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ÖZ!O:T 

Ti treşimin faydalı uyetı.le.ı':ı.aları ·tr,)J.::ıı.:t.l~·::c cide:.-ıd{ ya~ri.:::J.:".le.s;­

makta(ır. Pratikte titreşim probler'ılerinin ı:;ri;.;Ul:.:ıesi i:;~.n titre­

şim tearesinin iyi bilinmesi cerckir. ~i.'ek;ü<.:-:::e ::ıevcu7. ti -:;:·eşi!:!-

ler çoS,unlukla sinüsoidal kancı.nlara u~rarl:ı.r. B'-L--:.L~7:-n ha.r::ıonik 

titreşimler adı verilir. 

Bu tezde, ti treşiınin faydalı bir· ı...ı.yı:;ula;-,ıası olaı·cü:: ı:::ı:::-:.':;:iye 'de 

üretilen akümülatörlerin titreşin nnıkave:::ıetle:..·i.•:ıi oelirle:.:!elc için 

özel bir titreşim masasının diza~IJ.I.J. <:>ncör\.iL;ıi;şt;;:r. :Gu ci:ıazda 

krank biyel mekanizması vasıtasıyla dikine bi ı· ti tregim elde edil­

mi ştir. Titreşim teorisi hak.:nnda bazı bi lt:iler ve:-ilerek si,-,ten­

de oluşan sönümsüz zorlanmış titreşimler incelenmiştir. 

S on olarak titreşim masa s m:ı. . ..rı elemanlcı.rı:! .. uı Jn'J.J:::venet :ıesap­

ları yapılarak imalatı Anadolu Üni vers:L te si L:Ullen::hı:ıli~i:-: :inEH'lJ.:-: 

FakUltesi I.iakina I~Iühendislili.i Bi:.ili_imU labore.tı..ıvarlo'.rır.da ı:.;erçelde~-

tirilmi ştir. 
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Slil.D.!lı.RY 

Useful application of vibration has beeı:. e::"cencJ)l:;_ ·.·.ic~.el;y in 

industry. In order to solve vib:::•ation p:roblo::r; in ~')ractical 

us es, the theory must be unde:::.~stood. comple"cel~r. :':·.·•;:Jcn t 'n. o:'.'G.­

tions in industry obey entirely to t;1e siniiso:i.~~-aı :.•ı.ıl-:ı~;, ·:.'i.:i_c:ı 

are called Harınonic vibr2.tions. 

In this thesis, as a useful a~ıplication of v:i.br::~tion, t;ıe 

design of special v:Lbrating table is offered to 6.cte2:·nüıe t.:ıe 

strenght of accumul2.tors prodı..ıced in ~u:dcey. -::n t:ıe design set 

montioned above, a vertical vibrat:Lon has o:)·~a:i.t1cc1. ··:ri th the ::d d 

of crank connectin~ rod. After giving tl:ı..eory o:f V~Lbraıcion in 

detail analysis has be en made for t.:ıe undaın:;,1ed forcerJ. vi b ra tion s 

seen at the system. 

At last, calculation of strenc:ıt o:f vi :n~.;: ti:1;3 tab le eJ.erı1ents 

has been raade, tJ1en, px,odııction .iıa;::; beeı1 a .. cco:.ıııl:l~slıed at t~1e 

laboratories of I.Iec.[ıanical I:ncineer:i.ng Deı)aı,·>·:o:ıt of ;_;rı.::.;ineering 

Faculty at the Anatelian Univerrıity. 



vi 

YLH-::sek lisa!l.G çalıf_?malarımın yöneti::J:'.rli :;:abu.l eclt;re::, ';'.l.lı;;­

malarım esnasında yaı•dımlarını esirce:no~ron ~>;f:Lc1 !.Iocam ?rof. Dr. 

Battal KUŞUAlT, çalJ.şmalarım SJ.rasın.da ö"10~~~i ve :filcirlerinc~on. yo.­

rarlandıeım Sayın Hocaı-n ıJe,r. Gr.ITe jat KG'. '.Ç 'a tegcJc!_.;:i.ir e::.1.c; J:'i:-.1. 

Ayrıca çalıgm:ılm:-ında yarc1.ı:ıc:ı. olan ~C:o.~•;ıy,:~ .\ tely0si ve ~t>-~.an 

Tezgahları Labora t'J.vcı.rı çalı~.:::.nlP.rına tego.ic.:-::L;r eder:Lm. 



ŞEKİLLER DİZİNİ 

§ekil 

2.1. Peryodik bir titreşimin x,t diyagramı ••••••••••••••••••• 

2.2. Kol-sürgü mekanizması ve sinüsoidal titreşim •••••••••••• 

2.3. Vektör diyagramı ••••••••••••••••••••••••••••••·••••••••• 

2.4.a) Genlik, b) Peryot, c) Faz ••••••••••••••••••••••••••••• 

2.5. Bir serbestlik dereceli yay kütle sistemi ~·········•·••• 

2.6. Büyütme katsayısı ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2.7. Titreşim izolasyonu ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

3.1. Şasi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·••• 

3.2. İki serbestlik dereceli sistem •••••••••••••••••••••••••• 

4.1. Titreşim masası ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

4.2. Titreşim masasll1dan diğer bir görünüş ••••••••••••••••••• 

4. 3. Milin masaya bağlanışı •••••••••••••••••••••••. • •••••••••• 

4.4. Elektrik motorunun masaya bağlanışı ••••••••••••••••••••• 

5.1. Kayış kasnak mekanizması ••••••••••••••••••••••••········ 

5.2. Muyluya gelen kuvvetler ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

5.3. Düşey düzlemde eğilme momenti diyagramı •·•••••••••••·••• 

5.4. Yatay düzlemde eğilme momenti ~iyagramı ••••••••••••••••• 

5.5. Statik kuvvetlerden oluşan moment diyagramı ••••••••••••• 

5.6. Sürekli mukavemet diyagramı ••••••••••••••••••••••••••••• 

vii 

Sayfa 

3 

4 

5 
6 

6 

10 

ll 

12 

13 

14 

14 

J5 

15 

16 
21 

24 

24 

.25 

28 



Simgeler 

k 

/-

!""" 

