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ONSOZ

Bu tez, digli mekanizmalarinda olugan titregimlerin, dig ortama olan etkisini aragtirmak ve bu
etkileri kismen ya da tamamen ortadan kaldrmanmn miimkiin olup olmadigimni aragtirmak

amaciyla yapilmigtir.

Tezde gesitli sistem modellemeleri yapilmig ve bu modellemeler sayesinde tiim sistemler igin
gegerili olabilecek genel ifadeler elde edilmeye galigilmistir. Cikarilan bu ifadeler, sayisal
ornekler alinarak diyagram haline doniistiiriilmiis, ¢ikan sonuclarin sistem iizerindeki etkileri
yorumlanmgtir.

Tezin hazirlanmas: siliresince her tiirlti yardimlarindan dolay: Prof. Necati TAHRALI’ya,
tezin son bolimiindeki sayisal deBerler konusundaki yardimlarmdan dolay1 Dog.Dr. Nizami
AKTURK ’e (Gazi Universitesi, Mimarlik Mithendislik Fak.) tesekkiir ederim.

Mayis 2001
Makine Miihendisi
Ender VARHAN
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OZET

Cesitli disli mekanizmalarinda merkez bir ¢ikig dislisinde olugan titregimlerin, digli
mekanizmasini tagiyan gévdeye olan titresim gegirgenligi incelenmigtir.

Oncelikle titregimi olusturan farkh kuvvetler toplanarak tek bir etki halinde hesaplara
katilmasi saglanmustir. Bu kuvvetlerin olusturduu titresimlerin gegirgenlifi Matlab’da
diizenlenmis 6zel bir program yardimiyla diyagram haline getirilmistir.

Bir sisteme, aym1 anda frekanslar: farkli olan birden fazla titregimin etkide bulunmasi halinde
gecirgenligi kontrol altina almak icin, sistemde sadece elastik eleman ve s6niim elemam
kullanmanin yetersiz oldugu goriilmiigtiir.

Ayni yontemler digli mekanizma sistemlerinde uygulanmistir. Digli mekanizma 6rneklerinde
rulmanli yataklar kullanildigindan s6niim degeri c=0 alinarak hesaplar yapilmigtir. Bu
durumda,¢ikis milini yataklayan rulmanli yataklarin ayr ayn gegirgenlii diyagramlarla
gosterilmigtir. Cizilen diyagramlardan titregimlerin biiyiik bir bolimiiniin gévdeye iletildigi ve
kontrol altina alinamadig1 saptanmgtr.

Anahtar kelimeler: digli mekanizmasy, titresim , gegirgenlik



ABSTRACT

The vibrational transmissibility of the vibrations occuring at the central output gear to the
body supporting the gear mechanism in various gear mechanisms is investigated.

First, different forces creating the vibration are gathered so that they are put as a single effect
into the calculations. The transmissibility of the vibrations created by these forces are
presented as a diagram by the help of a program written in Matlab.

It’s seen that it’s inadequate to use springs and dampers in the system to control the
transmissibility when more than one vibrations with different frequencies affect the system at
the same time.

The same procedures are applied to the gear mechanism systems. The damping coefficient is
taken as ¢=0 in calculations of the gear mechanism samples since ball bearings are used. In
this situation, the transmissibility of the ball bearings of the output shaft are shown separately
with diagrams. It’s appointed from the diagrams that the most part of the vibrations are
transmitted to the body and cannot be controlled.

Keywords: gear mechanism, vibration , transmissibility



1. GIRIS

Giiniimiizde kullamlan bir ¢ok makine, kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine
getirebilmek icin kullanildigi yere gore cesitli devir sayilar1 ve momentleri saglamak
zorundadir. Thtiya¢ duyulan moment ve devir sayilarm yakalamak gesitli sistemlerle miimkiin
olabilir. Bu sistemlerden biri de disli mekanizma sistemleridir. Cogu zaman digli
mekanizmalar karmagik yapiya sahiptir. Dolayisiyla bir disli mekanizma iginde g¢ok sayida
farkh devirde dénen digli ¢ark bulunur. Birbiriyle es olarak ¢alisan her disli, caligma sirasinda
titresim olusturur ve bu titresimler digli mekanizmanin gévdesine,diger disli ¢arklara ve disli
mekanizmamn temas halinda oldugu tiim elemanlara iletilir. Bu olaya “titresim gegirgenligi”

denir.

Bu tez ¢aligmasinda incelenen konu da titregimlerin gegirgenliginin c¢esitli durumlarda
gb6sterdigi degisimdir. Bu degisimden yola ¢ikilarak olugan titresimlerin, mekanizmanin temas
halinde oldugu diger elemanlar: etkilemesinin 6niine gegme yollar1 bulunabilir.

Istenilen bu amaca ulagabilmek icin 6ncelikle titresimler incelenmelidir. Farkli titresimlerin
bulunma olasiliinda bu titregimler karmagik diizlem ve trigonometrik diizlemde toplanarak
tek bir titresime indirgenmelidir. Bdylece tek bir kuvvetin olusturdugu titresimler ve
titresimlerin etkileri daha kolay yorumlanabilir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde de goriilecegi gibi bulunan titresim ve gegirgenlik ifadeleri
cesitli sayisal degerler kullamlarak diyagramlara doniigtiiriilmesi, sayisal ¢6ziimlere kiyasla
olaylar hakkinda daha fazla fikir edinmemizi saglar. Bu tez ¢alismasinda titresim ve
gecirgenlik degerlerinin zamana gére degisimleri Matlab programu kullanilarak diyagram
halinde verilmigtir.



