Titresim Izolatérleri ve Secim Kriterleri

Etrafimiz gurdltu ile cevrili oldugu gibi, ayni zamanda buna sebep olan titresimlerle de
cevrilidir. Sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme
Ozelliginden kaynaklanir.

Dis kuvvetler birgok halden olusabilir. Sistemin bagl oldugu temelden gelen kuvvetler, dénen
sistemlerde dengelenmemis kutleler, motorlarda gidip-gelen kitleler, darbe, deprem, vb.
nedenlerle olusan herhangi bir kuvvet olabilir.Titresimler guriltiye ek olarak mekanik
cihazlarda veya elemanlarda yiksek gerilmeler, asinma ve malzeme yorulmasi gibi
istenmeyen sonuclara neden olurlar.

Binalarda mekanik sistemlerin yarattigi titresimler zeminlerde, yapi duvarlarinda veya diger
kisimlarda hava dogusumlu duyulabilen sese ek olarak yapi elemanlarinda yarattig
titresimlerle de diger mekanlara rahatsiz edici gartltd olarak tasinirlar. Bu kati dogusumliu
titresimler bazen ancak parmak uglarinda hissedilebilen ¢ok disuk frekans bdlgesinde
olabilirler. Ayni zamanda duyulabilen frekans bolgesini de kimi zaman uyarirlar. Mekanik
sistemlerden kaynaklanan yapisal titresimler cogunlukla sistemin ilk planlamasinda
Ongorilememe sonucu olusabildigi gibi, sistemde yapilan modifikasyon ve degisimlerle de
olusabilir. Bu titresimlerin yapi kisimlarina veya bilesenlerine etkisini en aza indirmek icin ve
sistem elemanlarinin sorunsuz calismasini temin etmek icin G¢ ana kisimda titresim kontrolU
ele alinr.
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Basitce titresim yayiliminin etkilerinin kontrolinde iki tip senayo disunmekteyiz.

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

Kaynak veya alici olarak makina elemani ile yapi elemaninin iletim yolu arasinda olusan
karsilikli igleyis titresim kontrolinin akustik stratejisini olusturmaktadir. Burada mekanik
techizatin yarattigi guraltinin kisilmasinda etkin olan malzemeler ve bu malzemelerin secim
kriterleri Uzerinde durulacaktir.



Titresim Izolasyonu Prensipleri

Sekil 1’deki gibi titresim izolatdrlerilizerine yerlestirilmis bir motor disinelim. Motorun dénme
ekseninde olusacak mekanik dengesizlikler motoru yerinden harekete zorlayacak kuvvetler
yaratacaktir. Sekilde goérilen titresim engelleyici elemanlar dogru bir sekilde segcildigi
takdirde, dikey  eksende  yapiyaetkiyen
kuvvetler, dogrudan yapiyaankre edilmis halde
olusan  kuvvetlerdendaha disuk oranda
kuvvetin yapiya gecisine izin verecektir.

Motorda olusan dénis hareketlerine ek belirgin
yatay hareket ve sallanti hareketleri de isin icine
girdigi takdirde problem karmasiklasir ( Bakiniz:
C.M.Harris, Shock and Vibration Handbook,
McGraw-Hill, NewYork,1988).

Titresim Yaliticisinin Direngenligi

Sekil 1 Titresim izolatorleri lizerinde bir motor
Hareketin sinirli aralikta oldudu birgok titresim
yaliticisinda oldugu gibi bu sistemleri ideal bir yay olarak duglnebiliriz. Hooke yasasinda
oldugu gibi, boyuna F kuvvetine maruz kalan , yayin boyunda olusan x degisimi etkiyen
kuvvet ile dogrudan orantilidir ve su sekilde ifade edilir:

F= kx

Burada k oranti sabiti direngenlik (veya yay sabiti) olarak adlandirilir. SI birim sisteminde,
Newton / metre veya Newton/mm birimi ile ifade edilir.

Yaliticinin statik cokmesi

Sekil 2a sematik olarak titresim yaliticisini
yiukstiiz durumda go6stermektedir. 2b ise
ayniyaliticinin m kdtlesi ile yuklendikten sonraki
durumunu gostermektedir. Bu durumda yalitim
elemani sikismistir, bu sikisma miktarina statik
¢okme denir ve asagidaki sekilde gosterilir.