nkr 
-J 
pb 

Pc 

pi 

Po 

py 
s 

~ 
OğK 

u 
muk .. 

u o;gK 

~-· 
ŞU 

qm 
w 

kr 
\.JJ 

n 

SİrliGELER DİZİNİ 

Açıklama 

Krank açısı 

Motordaki kasnağın etken çapı 

Mildeki kasnağın etken çapı 

Yatay düzlemde mile etkiyen kuvvet 

Yay katsayısı 

Krank biyel oranı 

V kayışıarda sürtünme katsayısı 

Kritik devir sayısı 

Zorlayıcı kuvvetin açısal pülzasyonu 

Biyel kuvveti 

Dönen parçaların merkezkaç kuvveti 

Gidip gelen parçaların atalet kuvveti 

Zorlayıcı kuvvet 

Muyluya gelen kuvvet 

Emniyet katsayısı 

Mil malzemesinin akma gerilmesi 

vii i 

Sürekli mukavemet diyagramında kırılma noktasın­

daki genlik gerilmesi 

Mukayese üst gerilmesi 

Şekil. sürekli mukavemet diyagra.mında kırılma 

noktasındaki genlik gerilmesi 

Şe.kil üst gerilmesi 

Tam değişken eğilme gerilmesi 

Kritik açısal hız 

Natürel pülzasyon 



ı. GİRİŞ 

Isı tekniğinden farklı olarak, titreşim teorisi tatbikatından 

önce meydana getirilmiştir. Isı mühendisliğinde, bilindiği gibi 

teori ancak buhar makinasının bir asır başarıyla işletilmesinden 

sonra kurulmuştur. Titreşim sahas~ıda ise, titreşim problemleri­

ni ayrıntılı olarak inceleyen ve çeşitli hesap metodlarını veren 

eser 1877 yılında yayınlanmıştır (Lord Rayleigh'nin "Theory of 

S ound" ). 

Titreşim teorisi, Fizik ve Tekniğin hemen her sahasını kapsar. 

Titreşimler, genellikle bozucu bir faktör oluşturmakla beraber tit­

reşim makinaları denilen makinalarda faydalı işin yapılması için 

yararlanılır. Bu tipten uygulamalar özellikle son 40-45 yıl için­

de yaygınlaşmıştır. Aslında titreşimlerden daha önce de yararlanı­

lıyordu. Çünkü muhtelif takım tezgahları, elekler, testereler vb. 

makinalarda krank biyel mekanizması (veya buna benzer tertipler) va­

sıtasıyla meydana getirilen peryodik gidip gelme hareketleri titre­

şimden başka bir şey değildir. Bunun için teknikte aşağı yukarı 

30 yıldan beri rezonanatan yararlanılır diyebiliriz. Rezonans pren­

sibine göre çalışan makinalarda, yayıanmış bir kütlenin doğal fre­

kansı ile ikaz edilen cihazın zorlayıcı frekansı arasındaki rezanans­

tan yararlanılır. Bu şekilde çalışan makinalar diğer tiplere naza­

ran daha iyi verimlere sahiptir. 
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2:. TİTHEŞİM TZORİSİ 

2:. ı. Ti treşiınin Kinematiği 

Titreşim genel anlamda peryodik bir D.arelı::et, yani per:rot de­

nilen ve T ile Gösterilen bir zar:ıan aralı;::ından sonra b;jtün özel­

likleriyle beraber tekrarlanan bir h2.rekettir. Bir titreşim sis­

teminin durumu uygun bir şekilde seçilmiş duru,;-ı biiyUk lUkleri, ör­

neğin açı, sıcaklık, elektriksel gerilim, hız vb. vasıtasıyla be­

lirtilebilir. x böyle bir durum büyük1U[1ü ise, titreşim teorisi 

x'in zamanla değişimi, yani x=x( t) fonksiyonu ile i lc;ilenir. x' 

in peryodik olarak değiştiği olaylar için 

x(t) = :ı::(t + T) ('?.ı) 

geçerlidir. T peryodunun tersi 

( 2. 2) 

ti treşimin frekansı, yani bir saniyedeki titre ;imlerin s;ıyısıdır. 

Frekans ın birimi IIertz' dir. 

Ti treşimlerin hesabınd.a ( 2 .. 2) denklemiyle tL-ı.rif edilen f fre­

kansının yanında dairesel frekans denilen w büyüklUi~ü de kullanı­

lır. Dairesel frekans için 

bağıntısı geçerlidir. 

2TC 
T 

( 2. 3) 

Peryot veya frekans bir ti tre§imin :d tmini ta;yi.n e{ ::rler. 

~.1.1. Titreşimin Genliği 

Ti treşimin şiddeti A. genliei ile verilir. :Btı..'1dan toplaı-n 

ti treşim aralığının yani bir peryot esnc.sında x durum b~iyüklüğü­

nün katettiği bölgenin yarı değeri anlaşılır. Bir peryot esnasın-

da x'in en büyük değeri x ve en küçük de[!,eri x . ise max mın 



""·· ·-··--

ı 
A =- (x -X . ) 

2 max ının 
( 2. 4) 

olur. x durum büyüklüğünün değeri pe::.~yodik titreşimlerde 

ı 
X=- (X + X . ) 

o 2 max ının 
( ? ") -· ./ 

ile tarif edilebilecek bir orta konum etrafında dalcalanır. 0' 
u ı-

metrik titreşimlerde bu orta konum aynı zaııanda dene;e konu~una 

tekabül eder. 