2. TITRESIMLERIN INCELENMES]

2.1 Radyal Titresimler

Sekil 2.1 Radyal titresimlerin gosterimi
Bir sistemde, hareket eksenine dik olarak dlusan titregsimlere radyal titregsimler denir. Sekil
2.1'de gorilldiigii gibi, hareket ekseni ee’ diir. F,, F,, F, vektorleri bu eksene dik
olduklarindan radyal titresimler meydana getirirler. Bir sisteme birden fazla degisken
kuvvetin ayn1 anda etki etmesi durumunda bir bileske (toplam) titresim s6z konusudur.

2.2 Burulma Titresimleri

0Z P2

T
\I_B[

.
Fo/

Sekil 2.2 Burulma titregimlerinin gosterimi

Silindirik bir cismi, ekseni etrafinda burulmaya zorlayan momentlerin olusturdugu
titresimlere burulma titresimleri denir. Sekil 2.2°de goriildiigti gibi aym silindirik cisim



tizerinde birden fazla burulma titregsimi varsa bir bileske (toplam) burulma titresimi soz
konusudur.

2.3 Frekanslar1 Aym Olan Titresimlerin Toplanmas:

2.3.1 Radyal Titresimlerin Toplanmasi

s —
£ — {Xi

Sekil 2.3 Farkh radyal titresimlerin aym1 anda etkisinin gosterimi

_ ot
X] -—leax -€

o ot ¢)}oldugu kabul edilirse radyal titresimlerin toplami asagidaki sekilde
2= Aopay '€

hesaplanabilir.

X =R -e" @V (2.1)
Xy =X max -(cosm-t+i-sinm-t)

X3 =X, -[cos(co-t+q1)+i-sin(m-t+\|;)]

=2X=X;+X,=A-coso-t+i-B-sinm-t

X = A2 +B2 .ei'((x)-t+\]l)

—>R=vA’+B?

Sy= arcth
A

*  Sekil 2.3°de goriilen sistemde, milin donme ekseni yatay eksene paralel kalacak sekilde milin radyal
titresimlere maruz kaldig: kabul edilerek islemler yapilmigtir.



Sekil 2.4 Radyal titresimlerin t=0 aninda karmagik diizlemde toplanmasi

30 AT va
/ o«
/ \ // ) X2 — X2max .et@t-9)
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Sekil 2.5 Radyal titregimlerin trigonometrik diizlemde toplanmasi

*

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de ¢izim igin gesitli sayisal degerler alinmigtir. Bu sayisal degerler, Cizelge 2.1°de
verilmistir.




Cizelge 2.1 Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de ¢izim i¢in kullamlan sayisal degerler

X ey = 20[mm] u)__:9.‘n|:rad:|

S

X omax =12[mm] | ¢ =30°

Bir titresimin iz ve ivme degerlerinin bulunmasi, o titresimin daha iyi analiz edilmesini
saglar. Hiz ve ivme degerlerindeki ani degisiklikleri g6rmek, titresimlerin izolasyonunun
daha saglikln yapilmasini saglar.

Bir titresimin hiz ifadesi, toplam yer degistirme ifadesinin (2.1) birinci tiirevidir, ivme ifadesi
de toplam yer degistirme ifadesinin ikinci tiirevidir. Buna gore toplam titresimin hiz ve ivme
vektorleri de agagidaki gibi bulunabilir.

dxX

— ~Rio e"“*™Y) Hiz Vektorii 2.2)
dzz‘;)( =@2 12 -R-e"@*¥) — _2 R .eHEOtV)

d Ivme Vektorii 2.3)
’zX

e =—0"-(ZX)

2.3.2 Burulma Titresimlerinin Toplanmasi

Temel olarak burulma titresimlerinin toplanmasiradyal titregimlerin toplanmasiyla aym
esaslan igerir. Yontem olarak higbir farki yoktur. Titresim tiirlerinin farkli olmasi sonucu

degistirmemektedir.

T
T
\LB[

Sekil 2.6 Farkli burulma titresimlerin aym anda etkisinin gosterimi



= . ei~v-t
P1 = Pypmax i-(v-t—¢)} oldugu kabul edilirse burulma titregimlerin toplamm agagidaki sekilde
02 =Py €
hesaplanabilir.
Z(P = R . ei‘(V't""W) (2.4)

P =Py pax -[cosv-t+i-sinv-t]
P2 =Po 0 ~[cos(v-t+1|;)+i-sin(v-t+\p)]

=>Zp=0,+@,=A-cosv-t+i-B-sinv-t

Z(p - ’AZ +B2 .ei'(V't'l"W)

—->R=vA?+B?
— Y = arct, P—
Y g
920 _ R i-v-e" W) Hyz Vektori (2.5)
dt
dZE;(P —v2.i2.R.e" V) = _2 R . eHVHHY)
dt fvme Vektori (2.6)
dZZ(p _\2. o)
dt? 4

2.4 Frekanslan Farkh Olan Titresimlerin Toplanmasi

Glintimiizde kullamlan bir ¢ok sistem, kendisinden beklenilen fonksiyonlar1 yerine
getirebilmesi i¢in karmasik yapiya sahiptir. Dolayisiyla sistemi olusturan her bir eleman gok
sayida degisik zorlamalara maruz kalmaktadwr. Bir 6nceki bélimde incelenmis olan ayni
frekanstaki zorlamalar ¢ok 6zel durumlar i¢in gegerli oldugundan bu boliimde incelenecek
olan farkli frekanstaki titresimler daha fazla 6nem arz etmektedir. Ancak farkh frekanslardaki
titresimlerin olusturdugu etkiler, aym frekanstaki titresimlerin etkileriyle karsilastiriimasi
sonucu daha kolay agiklanabilmektedir.