(@) (b)

Sekil 2 a)Yuksiuz ideal yay halinde
titresim yaliticisi b) m kiitlesi ile yiiklii
yay. Bu halde yay d&ikadar ¢Okmeye
ugramistir.
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Burada g yergekimi ivmesini, W izolatore etki eden agirligi gostermektedir.
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yaliticisi

Neopren yastik

Sekil 3 Diisey ve yatay eksenler boyunca hareketi yardimci
elastomerik elemanlarla ‘sinirlandirilmig’ bir titresim yaliticisi.
Bu sinirlayicilar bir tampon etkisi yaratarak ekipmani yiiksek
sokdan koruyacaktir.

Yahtilmig Kutlenin Dogal Frekansi

Titresim yaliticisinin toplam
¢cOkmesi (deplasmani) toplam
statik  ¢okmesi ve titresim
hareketleri sonucu olusan
yerdegistirmelerin toplamidir.
Titresim  yaliticilarin ~ ¢okmeleri
gegcerli sinirlar iginde tutulmalidir.
Cokme limiti yikleme sisteminin
sekline ve vyaliticinin tipine
baghdir. Limit asildiginda, izole
edilen ekipmanin sallanmasi veya
yaliticinin performans yitimi
olusabilir. Fazla hareketi
engellemek icin titresim
yalticilarinasinirlayici
elemanlaryerlestirilmistir.Sinirlayici
lar Sekil 3’de goéruldigu gibi yatay
ve dusey yondeki asiri hareketleri
engellerler. izolatériin bozulmasi
durumunda (gicli deprem etkisi
buna sebep olabilir) izolator
degistirilene kadar  ekipmani
glvende tutacak titresim
elemanlari devreye girer.

Sekil 1’deki gibi bir motor varsayalim ve motorun halihazir durumunu etkileyecek bir harekete
maruz birakalim. Motor asagi yukari denge halinin ¢evresinde durus pozisyonuna gelene
kadar salinim hareketi yapacaktir. Genlikteki hizli azalma (motorun hizla duran pozisyona
gelmesi) sistem hareketinin sénimlemesinin ylksek oldugu anlamina gelmektedir. Kitlenin
denge pozisyonunun altinda ve Uzerinde olusan titresimlerinin saniyedeki salinim sayisina
sistemin dogal frekansi (f,,) denir ve Hertz(Hz) birimi ile gdsterilir. Statik cokme ile birlikte

denklem su kullanish duruma gelir.
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Gegirgenlik

Sekil 1'deki gibi titresim yaliticilari Gzerine monte edilmis bir motor disunelim. Sistemin
zemine ilettigi dinamik kuvvetin genliginin, sisteme uygulanan harmonik kuvvetin genligine
oranina kuvvet iletimi orani denir ve bu oran T ile g0sterilirse gegirgenlik asagidaki denklemle
ifade edilir.
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Burada f;tahrik titresim frekansi (veya uyari frekansi), £, ise esnek baglanti sisteminin dogal
frekansidir. Esnek bir mesnetle bagl bir sistemin dogal frekansi, bilindigi gibi sisteme belli
bir kuvvetin etkiyip ¢ekilmesi ile kendi kendisine osilasyona basladigi andaki frekansidir.

Yukaridaki formdller ile 6érnegin Uzerinde bir uyarici kitle bulunan yaliticinin statik ¢cokmesi
1.67 mm ise, dogal frekans denklemine gore f,, 12.2 Hz. olarak bulunur. Motorun tahrik
frekansi 30 Hz. ise yukaridaki gecirgenlik denklemiile T, 0.2 bulunur.

Titresim izolasyonu Verimliligi

Titresim yaliticilari dogru bir sekilde secilmis ve uygulanmis oldugu takdirde kritik uyari
frekansinda, T gecirgenligi 1’den ¢ok daha diisiik olur ve izolasyon saglanmis olur. izolasyon
verimliligi = 100 (1-T) formdld ile verilir. Ornegin T 0.2 ise yalitim verimlili§i %80 olacaktir. Bu
denklem T’nin 1’den ¢ok klguk oldugu haller igin yalitim sisteminin oldukga verimli oldugunu
gostermektedir. T'nin kiglk degerleri titresim sisteminin dogal frekansi f,'in tahrik
frekansindan daha distk tutulmasi nedeniyledir.