Bir titreşim olayının açık bir şekilde e;österilı:ıe~dnde :-::, t 

diyagramından yararlanılır (Şekil 2. 1). 

X T 

~-----------------------t 

şekil 2.1. Peryodik bir titreşimin 
di yagra.ıııı 

..... J_ 

./\ .. , ll 

Peryodik harel{;etin en basi ti ve en öneı:ılisi sinüsoidal ti t­

re~im olarak da adlru1dırılan hannonik titreşimdir. Bm1un sebebi 

sadece bu ti treşimlerin ma teınatilc olarak kolay ifade eclilebilı.:ıe­

si değil, aksine herşeyden evvel teJ:..nikte ve -~:ıbiatta mevcut ti t­

reşimlerin çoğunun büyük bir yaklaşıklıkla ;:;inüsoidal kanu1.1lara 

uymasıdır. Titreşimin sinüsoidal oDnadığı hallerde dahi sinüs 

fonksiyonu yaklaşık ifade için rahatça kull:ıı:nlabilecek bir yar­

dımcı vasıta olarak kendini gösterir. 

Harmonik harekette yer değişimi ile zaman ar ',sınde..ki ba[.ıntı 

A titreşimin genliği olmak üzere, 

X = A Sin w t 



şeklindedir. Bu harekette hız 

_92L -- . dt X = ( 2. 7) 

denkl~miyle ifade edilir. J:laksir.n:ıı:ı deC,eri Aw 'dır. ivme ise 

.. 2 = x =-Aw Sinwt ( 2. 8) 

olarak ifade edilir. 

2. ı. 2. Vektör diyagramı ve kompleks c;österilim 

Harmonik ti tregimlerin gösterilmesinde çolc elverişli vası ta 

olarak vektör diyagraınları kullanılabilir. :G~.~nun j_çin sin'Js ti t-

reşiıni ile düzgün dairesel hareket arasında i.1evcut ilişkiden ya­

rarlanılır. Bu ilişki Şekil 2. 2 'de gösterilen ::ıekanizmad.a kolay­

ca görülebiliro Kol di..ize;11n olarak döndürül\lJ:·se, bu ·takcli::'d.e sUr­

günün her noktası x=A Sinwt ile ifade edilen sinUsoid<:ı.l bir :ıa­

reket yapar. Burada w çarkın açısal hızını r:;öste~c-ir, ·,· 

~·~ 

ı . 
~ıl[ 

i r=AS;nwt 

Şekil 2.2. Kol-sLirgü mekanizması ve 
sinüsoidal titreşim 
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Şiddeti kol uzunluğu ile verilen ve cL~zc;Un dönen lı. ve:-:törU 

ile bunun sonucunda doğan sürgü titreçiminin :::, t - cliyagra'Tiı ara­

sındaki ilişki Şekil 2. 3 'ten anlaşılmaktadır. A vektörUnUn uç 

noktası bir dairesel yörUnge üzerinde hareket eder ve bi::-biri ar­

kasında l 1 den 9 1 a kadar çeşitli konuınıarı alır. x,t dJzlemine 

-ki bu düzlemde apsis olarak t zamanı yerj_ne on~Jnla orantılı olan 

o( açısı da alınabilir- izdüş::ruıurse, bir sin~is esrisi ortaya çı­

kar. şekil 2.,3'ün sol kısmı basit bir sinüs tj_-~regir:ünin vektör 

diyagramını göstermektedir. 

Şekil 2. 3. Vektör diyac;ra.'Uı 

9 t 
(O(_) 

Harmonik titreşimlerin hesabında vektör diyac~ramı di.izlenini 

Z=X+iY olmak üzere, kompleks z - düzlemi kabul etmek amaca uygı..ın­

dur. Bu takdirde A uzunluj3u.rıdaki dönen vektör 

• .ı. 

z = A eıwı. = A (Coswt + i r:;in wt) c 2. 9) 

şeklinde gösterilir. Ecer zamanın başlangıç anı i.i:;:;erinde serbest-

çe tasarrufta bulunulabiliyorsa, her harı.J.onilc ti·:.;reşim ya sinUs 

titreşimi veya kosinUs titreşimi olarak c;österileiJilir. Zamanı..'1 

başlangıç anı herhangi bir sebepten dolayı önceden tesbit edilmiş­

se bu takdirde 

X=ACos(wt-yı) (?.10) 

şeklinde bir gösterilim daima bulunalxi.lir. Vektör cliya,:;ra.'Junda 

açı olarak gösterilebilecek lf bi..iyükhiğti faz açısı adını alır. Du 

açı, zaınan:ı.n başlangıç anında ti tre~imin haı.1.c;i hareket fazEıda 
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bulınıduğunu ifade eder. 

Harmonik hareketi temsil ec3.en üç parametre ::;;unln.rdır (:]el:il 

2. 4). 

4,) c) 

Şekil 2.4.a) Genlik, b) Peryot, c) Faz 

Her bir harmonik hareket peryodik bir hare::ettir. :.:ialcat per­

yodik bir hareket harmonik olmayabilir • 

. :2.. 2. Sönümsüz Zorlanmış Titreşimler 

Uygulamada özelEkle zorlanmış titreşimler c5nemlidir. Bu 

hal Şekil 2. 5 'de gösterilmiştir. 

Şekil 2. 5. Bir serbestlik der-:;celi 
yay klitle sis te~ni 

Bu sistem bir serbestlik deı~ecelidir yani s.s.dece d·Uşey doğ­

rultuda titreşimler yapar. Teknikte rastlanıla.."l zorlayıcı kuvvet­

ler çoğunlukla basit harraonik şekle sahiptir veya :ıo.:::-:.ıo:1il:lerin top­

lamına eşittir. 
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P 
0 

C os .J t kuvvetinin bUyiildUUi -ı-P 
0 

ile -:) 
0 

a.::.·::csında rJ::::~::i-T~i­
B,inden bu kuvve·~ şekilde iki oldu seml:ıolle c:')ste::::· l:ı:i;;;tiı~. 