2.4.1 Radyal Titresimlerin Toplanmasi

T

ILLC
%

ol

Sekil 2.7 Farkli radyal titregimlerin aym anda etkisinin g&sterimi

— . i'(Dl't
X; =X ey €

X } oldugu kabul edilirse ve ®, >®, olarak almirsa, radyal titregimlerin
Xz =

- ei-n)z-t
toplam1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Ao =0, -0,

X = Xl +X2 - X]max .ei-ml.t +X2m .ei.(,)].t _ei'A(l)'t

IX =e'ort. (lex + X0 -ei'A“’")

X ="t -(le + X ey “COSA®-t+1-X,  -sin Aco-t) 2.7

(2.7) ifadesinde agagidaki gibi bir doniisiim yapilarak sonuca ulasilabilir.

A) =X, . +X -cosAw-t

2max

B(t)=X,,,, ‘sin Ao-t
—>R=,/A2(t)+Bz(t)
1
=R(t)= [X,znmx +2- X nax  Xomax -cosAco-t+X§max -cos’ Aoa-t+X§m -sin? A(o-tF
1
R(t) = [X,zm +2- X e * X2 max -cosAco-t+X§max -(cosz Ao-t+sin? Am-t)]5

1
R(t) = [Xlzmax +2-X1111ax -szx -cosAco~t+X§max]3

*  Sekil 2.7°de goriilen sistemde, milin dénme ekseni yatay eksene paralel kalacak sekilde milin radyal
titresimlere maruz kaldip1 kabul edilerek islemler yapilmustir.



IX =R(t)-e"@¥®) = R(t)-sin(o, -t + y(t)) 2.8)
_ arcte 2
— y(t) = arctg A)
B X5 nax - SN AD -t
= arctg{ Ximax T Xomay - COS A tj (29)

Sekil 2.8 Radyal titresimlerin t=1 [sn] aminda karmagik diizlemde toplanmasi

0,00200

0,00150

0,00100 {}=

0,00050

0,00000

S T
-

——— -

SRy Sy

gy P

X [m]

X PN

PR ey
RLER=p P
el o

e

-0,00050 1

-0,00100 -

-0,00160
i@yt -
X, =X, ¢ X, =X, oo

-0,00200

Aot

Sekil 2.9 Radyal titregimlerin trigonometrik diizlemde toplanmasi

*  Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da ¢izim igin gesitli sayisal degerler alinmigtir. Bu sayisal degerler, Cizelge 2.2°de
verilmigtir.



Cizelge 2.2 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°de ¢izim i¢in kullanilan sayisal degerler

o T [y o]
S

S

X 31pax = 0,5 [mm] o, =22-n[—lﬂ]

Sekil 2.8’de goriildiiii gibi toplam yer degistirme egrisi, pozitif ve negatif bolgelerde siniis
egrisi formundaki iki zarf egrisinin arasinda degisim gostermektedir. Toplam yer degistirme
egrisinin frekansi, bu zarf egrilerinin frekansimna esittir.

Ximax = Xomg, 0Z€l durumunu (2.8) ve (2.9) ifadelerinde uygularsak asagidaki durum ortaya
¢ikar.
( s .
W(t) = arctg X max ‘SN A®-t
X 3 max -(1+cosAco-t)

. [ Aw-t Aw-t
2-sin -COS
( 2 ) ( 2 )

t) =arct
J PP T e X
L 2 2

. [ Ao-t Ao-t
2-sin -CO
2 2 Aw-t
- =t

=1g
1+cosz(——A0;t)—sin2(——A(;.t) 2

= () =arctg[tg(Am-tH Ao-t

2 2

(o s20),
ZX=R(t)~e(ml > =R(t).sin[(ml+A2—°°)-t} (2.10)
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<X,

Sekil 2.10 Radyal titregimlerin t=1 [sn] aninda karmagik diizlemde toplanmas:

0,00250

0,00200

0,00150

0,00100

1 \¥RH
0,00050 -

0,00000

X [m]

bR PN K HIR (R A5 [ K R qp :
-0,00050 3 T Ty . M G 1 N 3 K H 78 W T
H ' [}

-0,00100

-0,00150
-0,00200 \ = -
X2 = xzm . el«(nz-t \ixl = le .elﬂbl-tl

Aot

-0,00250

Sekil 2.11 Radyal titregimlerin trigonometrik diizlemde toplanmas:

Cizelge 2.3 Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de ¢izim i¢in kullanilan sayisal degerler

S

X oma =1 [000] o, =21-n[@—]
s

*  Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gizim igin gesitli sayisal degerler almmustir. Bu sayisal degerler, Cizelge 2.3°de
verilmigtir.
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2.4.2 Burulma Titresimlerinin Toplanmasi

(O] P

=Eam:>

Foy

A

Sekil 2.12 Farkli burulma titregimlerin ayn1 anda etkisinin gésterimi

i-vy-t
. 1

D1 = P1pax

_ 1°Vq e
(pz—(pZmax.e 2

} oldugu kabul edilirse ve v, >v, olarak almirsa, burulma titresimlerin

toplami asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Av=v,-v,

vyt vt ei-Av-t

20=0;+9; =@, € +O,y.. €

Z(P = ei-v,-t '((leax +(P2max .ei-Av-t)

Tp=e™ -((pllmx +Qyppax ‘COSAV-t+i-@, . -sin Av-t) (2.11)

(2.11) ifadesinde asagidaki gibi bir d6niistim yapilarak sonuca ulagilabilir.
A() = @y, +Poppay "COSAV-t