Ekteki Tablo 1. Farkli izolasyon verimlilikleri icin gereken f/f oranini gostermektedir. f/f

n n

orani 1.41’den daha blyuk olan oranlar igin titresimde bir azaltim beklemek anlamh olur.

f/f 1.41’den klgUk oldugu takdirde T gegirgenligi 1’den biylk olur ve bu titresimde azaltim
n

yerine bir artma ile sonuglanir. Ayni zamanda zemine aktarilan kuvvet azalacagina
artacaktir.



Yalitim verimliligi Maksimum Gerekli / / f,orani
n

gecirgenlik

90 0.1 3.32
80 0.2 2.45
70 0.3 2.08
60 0.4 1.87
50 0.5 1.73
40 0.6 1.63
30 0.7 1.56
20 0.8 1.50
10 0.9 1.45

0 1.0 1.41

Tablo 1. Istenilen yalitim verimliligi igin karsilanmasi gereken f / f orani
n

f/f orani 1 oldugu takdirde, yani sozkonusu s6nimsliz sistem dogal frekansinda
n

uyarildiginda titresim genligi sonsuza gider, bu durum rezonansi olusturur, bu frekansa da
rezonans frekansi adi verilir. Dogal olarak, fiziksel bir sistemde titresim genliginin sonsuza
gitmesi diye bir sey s6zkonusu olamaz. Bunun ilk nedeni hi¢gbir mekanik sistemin tamamen
s6ziimsliz olmamasidir. ikinci olarak; rezonansa geldigi icin titresim genligi surekli artan bir
sistemde, belli bir noktadan sonra kirilma, bozulma vb. olaylar gorulir ve ¢dézim yaklasimi
anlamini yitirir.

Yukarda siralanan sonuglar, titresim kontrolinin ¢esitli asamalarda uygulanmasinda
dogrudan kullanilabilir. Ornegin, dogal frekansindan c¢ok daha yiiksek bir frekansta
titrestirilen bir sistemin, titresim genligini disirmek amaciyla sisteme sénim eklenmesinin
fazla bir yarar saglamayacagini kolayca gorebiliriz. Ya da, rezonans yakininda titresen bir
sistemde en etkili énlemin, tahrik frekansini veya dogal frekansi degistirerek rezonans
bolgesinden kagmak oldugunu, bunun olanaksiz oldugu durumlarda ise sisteme eklenen
sonumun titresim genligini dnemli dlcide azaltacagini sdyleyebiliriz.

SO6nUm oraninin sifir oldugu duruma 6zgu cesitli yalitim yUzdeleri icin verilen tahrik
frekansi ile sistemin dogal frekansi arasindaki iliskiyi gosteren egrilerden istenilendegerler
oldukga hassas okunabilir ve bu egriler titresim yalitici tasariminda kullanilabilir. Titresim
yalitiminda kullanilan malzemenin sonumu ihmal edilebilecek kadar az ise, sistemdeki iletim
oraninin hesaplanmasinda, ya da istenilen bir iletim oranini verecek yalitici destek
tasariminda bu grafiklerden yararlanilabilir.

Sekil 4 dogal frekansi veya statik cokmesi bilinen bir sistemin titresim izolasyonun
tespit etmekte kullanilabilecek bir grafik sunar. Ornegin, statik ¢dkmesi 1.67 mm. ve tahrik
frekansi 30 Hz. olan sistemde yalitim verimliligi %80 olur.

Sekil ayni zamanda statik ¢dkmenin tespitinde de kullanilabilir: Tahrik frekansi
okunur. Titresim icin istenilen ytzde orani tayin edilir. Bu cakisma noktasindan gereken statik
¢okme degerine dikey bir gizgi ile ulasilir.
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Sekil 4 Yalitim Verimliligi Cizelgesi

Egimli gizgiler yalitim yiizdesini belirtir.
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Titresim yalitiminda kullanilan malzemeler
Celik yay yaliticilar

Titresimi azaltma agisindan bir yalitici maddenin randimani bu maddenin saglayabildigi
elastik deformasyona baglidir. Yalitim igin kullanilan malzemeler iginde, en biylk elastik
deformasyonu celik yaylar saglarlar ve kritik titresim azaltimi bunlarda en disuktir. Sonug
olarak en randimanli ve uygun titresim yalitim sistemleri ¢elik yaylarla saglanir.

Vibrasyon yalitiminda kullanilan celik yaylar, genellikle dékme demir veya celik muhafaza
icinde bulunduklarindan &miuirleri, kullanildiklari makina 6mudurlerinden c¢ogunlukla daha
uzundurlar. Bu tip yaliticilar bakimi kolay olup sudan, yagdan, bir cok kimyasal maddelerden
ve asiri 1sI degismelerinden etkilenmezler.