2 .• 2. ı. Zorla..'1i1UŞ titre şime ait c;enel ç<Sz!.!.rı1Un ~')ı.ıJ.'..ınnıası 

D' Alembert prensibine r.:;öre açacıde.l:i !)i!/~ı~ıtı yo.zılır (::'o.lavan, 

1973). 

(2.11) 

denge durumundan i tibaren ölçiilen yer do[lişimi x ile c;ös~e:rildi­

ğinde, yani· 

~ = x + 6 st ve 
d 2 

X 

olduğuna göre ( 2. ll) denkleni aşai..:ıdaki şe.".:i lde ye.;3ılır. 

2 
d x 1 k r ,... \t mg - m - 2 - ..:::x - ~ o + ı) li os v = o 
dt st ~o 

( 2~ 12) 

Sistemdeki ya;;rın ideal oldt<D,u..rıu, ~r.::ı.ni yayı u7.rı.tan (vc;;ra sı­

kıştıran) kuvvetin yalnız uzamaya (veya sıkıgtırna ni:,~tarJ..~ı.a) ta­

bi oldu[!,unu kabul edelim. Bu halele 

k o
8

t = ıng yazıla bilir. Bu b<1[lın tı e;özönU.ncie tutulu:L'Ga 

(2.12) denklemi 

kx ... P C os -J t 
o 

'" ı~) \. .. :. j 

şekline girer. Bu diferanrdyel denldemin c;en(;l çi:i:;3i_;m'.inU in:.L-:wJc 

için, 

2 
d X 

m--+kx=O 
dt 2 



'•, ·······-
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denkleminden elde edilen 

J~ PF'" x = A S in W t + B C os w t = A S in ~·~ t + B C os ~ t n n - ~ 

genel çözümüne (2.13) denklemine ait bir özel çözUmü ekle:-.1ek ge­

rekir. 

Bu özel çözüm Z ile gösterilirse a::.~anılan Genel çöz~ün 

x = A SinW t +B Cosw t + Z (2.14) n n 

olur. Burada özel çözüm 

Z = L1 Sin J t + H C os .) t ( ? ı:; 'ı 
··~. .... 1 

şeklindedir. M ve N sabitlerini belirlemek için, Z'in bu deceri­

ni ( 2.13) denkleminde yerine koyalım. 

-(MJ m + !iik) Sin J t + (l~k-H -J2ın) C os .J t= ? C os ..J t 
o 

elde edilir. Buradan 

- M ,J 2m + r.'ik = O ve I.I=O 

( 2. 16) 

bulunur. Cosinüs terimlerini katsayılarını birbirine eşi tlemE:kle 

Nk -N .J 2
m = P o 

p 
o 

N = -----:::: 2 
k-m-J 

ve buradan 

bulunur. Şu halde özel çözUm için, 

Cos ...Jt ( 2. ı 7) 



o _, 

ve diferansiyel denklemin genel çözi,~!!!Ü içj_n de 

:;:) 

x = A SinW t + B Cos w t + ° Cos.J t 
n n le-m .)2 

(2.18) 

elde edilir. Bu ifadenin ilk iki terimi serbest -:;i treşimi tensil 

etmektedir. Üçüncli terim ise zorlanmış ti treşü:lle::.·i göstrn·ir. 

Zorlanmış titreşimlerin frekansı, zorlayıcı kuvvc"'cin frek' tvnna 

eşittir. Sistemin elemanıarına baülı olan u.J nat'Jı~eı pülzasyonu 
n 

ve .J birbirinden tamamen baeımsızdır. 

(2.18) formlili.indeki sabitlerin değerlerini lıesaplayalım. 

t o için X=Ü 
dx o = ve 
dt = 

p 

A o B 
o 

= ve = 
k-m -) 2 

bulunur. Buradan çözüm 

Po 
X = _ ___;;....__ (C OS .J t - C OS uJ t ) 

k-m J2 n 
(2.19) 

şeklinde yazılabilir. 

~.2.2. BUyUtme katsayısı 

Problemin incelenmesinde sönüm kuvvetlerirün etkisi hiç hesa­

ba katılrnamıştJ.r. P-ı:--:ttikta ise hareketi sönd'Jrmcye çalıg<ın kuv­

vetler daima mevcuttur. Bu kuvvetler ne kadar kUçUl~ olursa olsun, 

serbest titreşimleri temsil eden terim odada.,."l kaD::ar. Da.:ıpine 

çok küçük olduğu takdirde formüller aşa[.ıdaki 'Je:cilde basi tleşti­

rilebilir. 

Po [ 1 -j x--
- k J 2 

1-( ~) 

Cos Jt (2.20) 



= 
p 

o 
ı ı2 .K-m v 

lO 

(2.21) 

Köşeli parantez içindeki fal:trjre bUylJtme :catsayısı adı veri­

lir. Zorlanmış frekansın natürel frekansa nazaran kjGlik olması 

hali için büyütme katsayısının crafiği §ekil 2. 6 1 d.a t:;österilnıiş­

tir. .J; w n 'nın 1 1 den büyUk de[lerleri için bUyUtme kı:::.tsayısının 
paydası negatif olacaktır. Bu pratik için öner.ıli C..e[ildir. Gra­

fik genellikle mutlak değerler için çizilir. 