B(t) = @y, -SIDAV-t
—>R= ,/Az(t)+B2(t)
1
=>R(t)= [(Plzmax +2:Q 0y Poax -cosAv~t+(p§max -cos? Av-t+(p§max -sin? Av-t]f
1
R() = [(Plzmax +2:01 00 " P2max -cosAv-’t+<p§mx o(cosz Av -t +sin? Av-t)]5
1
R(t) = [(p,zllmx +2-Q1,, *P2max "COSAV-t +(p§m]5
2o =R(t)-e YO = R(t)-sin(v, -t + w(t)) (2.12)
B(t)

—>y(t)= arctgm
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\p(t)=arctg( Poppy *S AVt ) 2.13)

Prmax T P2 max -COSAvV-t

Prmax = Pomax 02€1 durumunu (2.12) ve (2.13) ifadelerinde uygularsak asagidaki durum ortaya
cikar.

( .sin Av -
y(t) = arctg] Do SAV: L )

\(pzlm-(1+cosAv-t)
. (Av-t) S(Av-t)
2-sin -CO
2 2
1+cos2(Av't)—sin2(Av't)
L 2 2

. [Av-t Av-t
2-sin| —— |-co§f ——
2 2 _tg(Av-tJ
1+cos2(—~—A;'t)-—sin2(———Av't) 2

2

:>w(t)=arctg{tg(A;'t)}= A\;.t

W(t) =arctg

-

o =R(t)-ei{v'+7}t =R(t)-sin[(vl +%)-t] 2.14)
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3. GECIRGENLIK ve GECIRGENLIGIN ONEMI

Gegirgenlik,bir sistemde iletilen titresimin, sistemi zorlayan titresime oramidir. Yani bir
sistemde olugan titregimin kendi i¢indeki elemanlara ve baglandig1 yere ne kadara iletildigini
gOsteren bir biiyiikliiktiir. Gegirgenlikle izolasyon i¢ ige olan kavramlardir. Sistemdeki

titresimler gesitli sebeplerle izole edilerek gegirgenlik minimum diizeye indirilmeye calisilir.

Titresimler insan,makine ve ¢evre saglhgi acisindan izole edilmelidir. Insan biinyesi
titresimlere kars1 asir1 duyarl: ve hassastir. Titregimlerin insan {istiinde dikkat dagilmasi,sikinti
ve stres gibi etkileri vardir. Titresime maruz kalma siiresi arttik¢a, bas dénmesi,bulant: gibi
etkiler de ortaya ¢ikar ve bu durum dayanilmaz bir hal alir. Bu yiizden titresim olugturan bir
sistemle insan direkt temas halindeyse bu sistemde izolasyon sarttir. Aksi halde bu sistemin
sthhatli kullamlmas1 imkansizdir. Ornegin bir tagitin motoru ve tahrik sistemi ¢ok degisken
frekans ve genliklerde titregsimler yapmaktadir. Bu titregimlerin izole edilmemesi durumunda
Ozellikle tagit1 kullanan kisi ¢ok rahatsiz bir ortamda bulunmus olur. Bir tagitta sadece tahrik
sistemini izole etmek yeterli degildir. Seyir halindeyken ¢esitli yol sartlarinda ve engebeli
yerlerde tekerleklerden tasita iletilen titresimler de izole edilmelidir. Ciinkii engebeli yolda
olusan titresimlerin frekanslar: kiigiiktiir fakat genlikler biiyiik oldugundan tagitta bulunanlar
agin sarsilirlar. Bu durumda tagit1 kullanan kisi yola odaklanamaz ve hayati tehlikeler ortaya
cikar,

Bir eksantrik presi diigiinelim. Presin her vurugunda biiyiik kuvvetler olusur ve bu kuvvetler
titresimlere yol agar. Baglandifi1 zeminle izolasyonu olmayan (direkt zemine bagli)) bir
eksantrik pres, ¢aligma esnasinda biitiin titresimi zemine iletir. Dolaysiyla bulundugu
ortamdaki her sey eksantrik presini olusturdugu titregsimin etkisi altindadir. Ayni ortamda bu
titresimler yiiziinden hassas yiizey iglemleri yapmak miimkiin degildir. Ayrica bu preste
caligan operatSr de bu titregsimlere maruz kalir.

Titresim olugturan bir sistemin kendi i¢inde de izolasyonlar yapmak makine saglig1 agisindan
gerekli bir seydir. Cilinkii makinelerdeki tahribatlarin biiyiikk g¢ogunlufunun sebebi
titresimlerdir. Rezonans durumunda titresen bir sistemde genlikler zamanla agmi
biiylidiigiinden sistemdeki elemanlarin kirtlmalar1 s6z konusudur. Ayrica sistem rezonansa
girmese bile degisken frekans ve genlikteki titregimler, sistemdeki baglantilarin gevsemesine,
birbiriyle es ¢alisan elemanlarin aginmasma dolayisiyla sistemin fonksiyonlarim tam olarak
yerine getirememesine yol agar. Birbiriyle es ¢calisan elemanlar titregimli durumda birbirlerine
carpacagindan hem darbeli hem de giiriiltiilii bir ¢aligma yaparlar. Bu da sistemin émriinii
kisaltir.
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Ses de bir titresimdir. Dolayisiyla titresimli ¢aligan sistemler, ses de meydana getirirler.
Ozellikle galiyma ortamlarindaki gliriittii galiganlarm ruh ve sinir saghg: tizerinde biiyik
etkiler gdsterir. Bu yiizden ¢evre ve insan saghg1 agisindan giiriiltiiyti de kontrol altina almak
gerekmektedir.