Celik yayli yaliticilarin performanslari daha énceden kesin olarak tayin edilebilir. Bu durum
diger yalitim malzemelerinde bulunmaz. Bdylece deneme yapilmadan malzemeyi kullanma
imkani vardir.

Elastomerler

Elastomerler, yuksek frekansli sesleri sondirmede ¢ok uygun olduklarindan, kritik olmayan
tesislerde darbe ve titresim transmisyonunu énlemede basari ile kullanilirlar. Sénimleme
Ozellikleri metal yaylara nazaran 10 kat fazla
oldugundan rezonanstandan gegigleri hizli olmayan
makinalarin yalitiminda metal yaylara tercih edililer.

Titresim yalitiminda orta ve yiksek hizdaki
cihazlarda daha cok kullanilir. Hafif ve orta agirhktaki
makinalar i¢cin ekonomiktirler. Daha agir makinalar
icin maliyetleri gelik yay yaliticilarinkine yaklagir.

Kesmeye veya basmaya calisan sekilleri, cekmeye
calisan sekillerine tercih edililer. Doseme ve tavan kullanimina ve muhtelif yik
kapasitelerine gore degisik boyutlarda imal edilirler. Elastomer yaliticilar, ucuz titresim yalitim




imkani verirler. Elastik deformasyonlar 5-10 mm.
kadardir. YUksek frekansl titresimler yaratan pek ¢ok
dinamik makinalarda gdvdesel ses yalitimina karsi
basari ile kullanilabilir. Tasiyacagl yuke gore imalatgi
katalogundan uygun tiplerin sec¢imi yapilmalidir.
Elastomer baglantilarinin dasiik frekanslarda yalitim
verimlilikleri dusikttr. Titresim azaltiminda ayrica
makinanin rezonansa gelmesi halinde osilasyon

- hareketine kargi koyar. Bu karakteri ise makinanin ilk
hareketi ve durdurulmasi esnasinda meydana gelen
= rezonanslari onledigi ve makina akustigine olumlu

katkilari dolayisiyla ¢ok istenen bir 6zelliktir.

Esnek Yastik ve Takozlar

Bu grupta mantar, mineral yunler, kege turu malzemeler vardir. Genellikle tabaka seklinde
bulunurlar ve istenilen boyutta kesilerek genis destek olarak kullanilirlar.

Yiksek frekansta titresen malzemelerin yalitimi icin uygundurlar. GUrGltd kontrol amaciyla
yapilan tiresim yalitimlarinda mekanik agidan yuiksek frekanslari yalitmada etkili olmalar
nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar.
e — - Mantar sbézkonusu yuksek frekansli titresim
R e yalittminda kullaniimasindan  6turi  akustik amagh
titresim yalitiminin  énemli bir malzemesidir. Yilksek
frekanstan kastedilenin, mekanik acgidan ylksek
frekanslar oldugunu, bu frekanslarinakustik agidan disik
~ frekanslara karsi geldigini vurgulamak gerekir. Mekanik
acidan dusuk frekansli titresimler, daha cok, titresimin
gurultt disindaki zararli etkilerinden korunmak amaciyla
azaltilirlar. Mekanik agidan yuksek frekansli titresimlerin
azaltiimasinin temel nedenleri arasinda guralti kontrolG
cogunlukla ilk sirayr alir. Mekanik titresimler agisindan
yuksek sayilan frekanslardaki titresimin kontroliinde
mantar son derece etkilidir. Gézenekli yapisindan 6tlrl ezilmeye kauguktan daha elverislidir
ve bu nedenle agir yukler altinda kullanilabilir.

Mineral yunlerden yapilma maddelerin dinamik
esneklik ozellikleri iyidir. ince kege kat ve tabakalarin

/ dinamik direncliligi, énemli dlgide havanin direncliligi
/ tarafindan belirlenir. Mineral yiininden maddelerde,

| yuklenme sirasinda fazla blydk bir ezilme, bir
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=

sikismanin 6nline gegmek amaciyla, 100 kg/m?3 n

uzerinde olan kaba yogunluklarin kullaniimasi tavsiye
edilir. Cogunlukla bu amagla Uretilen cam yunu veya

tagylnu Urdnler on-sikisma yapilarak piyasaya arz

edilirler.