b 

r--ı .s 

~~~ ı 
..... 3 ı 

1....--....J 
ı 

2 ı 

~ ı 
>- ı d 2 
ın o -1 

1 +-' -1--d 
-J ~ 

-f -(JJ ı....v"'-
E -2. ...... 

:::ı 
>-

:::ı 3 en-

-ı, 

-s. 

şekil 2.6. Büyütıne katsayısı 

2.3. Titreşim İzolasyonu 

Her bir elastiki yerleştirmenin maksad.ı rı::·.:d::ı2;rı, onu taşı-

yan yapıdan tecrid etmekten ibarettir. Sister:ıir:ı:'czde 4 ya;:I var­

dır. Bunu tek bir helisel yayla te::ısil edelin (;;e:l~il 2. 7). 



ll 

G t F?, C os .)t. 

Şekil 2.7. Titreşim izolasyonu 

Tablayı gösteren G ağırlığına P Cos .J t .=ibi hc::.r .. :onil.c zo::.'l?..-o 
yıcı bir kuvvet etJ.d etmcktecl.ir. r::.~oblemi!J.L:, ~cen.ele nc.kleCLilen 

kuvvetin '":>üyüklüğUnü belirler:ı.ek"ben ibarettir. 2:-rı.:.:ıo(~ilebilen l:uv­

vot sadece yay kuvveti olacal·:tır. 

2.3.1. Geçirgenlik 

Titreşim i zelasyonunun tesir dı.n'8cesi .::;eç5.:7c;e··_lik ile ifade 

edilir. 

Geçirgenlik - Zorl:lyıcı lcuvvet 
lJal::ledilen kuvvet 

kx o 

Titreşim izolasyonu.'1un ideal .:ı2.li, ou -:::.\.:.c!.lll sıfı.;7a inc'.i­

riL-nesidir. Prati~ gaye ise, ele alınarı ö~el .:ı.::.lin ga:~tl.:rına 

e;öre yeteri kadar ~üçük yapılmasıdır. Sis·:;e::ıc'.eld söni~r:::ı ~çwvetle-

rı. oldulrça ku"'çu··ır olo.'ui:iu hallerde ~r n-enlı' rı' ·ıc---f-ıc~-,,rı' .ı>,.,.,.,.._:;le ·ro·· ._ ·"- "-' ~•o i.:> C.:. '··~'"'-G .Lc.~.ı.- ·'- ''-'-··''"' b -

re hesaplanabilir. 

(2.23) 

Burada w
11 

·yay kütle sisteminin na"c~irel :fre~:a.rıınd.ı:::..~ ve 

formülüyle hesaplanıı'. 



x 'J.ll değerini (2.12) denkleminde yerine koyarsak, 
o 

Geçirgenlik = 
ı 

12 

( 2. 24) 

bulunur. Böylece $eçiı"'genliğin K!;vL~tı:ıe ka·csc.~:"ı,s:uıc.cm başl;:?.. bir şey 

olmadığı anlaşılır. 

J. TAŞIT TİTREŞİMLERİ 

Bir taşıtta akümülatörün titreşim kaynakları motor ve yoldur. 

BunlarJ.ll zaman ve frekans özellikleri farklıdır. Motorun peryodik 

bir kuvvet ka~1ağı olmas~na karşJ.ll yol daha çok randem ve şok türün­

den bir hareket kaynağıdır. Bu farklılık akü titreşimlerinin denet­

lenmesi yöntemi kadar 9 denetleme imka.nlarJ.llı da belirler. Motorda..."l. 

yayılan titreşimsel güç, yayılma yolu üzerindeki bir noktada denet­

lenebilir. 

Normal olarak, motorun yalıtılmış olması gerektiğinden, akü 

için yol daha önemli olan titreşim kaynağıdır (Şekil 3.1). 

Kuvvet 

Motor 

şekil J.l. şasi 



.... . ~ .•.. _ 

··-. .. ·····--

13 

Akünün yoldan kaynakla11an dU şey ti tregimlerini::ı. incelenmesin­

de Şekil 3. 2' deki basit model kullanı.labj_lj_r. 

Akü 

Gövde 

şekil 3. 2. İki serbestlik O..e.r;;;celj. sistem 

Bu model aslında iki serbestlik rlerocehch::-. Falcat ta:]ıt 

gövdesinin kütlesi akünUn kUtlesine c:öre çok bi;y'cik old.u[1u..'1clan 

gövde ile akünUn ti tre~,;ıimleri birbirinden l:ıo.[ır.1sız olarak ince­

lenebilir. Diğer bir deyişle gövdenin yeldan r_:;elen ti trc;:;d;üere 

lcarşı gösterdiği davranışın aleünün varlığından ot~dlem10di[i ve 

akü için hareketli bir titreşim kaynağı old us u kabul edile bi­

lir. 

Akümülatörlerin titreşim mukavemetinin t8cbi ti ıç:ı..::ı. :--:;ere!.di 

masa şekil 4.1 1 de göri.ildiiğü gibi imal edilmi:ıti::-. 

Cihazın esas üç kısmı vardır: i.:asa, tabla ve ı, 5 kw G~icUnde 

1400 devirli 220--'380 V trifaze elcl:trik ;notoru.dur. 2,4 ın.:ı'lik 

bir dikine titreşim elde etmek için masa tablaya iki :Jiyel ve bir 

mil vasıtasıyla bağlanmıştır. 
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Milin 4 muylusu vardır. Bunların ikisi aynı eksen üzerinde 

ana yatak muyluları, ikisi de başka bir eksen üzerinde biyel ya­

tağı muylularıdır. İki eksen arasındaki mesafe ı, 2 nı..'U' dir. Ek­

santrik mil ana yataklarla masaya biyeller vasıtasıyla da tabla­

ya bağlıdır. (Şekil 4.3). Milin ortasinda ve ana yata..lc muylusu 

ekseniyle aynı dönme eksenine sahip bir kasnak vardır. Bu kasnak 