Titresimli ¢alisan bir sistemde, i¢ siirtiinmeler artacagmndan enerji kaybi olusur. Rezonans
durumunda ise frekans sabit kaldigi halde genlikler biiylidiiglinden titresimler sistemin

enerjisini biiyiik dlgtide geker.
Gegirgenlik ve izolasyon birbirlerini tamamlayan biiyiikliiklerdir.

iletilen etki [% ] 3.1)

Gegirgenlik G = -
zorlayici etki

(3.1)’deki “etki” ifadesi radyal titresimlerde kuvvet, burulma titresimlerinde moment olarak
diigtiniile bilir.

izolasyonI, = 1-G[%] (3.2)
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4. CESITLi DURUMLARDA GECIRGENLIGIN HESAPLANMASI

4.1 Zemine Bagh Sistemlerde Gegirgenliginin Hesaplanmasi

Bir makinanin' zemine ¢esitli baglanma durumlarinda titregimlerin zemine gegirgenligi
agagidaki gibi hesaplanabilir.

4.1.1 Zemine Direkt Bagh Sistemlerde Gegirgenlik

1F(t) =Fope ™

m

e O i LTS

Sekil 4.1 Zemine direkt bagh bir makinaya etkiyen kuvvetin gosterimi
Sekil 4.1°de goriilen sistemde zorlayici kuvvet higbir ara elemandan gegmeden direkt zemine

iletilmektedir. Dolayisiyla (3.1) ifadesinde bu durum uygulanirsa asagidaki sonu¢ ortaya
cikar.

G FO
F(t)

=G=1
Bu sonug (3.2) ifadesinde yerine koyulursa sistemde izolasyon olmadi§: goriilmektedir.
I,=1-1=0

4.1.2 Zemine Yayla Bagh Sistemlerde Gegirgenlik

lF(t) =F,,, -V

—1 X(t)=X__ -e™

P

Sekil 4.2 Zemine yayla baglh bir makinaya etkiyen kuvvetin ve olusan titresm‘iiﬁﬁmi




16

Sekil 4.2°de goriilen sistemde zorlayici kuvvet yaylar {izerinden zemine iletilmektedir.
Dolayisiyla iletilen kuvvet yay kuvvetidir. Bu durum (3.1) ifadesinde uygulanirsa agagidaki

sonug elde edilir.

6 Fm®
F(t)
Foy () =k -X(1)
ke, =k, +k,
E
X = max 4.1
R @)
k. -X(
G=£_Q 4.2)
F(t)
Fmax iv
kes.k —m-vz.e t
G= = -
Fmax.ervt
k
G=——9Y _ 4.3
km—m-v2 (4.3)

4.1.3 Zemine Yay ve Soniim Elemaniyla Bagh Sistemlerde Gegirgenlik

1F(t) =F, €™

o OO

Sekil 4.3 Zemine yayla ve s6niim elemaniyla bagh bir makinaya etkiyen kuvvetin ve olusan
titresimin gésterimi

j X(1) =X gy - €9
k,

s

Sekil 4.3°de goriilen sistemde zorlayici kuvvet yaylar ve soniim elemaninin {izerinden zemine
ulagrr. Bu durum (3.1) ifadesinde uygulanirsa agagidaki sonug elde edilir.

6 — By + Faan 1
F(t)
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Fe (1) =k -X(1)

dX(t)
E t)=c.——=
Sonam (£) =€ dt
ke =k, +k,
Xpax = L 4.4

[(kq——m-v2)2+(c-v)2]%

ke, - X(t)+C -%t(t—)
—~Ge (4.5)
F(t)

(2.2) ifadesi, (4.5)’ye uyarlanirsa asagidaki sonug ortaya ¢ikar.

Ky X 0 ey X ef0d)

G Fmax'eiw-t
Go X nax € '(kas +i-c~v)

F,

max

F,.x degeri (4.4) ifadesinden gekilip yerine koyuldugunda agagidaki durum elde edilir.

X e € -(k@ +i-c-v)
X -[(kq —m-vz)z +(c-v)2}E

k; +(c -V)2 :l.e_w .ot

_)G={(k%2 —m-v2)2+(c-v)z

G=

k; +(c-v)z 2 . L.
R= ( doniiglimii yapildiginda daha sade bir ifade ortaya
k

,@,i—m-v2)2+(c-v)Z

¢ikmaktadir.

G =R-e"® % (Gegirgenlik vektorii) (4.6)

—>¢= arctg[——ﬂ——z:l
ke —m-v

> D= arctg[ﬂ}
Kes

Bu sonug irdelenirse asagidaki sonuglar elde edilebilir.
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Bir sistemde soniim varsa,o sistem igin bir kritik séniimden soz edilebilir.
¢ =2-m-o, (Kritik soniim katsayisi) 4.7

=2 =_° (S6nim oran (4.8)
Ce 2-m-@,

(4.7) ve (4.8) ifadeleri (4.6)’da uygulanirsa agagidaki ifade elde edilir.

1
[ 2

2
G= L ckr mn

n= Y (Frekans orani)
®

REIRE:

)

RICD)

(4.9)

n

_,G{ 1+Q2-&-)’
(-n?f +@-gnf

¢ =0 durumunda ise (4.6) ifadesi asagidaki hale déniisiir.

