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OZET

Titresim hareketleri mekanik sistemlerde oldukca etkilidir. Dinamik yukler sayesinde ortaya
¢ikan zorlanmis titresimler, mekanik yapilarda yorulma ve ¢atlak sebepli kopmalara veya
plastik sekil degistirmelere sebep olabilmektedir. Bunun 6niine gecebilmek igin titresimi
iletmek veya soniimlemek icin farkl: prensiplere sahip yapilar tasarlanmigtir. Soniim etkisi
ile maruz kalinan enerji bagka formlara doniistiiriilerek sistemin etkilemesi engellenir.
Sistemin enerjisi Coulomb veya viskoz siirtiinme ile 1s1ya doniistiirilerek sonimlenebilir.
Izolatérler ise farkli prensiplere dayanarak mekanik titresimlerin yikici etkilerini engellerler.
Izolatorler genellikle sistemdeki titresim kaynaginin istenilen kisimlara ulasmasini
engellemektedir. Ornegin i¢ten yanmali motor, ¢amasir makinesi veya optik odaklama
sistemleri gibi uygulamalarda izolatorler kullanilmaktadir. Yapilan tez ¢alismada muhtelif
elektronik malzemelerin ucaklar icerisindeki titresime maruz kalarak hasara ugramasini
engellemek i¢in bir tasarim ortaya konulmustur. Tasarim igerisinde kauguk malzemenin
yaslanma veya gevresel sartlardan etkilerinden kaginilmasi i¢in bakir kullanilmistir. Bakir
hiperelastik etkileri saglayamayacagi i¢in bu problemde Statik Yiiksek Dinamik Diisiik
Katilik kavrami kullanilmistir. Bu kavram icerisinde yaylar kritik 6nem tasidigi igin
geometrik boyutlarin etkileri incelenmistir. Hali hazirdaki modeller ile analiz yontemleri
teyit edilmistir. Farkli kesitlere sahip secenekler arasindan bu etkilere goére segimler
yapilarak tasarim ortaya konulmustur. Ortaya ¢ikan tasarim ise 6rnek bir yik ile gelisi-gtizel
titresimlere maruz birakilarak test edilmistir. Bu analizler gerceklestirilirken sonlu eleman
analizi yaklasimi ve ANSY'S programi kullanilmistir. Tasarim asamasinda ise PTC Creo 3.0
programindan faydalanilmigtir. Caligma sonucunda lineer elemanlar kullanilarak, Statik
Yiiksek Dinamik Diisiik Katilik kavrami sayesinde daha yiiksek performansh izolator
tasarimi yapilmistir.
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ABSTRACT

Vibration movements are very effective in mechanical systems. Forced vibrations caused by
dynamic loads can cause fatigue and crack ruptures or plastic deformations in mechanical
structures. To prevent this, structures with different principles are designed to transmit or
dampen vibration. The energy exposed by the damping effect is transformed into other forms
to prevent the system from affecting. The energy of the system can be dampened by
converting it into heat by Coulomb or viscous friction. Insulators, on the other hand, prevent
the destructive effects of mechanical vibrations based on different principles. Insulators
generally prevent the vibration source in the system from reaching the desired parts. For
example, insulators are used in applications such as internal combustion engines, washing
machines or optical focusing systems. In the thesis study, a design has been put forward to
prevent the various electronic materials from being damaged by being exposed to the
vibration inside the aircraft. Copper is used in the design to avoid the effects of rubber
material from aging or environmental conditions. Since copper cannot provide hyperelastic
effects, the concept of Static High Dynamic Low Stiffness is used in this problem. Since the
springs are critical in this concept, the effects of the geometric dimensions are examined.
The current models and analysis methods have been confirmed. The design is put forward
by making choices according to these effects among the options with different cross sections.
The resulting design was tested by exposing it to random vibrations with a sample load.
While performing these analyzes, finite element analysis approach and ANSYS program
were used. During the design phase, PTC Creo 3.0 program was used. As a result of the
study, by using linear elements, a higher performance insulator design was made thanks to
the concept of Static High Dynamic Low Stiffness.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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g Yergekimi ivmesi

Kisaltmalar Aciklamalar
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1. GIRIS