bir V kayışı vasıtasıyla elektrik motoru tarafından tahrik edilir. 

Kasnak tarafından çevrilen milin yarım devrinde tabla masaya 

2,4 mm yaklaşır. Diğer yarım devirde eski halini alır. Masa ile 

tabla arasındaki yaylar titreşimin muntazam olmasını sağlar. 

Elektrik motoru masaya mafsallı olarak yerleştirildiğinden 

rijit bağlama anındaki titreşimler ve sıçramalar önlelli'Tiiştir. Ay­

rıca kayışa ön gerilme kuvveti verıneye de gerek kalmamıştır. r,ıo­

tor ağırlığıyla gerginlik sağlanmıştır. Elektrik motorunun bağla­

nışı şekil 4.4'de görülmektedir. 

Şekil 4.1. Titreşim Hasası Şekil 4. 2. CCi t:.~e~?i::1 mc,sasındatı 
cli[ier bir göri.inüş 
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5. TİTREŞİM :&IAS.AS:rn:rn DİZAYIU 

5.1. V Kayışlı Mekanizmanın Boyutlandırılması 

]!otordaki kasnağın etken çapı del 

Mildeki kasnağın etken çapı de 2 
Kayış kuvvetleri F1 ve F2 (Şekil 5.1) 

Şekil 5.1. Kayış kasnak mekanizması 

1 

16 



İletilen güç 1,5 kw 

Devir sa;yJ..ları n1=1400 d/d, n 2=2000 d/d 

Eksenler arası mesafe a=500 mm (Şekil 5.1). 

17 

Kullanılan elektrik motoru 220~380V, Trifaze 1,5 kw 1400 d/d 

Döndüren ve döndürülen makinanL~ karakteristik özellikleri ve 

günlük çalışma süresi dikkate alınarak aşırı yük faktörü c2 seçilir 

(Gediktaş ve Yücenur, 1984). 

Günlük çalışma süresi 10 saatten daha az olduğm1dan c2=1,1 

H~sapta kullanılacak güç 

Ph = c2 P = ı,ı x 1,5 = 1,65 kw 

Küçük kasnağın dönme sa;yJ..sı 

değerle~ dikkate alınarak dar V kayışı için ISO kısa işareti SPZ 

olan kayış kesiti seçildio 

İstenan Qevrim Oranı 

n1 1400 
i ... -:: = 0,7 n 2 2000 

olarak bulunur. Bu çevrim oranına göre etken çapları (Şekil 5.1). 

olan standart kasnak çifti seçildi. 

Gerçek çevrim oranı 

d~2 125 
i = --a-- = ı--75 = o, 714 

g el 
i -i 

Çevrim hatası = ~ xıoo = o,bli-0,7 xıoo , 
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% ± 3'e kadar çevrim hataları kabul edilebilir hatalardır. Yak­

laşık kayış uzunluğu: 

Jddel-ı-de2) 
Le~2a + 2 + 

(1 75-ı-125) 
Le~ 2x500 + 2 

L ~ 1472,5 mnı e 

(125-175) 2 

+ 4x500 

Bu uzunluğa yakın olan standart uzunluk L = VrOO nıın al:ı . ..rıdı. e 

Gerçek eksen aralığı: 

J 2 ' a=P+ P-k c 5. 1) 

şeklinde hesaplanabilir (Babalık, 1983). 

Burada, 

ve 

olarak hesaplanır. 

p = 0,25xl400 - 0,393 (12~ + 175) = 232,1 

k = O,l25x(l25-175) 2 = 312,5 

Bunları (5.1) denkleminde yerine koyarsak 

a = 232,1 +~232,1) 2 
- 312,5 = 463,52 r~n 



Sarılma açısı 

175-125 
Cos (3/2 = 

o J3 = 173,81 

Sarılma açısının etkisini belirleyen fah:tör c1 =0, 987 

Kayış uzunluğunun ömür üzerine etkisi c
3

= 0,96 

Çevre hızı 

V = = 
VCxl75xlo-3xl400 

60 = 12,82 m/s 

19 

Kayış kesiti ve çevre hızına göre bir kayışın nakledebilece­

ği nominal güç PN= ı, 75 kw bulundu. 

Kullanılması gereken kayış sayısı: 

= ı 

Kayışıarın ömür hesabında gerilmeler kadar kayışın saniyede 

kaç defa düz hareketten, kasnak etrafında eğimli harekete geçtiği 

de önemlidir. Eğilme frakansı f ile gösterilen bu değer aşaeıda­e 
ki şekilde hesaplanır. 

vz < fe = -L- Feem 

B.urada Feem Dar V kayışlar için 80 1/sn'dir (Gediktaş ve Yüoenur,l984). 

12,82xl = 
1400x1o-3 

olduğundan emniyetlidir. 

Döndürme momenti: 

9,15 (so 1/sn 



/ 

M = 1, 5x30xıo3 = 
d "'TC" xl400 ıo, 23 N m 

Çevresel kuvvet: 

F = 2xıo • 23 = ıı6, 91 n 
ç 175xl0-3 

20 

Bir kasnağa sarılı kayışa çeken kolda F1 , çekilen kolda P2 
kuvveti etki~rsa, 

( 5. 2) 

ifadesi geçerlidir. Kayış kuvvetleri arasındaki bağıntı aşağıda­

ki şekilde ifade edilir. 

(5.3) 

V kayışıarda f-A-=0, 5 kabul edilir. ( Gediktaş ve Yücenur, 1984) 

r-'f31 1-'-~ 
F = F e - F = F (eı ~- 1) ç 2 2 2 

116,91 = F2 (e0,5x3,033_1) 

Buradan 

F - 32 86 n 2- ' 

bulunur. 

ve F1= 149,77 N 

Tahrik miline gelen kuvvet 

- - -
( 5. 4) 

F = A 