1
2
J Hed) (4.10)

(4.11)
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4.2 Birbirine Bagh Sistemlerde Gegirgenligin Hesaplanmasi

4.2.1 Birbirine Rijit Kavramayla Bagh Sistemlerde Gegirgenlik

AN 4

Mb (t) =Mbm . ei.vt

\

Tahrik makinasi

s SN G

7 / e

Is makinasi

Sekil 4.4 Birbirine rijit kavramayla bagh iki sistemin gosterimi

Sekil 4.4’de goriilen sistemde zorlayici etki higbir ara elemandan gegmeden direkt is
makinasina iletilmektedir. Dolayisiyla (3.1) ifadesinde bu durum uygulanirsa agagidaki sonug

ortaya ¢ikar.

_ (M),
(M (1)) i
=G=1

Bu sonug (3.2) ifadesinde yerine koyulursa sistemde izolasyon olmadig: goriilmektedir.

I,=1-1=0

4.2.2 Birbirine Elastik Kavramayla Bagh Sistemlerde Gegirgenlik

ky

Mb (t) — Mb,,m . ei-vt

\,

Tahrik makinasi

e LTSS /‘/.'f

t/)////\/ S

Is makinasi

Sekil 4.5 Birbirine elastik kavramayla bagh iki sistemin gosterimi

t

O(1) = Qg €™
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Sekil 4.5°de goriilen sistemde zorlayici etki elastik kavramadan gegerek is makinasina
iletilmektedir. Dolayisiyla (3.1) ifadesinde bu durum uygulanirsa agagidaki sonu¢ ortaya

¢ikar.

_ Moy ®
M, (t)

Mp ey (1) =Ky - 0(1)

_l‘ﬁ@x;? 4.12)
kk —J'V

Pmax =

G = K- 0ot) (4.13)

M, (t)

4.2.3 Birbirine Elastik Kavrama ve Séniim Elemaniyla Bagh Sistemlerde Gecirgenlik

\ O\

Tahrik makinast Is makinast

Sekil 4.6 Birbirine elastik kavrama ve soniim elemamyla bagl: iki sistemin gosterimi

P(t) = P -€ 1Y)
Sekil 4.6’da goriilen sistemde zorlayici etki, elastik kavrama ve soniim elemanindan gegerek

is makinasma iletilmektedir. Dolayisiyla (3.1) ifadesinde bu durum uygulanirsa asagidaki

sonug ortaya ¢ikar.

_ My (9 + My (8
M, (t)

My, (1) = ki - 0(t)

do(t
Mbsmm(t)=c-—(2%l
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Opax = Mopex T (4.14)
[( =J.v )2+(c v)z]2
_do(t)
k t)+c
Gt RARMR™ (4.15)
M, (1)

4.3 Bir Sisteme Birden Fazla Zorlayici Etki Bulunmas: Halinde Gegirgenligin
Hesaplanmasi

Daha once de belirtildigi gibi bir sistemde sadece bir zorlayici etki bulunmas: 6zel bir

durumdur. Dolayisiyla birden fazla zorlayici etkinin yarattii durumlar1 da incelemek yerinde

olacaktir.

4.3.1 Sisteme Aym Frekansh Farkh Iki Zorlamanin Etki Etmesi Durumunda
Gegirgenlik

it

1132(0 — Pomax e
Fi(t) — Fimax .-

m X(t)! = Ximax .0 9

ki § CL-|E % k2 X(t)2 = X2max .ei'(\"'—")

7SS LSS

Sekil 4.7 Aym frekansh farkli zorlamalarin etkisindeki bir sistemin gosterimi
Bu tip bir durumda toplam kuvvet ve toplam yer degistirme ifadeleri bulundugunda sistem,
Sekil 4.3°de goriilen sistemin aymis1 olur. Dolayisiyla (4.5) ifadesi agagidaki sekle doniistir.
Kes -EX(t)+c-%
dt
2F(t)

=G=

IX() = (leax +X2max)' el{vt-¢) _ X . e v1-0)
ZF(t) = (Emax + Fzm ). ei-v-t — me . ei.v.t
ZX(t) ve ZF(t) degerleri yerine koyuldugunda (4.4) ve (4.6) ifadeleri aynen elde edilir.
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4.3.2 Sisteme Farkh Frekansh iki Zorlamanm Etki Etmesi Durumunda Gegirgenlik

By(t) =By €™

Fl (t) =F1max .ei-vl ot

m X(1)) = X -6

= . i'(Vz't‘qb)
K, § c%_, %kz X(t); =X max °€

7

Sekil 4.8 Farkl: frekansli zorlamalarin etkisindeki bir sistemin gosterimi

V=0, =V, +¢, =AV+(¢1 ‘¢2)
c-v
— ¢, =arctg] ————1—
o gl:kq—m-vlz}

—>¢,= arctg[—&y—z—:l

2
ke, —m-v;

X=X+ X, -cos(Av-t+d, —,)+i X, -sin(Av-t+¢, —,)]
F

X, = e 1
[(kes —movf)z +(c-vl)2:|2
X2max = Fzmax

1
[(k&s —m-v%)2 +(c-v2)2]2
A(t) =X nox + Xomax -cos(Av-t+<|)l —¢2)
B(t)=X,,,, -sin(Av-t+é, —¢,)

X (1) = [AZ () + B2 (t)ﬁ
1
X pax (V) = [Xfm +2- X000 " Xoma COS(AV-t+, —¢2)+x§mﬁ (4.16)

=X(t) = me - ei'("l =g +y(t)) 4.17)

B(t) [ X, sin(Av-t+, —o,) ]
8%

— y(t) = arctg—— =arct,
A(t) tmax T X2max COS(AV-t+0, —9,)
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SF(t)=e™*- (Flmax +F, , cCOSAV-t+i-F, -sinAv -t)
A(t)=F_, +F_, -cosAv-t

