 6.6. 65 Sh sertligindeki takozun kopma degerleri

Sertlik Cekme Muk. | Cekme Uz. | Kopma Muk. | Kopma Uz.
(Sh) N) (mm) MN) (mm)
65 18621,13 75,89 14721,58 76,14

Cizelge 6.6’dan anlasildig1 gibi 65 Sh sertliginde ki takoz 76,14 mm uzayarak
kopmustur. Bu deger takozlar arasindaki en diisiik uzama mesafesidir (Cizelge 6.6).
Kopma aninda ki ¢ekme de 14721,58 N’ dur. 65 Sh sertligindeki takozda 76,14 mm

uzama sonunda kopmustur.
Sertlikleri farkl takozlarin kopmasin da goriildiigii gibi sertligi fazla olan takoz daha

kisa bir uzama sonucu kopmaktadir. Ancak sert olan takozu koparmak i¢in gereken

kuvvetin daha fazla oldugu yapilan deneyler sonunda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 6.10. 43.50 Kg yiik altinda farkl sertliklerdeki titresim takozlarindan olusan
sistemlerin titresim spektrum grafikleri

Sekil 6.10’dan da anlasildig1r gibi, titresim takozlarinin sertlikleri yiikseldikge
sistemde meydana gelen titresim miktarinin azaldigr goriilmektedir. Titresim
masasinin dortkenarma baglanmis olan titresim takozlarinin lizerine toplam 43,50 Kg
yiik uygulanmistir. Normalde frekansi 50 Hz olan titresim motoruyla sisteme titresim
verilmis ve tli¢ farkl sertliklerdeki titresim takozlarindan olusan sistemin titresimleri
Olciilmiistiir. Sisteme baglanan titresim takozlari titresim soniimleyecegi i¢in titresim
miktar1 diisecektir. En iyi titresim soniimleme de 65 Sh sertligindeki takozlardan elde
edilmistir. 65 Sh sertligindeki takozlardan olusan sistemin frekansi 14.55 Hz olarak
bulunurken 40 Sh sertligindeki takozlardan olusan sistemin frekans1 50,44 Hz
cikmistir. Dikkat edilirse 40 Sh’da motorun normal frekansimnin da {iizerine
cikilmigtir. Burada takozlar soniimleme yerine yaylanma yapmislar ve frekans

degerini arttirmiglardir.
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Sekil 6.11. 54.50 Kg yiik altinda farkli sertliklerdeki titresim takozlarindan olusan
sistemlerin titresim spektrum grafikleri

Sekil 6.11°den de anlasildig1 gibi, sisteme ek agirlik koyarak yapilan dl¢tiimlerden de
sertligi fazla olan takozlardan olusan sistemin titresimi daha az goriilmektedir. 40 Sh
sertligindeki takozlardan olusan sistemin frekansi1 20,37 Hz olurken 65 Sh

sertligindeki takozlardan olusan sistemin frekans1 12,61 Hz olmustur.

Mekanik ¢alisan sistemlerde asir1 titresim istenmeyen bir durum oldugu i¢in mutlaka
bir titresim izolasyonu olmasi gerekmektedir. Motordan meydana gelen titresimin
sisteme hasar vermemesi i¢in kaucuk titresim soniimleyiciler kullanilmaktadir.
Hazirlanmis olan bu sisteme en uygun olan sonlimleyici de titresim deneyleri

sonucunda 65 Sh sertligindeki titresim takozlar1 oldugu goriilmiistiir.
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Exzilme (mrm)

Sekil 6.12. Deneylerde kullanilan titresim takozlarinin 54,50 Kg (545 N) ytiik altinda
ezilme miktarlarini gésteren grafik
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ZWICK/Roell marka ezme ve koparma cihazinda yapilan uygulamalarda, deneylerde
kullanilan titresim takozlarmimn 54,50 Kg yiik altinda ka¢ mm ezildikleri kontrol
edilmistir. Sekil 6.12°de goriildiigii gibi 65 Sh sertligindeki takozun ezilme miktar1
0,37 mm, 55 Sh sertligindeki takozun ezilmesi 0,94 mm ve 40 Sh sertligindeki
takozun ezilme miktar1 1,63 mm olarak bulunmustur. Sistemde her bir sertlikteki
takozlardan 4 adet kullanildig1 i¢in hazirlanan prototipe baglanan bu takozlar, bulmus
oldugumuz degerlerin '4’i kadar ezilmislerdir. Deneylerden de anlasildig1 gibi,

sertligi az olan takoz fazla olan takoza gore daha fazla ezilmistir.

20000
4 : H . i
v 1 | '

10000 ===

Gerlme { M)

s000 A

Sekil 6.13. Deneylerde kullanilan titresim takozlarmin kopma grafigi

Deneylerde kullanilan titresim takozlarinin ka¢ mm uzama sonunda koptuklarini ve
kopmasi icin ne kadar kuvvet gerektigine bakilmistir. Sekil 6.13’den de anlasildig:
gibi, yapilan g¢alisma sonunda 65 Sh sertlifindeki takoz 76,14 mm uzayarak
koparken, sertligi en az olan 40 Sh sertligindeki takoz 128,74 mm uzamistir. 55 Sh
sertligindeki takoz ise 111,66 mm uzama sonunda kopmustur. 65 Sh sertligindeki
takozu koparmak icin gerek kuvvet 14721,58 N, 55 Sh sertligindeki takozu
koparmak i¢in 17583,34 N, 40 Sh sertligindeki takozu koparmak i¢in gereken kuvvet
de 13349,16 N olarak bulunmustur. Bu sonucglardan da anlasildig1 gibi, sertligi daha
az olan takoz daha fazla uzayarak kopmustur. Takozu koparmak i¢in gereken kuvvet

en fazla 55 Sh sertligindeki takozda goriilmiistiir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Farkli sertliklerdeki titresim takozlarmin titresim frekanslarini 6lgmek amaciyla
tasarlanan titresim masasinda vibrasyon Ol¢lim cihaziyla frekans Olglimleri
yapilmistir. Bu Olclimler titresim masasina farkli sertliklerdeki kauguk titresim
takozlar1 baglanarak yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