2 "2 o (149,77) + (32,86) -2xl49,77x32,86xCos(l73,8l ) 

FA = 182,47 N 

olarak bulunur. 



5.2. Eksantrik·Muyluya_Gelen Kuvvetler 

T 
ı 
ı 

Aı 

ı . 
ı 
ı· 

~ 

P,., 

Pc 

Şekil 5.2. Euyluya gelen kuvvetler 

21 

J3 açısı şekil 5. 2'de büyültüLmüş olarak çiziL:niştir. Bu açı 

çok küçük olduğundan ihmal edilebilir. Yani Pi= Pb alınabilir. 

Merkezkaç kuvvet olarak tesir eden atalet kuvveti 

m 
r 

2 rw ( 5. 5) 

değerinde olup, bütün dönüş zarfında sab±tti.r · (Pal2.van, 1975) • 

Böylece yatak kuvveti P , muhtelif du.r1.uıılar için, P merkez-y c 
kaç kuvvetinin ve bu noktada tesir eden Pb biyel kuvvetinin geo-

metrik toplanmasıyla belirtilmiş olur (Şekil 5.2). 

Dönen parçaların kütlesi m = 0,26 kg 
r 

Gidip gelen parçaların kütlesi ml'= 150 kg 



..... ··· ... ~-

o o 
o<.= O ve OC= 180 için 

150 
2 

Pb = 3996,18 N 

1,2 ) 
98 

Muyluya gelen kuvvet bunların bileşkesidir. 

1 2 2
1 J 2 ~ P = P + P. = (13,68) + (3996,18) y c J. 

olarak bulunur. 

5. 3. Milin Sürekli r.:ukavemet Hesabı 

22' 

13,68 H 

(5. 6) 

( 5. 7) 

~1ile gelen kuvvetleri iki ayrı r;rupta inceleyebiliriz. Ei­

lin kendi ağırlısı, kasnağın ağırlıll,ı ve kayış kuvvetleri mil 

döndüğü için mile dinamH: olarak etkirler. Gidip gelen parçala,.,. 

rın atalet kuvvetleri ile dönen parçaların merkezkaç kuvvetleri 

mille beraber döndüklerinden mil için statik kuvvetlerdir. 

Dinamik kuvvetler: 

GT : Tabla ağırlığı 

Gem: Elektrik ınotorunım aeırlı[.ı 

Gm : !dil ağırlığı 

Gk Kasnak ağırlığı 
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FA : Kayış kuvvetlerinin bileşkesi 

olmak üzere Ek l'de gösterj_len mile düşey düzlemde etkiyen toplam 

kuvvet 

(5.8) 

olarak ifade edilir. Burada o<.' elektrik motorunun yatayla yaptığı 
1 o 

açıdır (o<.= 20 ) • 

2 o o 
Ftop= (1,9 + 1,35)x9,8l + 18, 4x9,81:-::Cos 20 + 182, 47xCos20 

Ft = 362,73 N op 

olarak bulunur. 

Düşey düzlemde: 

+)zr~ =o 

- FAdxl50 + 362,73x75 =O 

Yatak kuvvetleri 

değerindedir. 

Maksimum moment 

l\ı~ = 181,36:x:75 = 13602,37 N mm -

Yatay düzlemde: 

F' =FA Sin~'- G Cos 20°XSin 20° em 

F' = 120,42 H 

Maksimum eğilme momenti lVI = 60,2lx75=4515,8 N mm y 
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ı 

ı 

----!3 ı-

şekil 5.3. Düşey düzlemde e~iDne momenti 

diyagramı 

Şekil 5.A. Yatay düzlemde eğime momenti 

diyagramı 

24 



Dinamik Moment: 

J 2' 
M d. =M d. = Md

2 
+ My = 14332,37 Hmm e ın e ın 

değerindedir. 

Statik kuvvetler: 

Muyluya gelen kuvvet daha önce bulunmuştu. 

Buradan yatak kuvvetleri 

P = 3996, 2 N y 

25 

olarak bulunur. Moment diyagramı aşağıô.a..lci gibidir. (Şekil 5 .. 5). 

Px 
.. ....... 

A 6 

~t ~st ss 15 J ..95' 
·ı 

Şekil 5. 5.. Statik kuvvetlerden oluşan moment 

diyagramı 

M = 3996,2x95 = 379639 N~~ e st 

olarak bulunur. 

Statik eğilme gerilmesi 



Me st 
CJ;st = w = 

379639x32 

"K. x303 
2 = 143,22 N/mııı 

e 

Statik b urulma gerilmesi 

r\ 3 

Lst 
7,16lxl0 xl6 

=- = 
-ı;:c x353 = 0,85 H/min w p 

Dinamik eğilıne gerilmesi 

M 14332,37x32 u _ edin= 
edin- w 1iCx353 

e 

dinamik burulma gerilmesi Ld. = 0'dır. 
ın 

2 

26 

Ortalama mukayese gerilmesi şekil değiştirme enerjisi hipo­

tezine göre 

u =u 
muk 0 muk~t 

-jo-2 - est + ( 5. 9) 

formülüyle ifade edilir. Buradan; 

u muk· 
o 

J 2 2' 2 
= Uul = (143,22) + 3x(O,B5) = 143.22 N/mm 

m ~st 

Genlik mukayese gerilmesi 

Böylece 

O:ukg ~cı;;~n + 3 '1:~~ = 
2 

3, 4 N/mm 

CÇuk .. := cçuk tCfuk = 143,22 + 3, 4 u o g 

bulunur. Buradan 

o: muk .. 
u 

t gG· ·= ---""---
Umuk 

o 

146,62 
= - 1,023 

143,22 

= 146,62 N/mm
2 



Çentik faktörü ~k = 2 

Yüzey işleme faktörü b
1
= 0,92 

Büyüklük faktörü b
0
= 0,85 seçildi. (Savcı, 197:5). 

St 42 için 

Ü~ = 360 N/mm
2

, o; = 220 H/m.ıi 

CT~ = ~ b
0 

= 360 x 0,85 = 306 N/mm
2 

r;--
1 

0: b 220 X 0,85 = 187 1-T/mm2 