B(t)=F,,,, -sinAv-t

1
Faux (0= [0+ B2 (0}
1
Fm(t)=[F12m+2-Flm-F2m-cosAv-t+F22m]5 (4.18)

SF(t)=F, (t)-e" ¢t o®) (4.19)

E__  :sinAv-t
—><I>(t)=arctgw=arctg[ 2max ST 2V :|

A(t) E 0 T Eopay -COSAV-t
ke, -X(0) +0- 2O
G= dt (4.20)
F(t)
d=X 1

= 1
dt 2 +2-X,. X, -cos(-Av-t—¢,+¢,)+ X2 P

.sinl v, -t—b. — X g SR AV- 10 +9,)
sm[\’l t ¢1 a-rCtg|:X1max+X2mx.cos(—AV‘t—¢1+¢2):|:|

1
X2 42X, X, cos(CAv-t—, +¢,)+ X2

-cos{v, -, —arctg[ X2 max -sin(-Av-t—¢; +¢,) ]:|

Xy + Xoay *COS(-AV-t =, +,)

sz-cos(—Av-t—¢,+¢2)-Av N X2m-sin(—Av-t—¢l+¢2) 2
Ximax T X2max -cos(-Av-t—¢1 +¢2) Ximax T X2 max —cos(—Av-t—¢|>1 +¢2)

Ximax + X2max -cos(—Av-t——cI)1 +¢2)

v, +
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Bulunan bu tiirev ifadesi, (4.20)’de uygulandiginda gegcirgenlifin degisimini g&steren
diyagram ¢izmek icin gerekli ifade ortaya ¢ikmig olur.

Cizelge 4.1 Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15
¢izimi igin kullamlan sayisal degerler

= =10000 ;
Xipex =0,01[mm] | m kel |, _6.n [Eﬂ] c=10 {&]
S

X = 0,005 [mm] kw=600[l] v2=%~n[—rﬂ]
mm S

Cizelge 4.2 Sekil 4.16 ¢izimi i¢in kullanilan sayisal degerler

= =10000 .
X]max 0,01 [mm] m [kg] v, =6'T|:l:rid':| C=50|:N S:'
S m
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Sekil 4.13 Gegirgenligin zamana gére degisimi



dG
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Sekil 4.14 Gegirgenligin degisim lmzinin zamana gére degisimi
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Sekil 4.15 Gegirgenligin degigim ivmesinin zamana gére degisimi
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Sekil 4.16 Gegirgenligin zamana gore degisimi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.16°y1 karsilastirdigimizda iki diyagramn da yaklasik olarak ayn oldugu
goriilmektedir. Cizim i¢in kullanilan degerlerde sadece soniim degeri farklidir. Buradan su
sonuca vardabilir; bir sistem, frekanslari farkh olan titresimlere maruz kaldiginda,

gegirgenligi kontrol altma almak igin sadece yay ve soniim elemam kullanmak problemi

¢ozmemektedir.

10
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5. DiSLi MEKANIZMA SiSTEMLERINDE GECIRGENLIiGIN INCELENMESI

Fi

Sekil 5.1 Titresimlerin gecisinin g&sterimi
Sekil 5.1°de goriildigl gibi bir disli carka gelen kuvvetin etkisi, disli ¢ark-mil-yatak yolunu
izleyerek govdeye ulasir. Disli ¢ark rijit kabul edilebilir. Digli garki tagiyan milin boyu
kisaysa mil de rijit kabul edilebilir.

Milin yataklanmasi i¢in rulman kullamlmigsa, soniimii olusturacak tek sey rulmanm
bilezikleriyle yuvarlanma elemanlar1 arasindaolusan yag filmidir. Bu yag filmi, sicaklik,toz
vs. etkenlerden dolay: her zaman olusmayabilir. Dolayistyla bundan sonraki hesaplarda
soniim ihmal edilecektir. Sistemdeki elemanlar rijit kabul edilebileceginden, sistemin yay
sabiti olarak sadece rulmanli yataklarin yay sabitleri almacaktr.

Bir disli ¢carka aym: anda birden fazla kuvvetin etki etmesi durumu goz oniine ahnarak, genel
bir toplam kuvvet ve toplam yer degistirme ifadeleri olusturmak tiim sistemler igin gegerli
olan bir ¢6ziim elde etmemizi saZlar.

Fj(t) — P:,mx . ei.(vj-t+¢j)

2F(t) = iFj(t) = il;;m . ei-(vj-t+¢j)

1 =l

Avj =(Av)j =Viu—V;

n
Vig =V + Z(Av)j
(=]
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A¢j = (A¢)j = ¢j+1 _¢j

b1 =9 + i(A‘t’)j
=

EF(t)=[§ijJ-[c s[(v,+§(Av)] t+[¢l+Z(A¢) H
ool

Ap(t) = ipjm\ cos':(vl+Z(Av)] t+(¢l+Z(A¢) H

=1

By(t)= (i ij\ sm[(v, +3(av), J t+[¢1 +Z(A¢) JJ

j=1

1
Ry () =[A20)+ B2}

SF(t) =R(1)- e VEt+uE()

= ye(t)= arctgli F?;:I

F.

. _ Jmax
j =
max k—m-vf

_ i-(v--t+¢<)
iXJ(t)—XJmax'e 4 4

= X.(1) = —max__  FVit+d;
i® k—m-v?