1. Yapilan ol¢iimlerde titresim takozlarinin sertligi arttikca sistemin frekansinin
distiigii gorilmiistiir.

2. Titresim masasina bagli olan takozlarin iizerine etki eden agirlik arttik¢a sistemin
frekansinin diistiigli goriilmiistiir.

3. Sertligi en diisiik takoz olan 40 Sh sertligindeki takoz, 54,5 kg yiik altinda 1,63
mm ezilirken, sertligi en fazla olan 65 Sh takozun 54,5 kg yiik altinda sadece
0,67 mm ezildigi goriilmiistiir,

4. 40 Sh sertligindeki titresim takozu 128,74 mm uzama sonucunda koparken, 65 Sh
sertligindeki titresim takozu 76,14 mm uzama sonucunda koptugu goriilmiistiir.

5. Sertligi en diisiik olan 40 Sh sertligindeki takozun kopmasi i¢in uygulanan kuvvet
13829,57 N, sertligi 65 Sh olan titresim takozunun kopmasi i¢in uygulanan
kuvvet ise 18621,13 N’dur. Buradan da anlasildig1 gibi kaugugun sertligi arttik¢a
titresim takozunu koparmak i¢cin uygulanan kuvvette artmustir.

6. Yapilan iki ayr1 deneyden de anlasildigi gibi yumusak olan takozun titresim
frekansi sert olanlara gére daha yiiksek ve yumusak olan titresim takozu daha
diisik kuvvetle daha fazla uzama sonucunda kopmaktadir. Ayrica takozlarin
sertligi arttikca uygulanan yiik altinda ezilme miktarlar1 da azalmaktadir.

7. Kaucuk takoz frekansi Ol¢lim sistemi tasarimi ve prototipi sonucunda titresim

frekansi bilinen sisteme uygun kaucuk takoz tiretimi yapilabilecektir.
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Elde edilen sonuclar 1siginda, bundan sonra calisilmasi gereken noktalar ve

yapilabilecek Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1.

Yapilan calisma ile farkh sertlikteki dogal kaucguktan elde edilen titresim
takozlarmin belirli yiikler altindaki frekanslar1 ve takozun kopmas: i¢in gerekli
uzama miktarlar1 incelenmistir. Bundan sonraki calismalarda dogal kauguk
yerine sentetik (yapay) kaucuktan yapilmis titresim takozlarmnin frekanslari ve
kopma boylar1 incelenebilir.

Titresim takozlar1 baglanmis oldugu titresim sisteminin caligmasi sirasinda
icyapisindaki siirtiinme nedeni ile 1smmmaktadir. Belirli zaman araliinda ve
belirli siire titresime maruz birakilan farkl sertliklerdeki titresim takozlarmin
sicaklik degerleri ve kaucuk yapisinda meydana gelen hasarlar incelenebilir.
Titresim masasina baglanmis olan titresim takozlarmin sertlikleri farkli oldugu
icin caligma esnasinda sistemde meydana gelen giirtilti miktarlar1 da farklh
olacaktir. Farkli sertlikteki titresim takozlarmmdan olusan sistemin olusturdugu
giiriiltiiniin 6l¢iimii yapilabilir.

Kaucugun icyapisina farkli katki maddeleri ekleyerek yapilan titresim takozlar1
iizerinde ¢alismalar yapilabilir. Ornegin kaugugun direncini artirmak i¢in kauguk
icerisine bez veya tel 6rgii konabilmektedir.

Yiiksek 1s1 sartlarinda calisan sistemlerde 1siya dayanakli kauguk takozlar
yapilabilmektedir. Hazirlanmis olan titresim takozunun calisabilecegi sicaklik

ortamlari incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A

TIME TV300 VIBRASYON OLCME CiHAZININ TEKNiK OZELLIKLERi
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TIME TV300 VIBRASYON OLCME CIiHAZININ TEKNIiK OZELLIKLERIi

Cizelge A.1 TIME TV300 Vibrasyon Olgiim cihazmin teknik dzellikleri

fE 0.1m/s-392mis” (10rz-10xz |
OLGUMARALLG e 0.01crms-B0CrTYS (10Hz 1kt |
ver DEGISTIRME | 0.00Tmm-18.1mm (repepen Tereve |
[V 10Hz-200Hz, 10Hz-500Hz, 10Hz- 1KHz, 10Hz-10KHz
FREKANS ORANLART HIz 10Hz-1KHz
YER DEGISTIRME | 10Kz -500Hz
al; SAR] OLABILIR BATARYA  Lion)
GOSTERGE 320420 piexel LCD I5kh Grafik ekran
CALISMA SICAKLIGT 0¢-40¢
TOLERANS + 5%
BOVUTLAR 171mm x 78.5mm x 28mm
HaIRLIGT 230g
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EK ACIKLAMAL B

TITRESIM MOTORUNU OLUSTURAN PARCALAR
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TITRESIM MOTORUNU OLUSTURAN PARCALAR
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Sekil B.1 Titresim motorunu olusturan pargalar[24]
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