~TD = TD o= -

0,92 
= 187 x-

2 

27 

Bu değerlere göre çizilen sürekli mukavemet diyagramında (Ci?kil 

5. 6) 
. 2 

Ügi{ = 165 N/mm 

bulı.m ur. Buradan 

olarak bulunur. g açısının diyacramı keotiGi noktadan CTŞu değe­

ri 292 N/mm
2 

olarak bulunur. 

Buradan emniyet katsayısı 

CJ: .. 
ŞU 

s = -~----
Ckuk .. = 292 2 

146,62 = 
u 

değeri elde edilir. Bu oldukça enmiyetli bir değerdir. 
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~=360~----------~------------~ 

o;: o::: 2 2o !'0-'-~'-----

a;.: =187 

-:ı:w 

Şekil 5. :6. Sürekli mukavemd d:i.yaı:;ra.m.ı 



f+ J 9,81 
uUkr= - 7 

137,72xl0-

wkr = 844 1/s 

= 

nkr = 8059,6 d/d 

30x844 

ır: 

n= (0,7 ••• o,s) nkr olmalı 

)0 

2000 < 5641,7 d/d olduğundan mil eğilme bakımından em..."liyet­

lidir. 

. ... 
·~. 5 •. j';ayla.X:ı.n Seçimi 

. 
Sistemimizdeki yaylarda oluşa.'1 titreşimi supap yaylarındaki 

ti treşime benzetebiliriz. Tabladaki titreşim hannonilc hareketi 

sağlayan krank biyel mekanizması ile gerçekleştirilmektedir. Zor­

lanmış ti treşimlerin frekansı, dış zorlayıcı kuvvetin .J açısal 
frekansın~ eşittir. Temele nakledilen titreşimi Titreşim Teorisi 

bölümünde anlatılan geçirgenlik ile ifade edebiliriz. 

Sistemdeki sehim yani strok 2, 4 ını'll' dir. Tabla ve üstü..tıdeld.­

lerin ağırlığı, tablaya konan akümülatörün ağırlığıyla de8işir. 

Bu ağırlığı ortalama 50 kg olarak kabul edelim. Buradan sistemin 

yay katsayisı 

k - L - _22_ - 20,83 kgf/mm s - f - 2,4 -

Sistemde 4 yay oldueuna göre 

k s 
k = -:r = 

20,83 

4 
= 5, 208 kgf/mm 

olarak bulunur. Buradan natürel frekans için 



. ····~-

u.J=[!C;'= 
n v--n;-

değeri bulunur. 

20,83x9810 

50 = 63,92 1/sn 

Zorlayıcı pülzasyon 

Geçirgenlik 

2'1C.n 
60 

ı 

ı 
Geçirgenlik = -

9,73 

= 
ıt:x2000 

30 = 209,44 

ı 

1/sn 

3l. 

olarak bulunur. Bu sonuçtan tablada oluşan titreşiınin 1/9,73 'nin 

temele nakledildiği anlaşılır. 

5~6: Tabladaki Ti treşimin Ölçülmesi 

Titreşim masasının çalışması sırasında 9 tablanın titreşimi 

stroboskopla incelenmiştir1 • Yapılan ölçtimlerde ti tı~eşimin fre­

kansı şebeke voltajına baslı ·olarak 2000 ile 2040 titr/dak arasın­

da değişmektedir. 

ı Stroboskoplar, doğurduğu kesik ışık ışınları ile peryodik hare-
ketlerin durur veya çok yavaş hareket eder ()ekilde gözUlcmesine 
yarayan aletlerdir. Bu aletlerle ti treşimin frekans ı ölçülebi­
liro 
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6. SONUÇLAR 

Günümüzde titreşim problemleri giderek önem kazanmaktadır. Do­

layısıyla titreşimden faydalruunak için teorinin iyi bilinmesi gerekir. 

İmal edilen titreşim nıasas:ı.nda genlik ve frekans ilk anda belli­

dir. Genlik 2, 4 mm, frekans ise 2000 ti tr/ dak. dır. Tablanın 4 köşe­

sinde stroboskopla yapılan ölçümlerde frekansın 2000-2040 titr/dak. 

arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Masa temelinin boyutları biraz büyük tutularak masadan temele 

geçen titreşim azaltılmıştır. 

Ayrıca elektrik motoru masaya ınafsallı olarak yerleştirildiğin­

den rijit bağlamada oluşan titre şimlerin masa temeline yaptısı etki 

azaltılmıştır. A~1ı zamanda kayışa bir ön gerilme uygulamaya da ge­

rek kalmamıştır. Dönme sırasında meydana gelen dinaınik moment kayı­

şın yeterli bir kuvvetle gerilmesini sağlrunıştır. Fakat titreşim 

masası sürtünmelerden dolayı oldukça gürUl·t1.ilü çalışmaktadır. Bu 

gürültü sistemin gerekli yerlerine elastik eleınanlar yerleştirile­

rak azaltılmaya çalışılmıştır. 

Titreşiinin elde edilmesi krank-biyel ı:ıekanizn:ıa.sından başka talı.­

rik mekanizmalarıyla da sağlanabilir. Buna örnek olarak dengelenı..ıe­

miş kütleyle tahrik mekanizması gösterilebilir. Fakat bu da çeşit­

li konstrüksiyon problemlerluide beraberinde getirir. 
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