LI Y 0,
ZX(1) = ZX W= —me ey

ZX(t) =[il kf . J licos[ \7 +ZI(AV) J t+(¢, +§(A¢) JJ

" m[( o) el Z‘A‘”m

Ax(t) =(§%‘“T‘T§J-co>|:(v, +§(Av)j)-t+(¢l +§(A¢)jﬂ

(5.1)
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By ()= [Z —Fjﬂ——)-sin“vl +§(Av)jj' t +[¢1 +3(00), H

2
1 K—m-V; =

1
Ry () =[AZ(®)+BL (D

IX(t) =Ry (t)- ei'(Vx'th(t)) (5.2)
B

—>yx(t)= arctg[i%}

> G(t) = k-2X(t) (5.3)

SF(t)

Cizelge 5.1 5.1,5.2,5.3 boliimlerinde incelenen sistemlerdeki sekillerin ¢izimleri i¢in
kullanilan sayisal degerler

P=20 [kW], m=3,

k=1-10° [N/mm] 1 No’luDisli [ 2 No’lu Disli 3 No’lu Disli 4 No’lu Disli
z 18 75 32 46
do [mm] 54 225 96 138
n [d/d] 1460 350,4 623 895
b [mm] 44 180 77 111
v [rad/s] 76,45 - 43 29,91
F [N] 3,03 - 3,03 3,03

Bundan sonraki béliimlerde incelenen digli mekanizma &rneklerinde Cizelge 5.1°deki sayisal degerler

kullanilmastir.
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5.1 iki Disli Carkh Mekanizmada Gegirgenlik

/ y Dy
/\8 (CikisD E

X p

/
__ . *f_
\\l (Giris> M E

Sekil 5.2 ki digli ¢arktan olusan mekanizmadaki kuvvet etkisinin g§sterimi

Sekil 5.2°deki sistemde, digliler arasinda olusan ¢evre kuvveti goriilmektedir. Olusan bu gevre
kuvveti 2 no’lu mil eksenine &telediginde F,, kuvveti, radyal bir zorlamaya sebep olur.
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Sekil 5.3 Toplam kuvvetin zamana gére degisimi
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Sekil 5.4 Toplam yer degistirmenin zamana gore degisimi
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Sekil 5.5 Gegirgenligin zamana gore degisimi
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5.2 Ug Disli Carkh Mekanizmada Gegirgenlik

X | [ X

Sekil 5.6 Ug disli garktan olusan mekanizmadaki kuvvetlerin etkisinin gosterimi

Sekil 5.6°deki sistemde, disliler arasinda olusan ¢evre kuvvetleri goriilmektedir. Olusan bu
gevre kuvvetleri 2 no’lu mil eksenine Gtelediginde F,, ve F;, kuvvetleri, radyal bir zorlamaya

sebep olur.



IF[N]=F, +F;,

41

10

-2

4

-8

-10
0

2 8 4 5
t[s]

Sekil 5.7 Toplam kuvvetin zamana gére degisimi
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Sekil 5.8 Toplam yer degistirmenin zamana gore degigimi
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Sekil 5.9 Gegirgenligin zam
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5.3 Dort Disli Carkh Mekanizmada Gegirgenlik

3 (Giris) 4N ‘ | [ J
o =1

Sekil 5.10 Dort disli ¢arktan olugan mekanizmadaki kuvvetlerin etkisinin gosterimi

Sekil 5.10°deki sistemde, disliler arasinda olusan evre kuvvetleri goriilmektedir. Olusan bu
gevre kuvvetleri 2 no’lu mil eksenine otelediginde F,, F;, ve F,, kuvvetleri, radyal bir

zorlamaya sebep olur.



IF[N]=F, +F;, +F,
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Sekil 5.11 Toplam kuvvetin zamana gére degisimi
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Sekil 5.12 Toplam yer degistirmenin zamana gore degisimi
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Sekil 5.13 Gegirgenligin zamana gore degisimi
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6. SONUCLAR

Tez boyunca elde edilen 6nemli bulgular: agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Frekanslar1 aym olan titresimler toplandiginda, titresimlerin bilegenleriyle toplam titresim
aymi formdadir. (Sekil 2.5) Fakat frekanslar1 farkli olan titregimlerde toplam titregim egrisi,
pozitif ve negatif bolgelerde siniis degisimi gdsteren iki zarf egrisinin arasinda kalacak sekilde
olugmaktadir. (Sekil 2.9) Titresimlerin genlikleri ayniysa, toplam titresim egrisi, X=0 [mm)]

konumunda kesigen iki siniis formundaki zarf egrisi arasinda kalir. (Sekil 2.11)

Tek zorlayici etki altindaki bir sistemde yay ve ya soniim elemam yoksa gegirgenlik
%100’diir. Sistemde yay mevcutsa gegirgenlik sifirdan farkl skaler bir degerdir. (4.3)

Ayn1 sisteme soniim elemam da ilave edilirse gegirgenlik ifadesi bir vektére doniisiir. (4.6)

Yay ve s6niim elemani igeren bir sisteme frekanslar1 farkli titresimler ayni anda etki ettiginde
gecirgenlik, zamana gore degisen ve sik amplitiitlere sahip bir ifadeye doniisiir. (4.20) Bu
ifadenin zaman gore ¢izilmis diyagramma bakildiginda gegirgenligin ve dolayisiyla
titresimlerin ani sigramalar olusturdugu goriilmektedir. (Sekil 4.13) Sistemin soniim katsayist
degistirildiginde bile titresimlerin kontrol altina alimamadig1 goriilmektedir.(Sekil 4.16)

Elde edilen toplam kuvvet,toplam titresim ve gegirgenlik ifadeleri genel ifadeler oldugu i¢in
ayni ifadeler disli mekanizmalar: i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla disli mekanizmalarinda da

olusan titresimler, sigramalar seklinde disli mekanizmasinin gévdesine iletilir.
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