Mekanik sistemler yapisi geregi gercek diinyada birgok dis etkenden etkilenir. Bu etkenler
sicaklik, basing, nem veya mekanik kuvvetlerdir. Kullanildig1 ortam sartlarina gore bu
etkenlerin etkileri goz Oniinde bulundurularak tasarlanirlar. Ancak sistemler hareketli
mekanizmalar olsun ya da hareketsiz konstriikksiyonlar olsun dig diinyadaki dinamik
kuvvetlerden etkilenirler. Ornegin binalar statik yapilardir ancak depremlerin olusturdugu
mekanik kuvvetlerden oldukca etkilenirler. Hareketli mekanizmalar kendi i¢ 6zelliklerinden
kaynakli veya dis ortamdaki kuvvetlerden etkilenebilir. Bu duruma 6rnek olarak otomobiller
gosterilebilir. Otomobillerde hem igten yanmali motordan gelebilecek kuvvetler hem de
seyir sirasinda yoldan gelebilecek kuvvetler tasarim siirecinde mutlaka g6z Oniinde
bulundurulur. Dis kuvvet etkileri hem yapilarin insan sagligina olan etkileri hem de kendi
dayanimlari igin kritik etkiye sahiptir. Insan ara yiiziine sahip olan yapilar i¢in olusturulan
titresimler i¢in Oonlem alinmaz ise insanlara kisa veya uzun vadede zarar verebilir. Eger
dayanim agisindan bakilir ise imalat siirecindeki kusurlar dis kuvvetlerin etkisi ile
yorulmalara veya catlaktan kaynakli kopmalara neden olur. Bu sebeple titresimlerin izole
edilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Titresim izolasyonu hem sistemlerin 6mrii agisindan hem
de sistemlerin insan saglig1 agisindan 6nem tasir. Bu konuda Le ve Ahn‘in birlikte yaptiklar
caligmada araglardaki siiriicii koltuklarinin titresim izolasyonu i¢in negatif katiliga sahip bir
izolatdr tasarimu gelistirmislerdir. Onerilen tasarimda iki adet yay diisey dogrultuda hareket
eden kiitleye yatay dogrultuda baghdir. Ortaya koyduklari bu tasarim ile dinamik bir katilik
yakalayarak sistemin diisiik frekanslarda geleneksel tasarimlardan daha iyi bir izolasyon
degeri yakalanmistir. Calismalar1 igerisinde siniizoidal, c¢oklu frekans ve rastgele
frekanslarda analitik ve nlimerik yontemlerle karsilastirilmis ve bunlar deneysel yontemler

ile dogrulanmistir [1].

Havacilik ve uzay calismalarinda da titresimin olumsuz etkilerinden kag¢inmak ig¢in
caligmalar yapilmistir. Ornegin; Bronowicki, yaptig1 calisma da uzay goézlem teleskobunun
izleme agis1 degistirirken olusturdugu titresimi ve sogutucunun kompresérinden gelen
titresimi 1zole etmek ic¢in yeni bir titresim izolatorii tasarlamistir. Sicaklik kisitlarindan
dolay1r kauguk malzeme, enerji kisitlarindan dolayr aktif izolator kullanilamadigindan,
viskoelastik malzemeden olusan pasif bir izolator tasarimi yapmistir. Yapilan tasarim sonlu
eleman analizi ve deneysel sonuglarla teyit etmistir [2]. Lee ve Goverdovskiy’nin yaptigi

calismada insanin maruz kaldig1 alanlarda kullanilmak {izere bir yay ve siispansiyon modeli



ortaya konulmustur. Modelde yaylarin katilik degeri isaret degistirecek sekilde
tasarlanmigtir.  Soniimleme  yaparken burkulma etkisini  kullanarak  sonimi
gergeklestirmektedir. Ortaya koyduklar1 siispansiyon modeli, soniim oranmi diislirerek
basma kuvveti ile calisan sistemlerdeki yaylara gore alt frekans bandinda daha iyi bir
performans sergilemektedir. Caligmalarint sonlu eleman analizi ve deneysel sonuglarla

dogrulanmislardir [3].

Titresim yalnizca geometrik olarak kiigiik olan sistemlerde degil insaat yapilarinda da kritik
oneme sahiptir. Enerji nakil hatlarinda olusan hava olaylarinin bu hatlar lizerinde yarattigi
hasarlarin tespiti veya dnlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Zhao ve ekibi bu konuda yaptiklar
caligma ile kablosuz titresim Olgebilmek igin bir sistem tasarlamiglardir. Sistem,
elektromanyetik indiksiyon prensibi ile gii¢ saglamakta ve 6zel tasarlanmig bir Kkiris
Uzerindeki yer-degistirme sensoriinden gelen genlik bilgisini 6lgmektedir. Sistem segilen bir
enerji nakil hatti iizerinde ekip tarafindan denenmis ve tatmin edici sonuglar alinmistir [4].
Siami ve ekibi ¢aligmalarinda tinlii bir Michelangelo heykelinin yerden gelen titresimlerden
izole edilmesi icin bir izolatér modeli olusturmuslardir. Bu modelde daha 6nceki ¢alismalari
tarayarak atalet elemani kullanilarak soniim yapilan bir modeli esas almislardir. Pasif
izolator sistemlerinde karsimiza ¢ikan bu atalet elemani eklenmis model ek bir kutle
sayesinde enerjinin soniimlenmesine yardimci olmaktadir. Siami ve ekibi kitle ile
ayarlanabilen bir izolator tasarimini 5 serbestlik dereceli sekilde, atalet elemanini eklenen
modeli ise 7 serbestlik derecesinde matematiksel olarak modellemislerdir. Bu iki modelin
matematik modellerini karsilastirmislardir. Ayrica sonuglart deneylerle dogrulamislardir.
Calismalariin sonunda atalet elemani eklenen izolator modelinin daha iyi bir sGnimleme
gerceklestirdigi sonucuna ulasmislardir [5]. Kumar ve arkadaslar1 aktarim organlarinin hasar
gormesi konusunda titresim kritik dneme sahip oldugundan sonlu elaman analizi yontemini
kullanarak bir modal analiz ger¢eklestirmislerdir. Bu analizin 6nemi olas1 hasar durumunda
yaglama sisteminden bir kacak yasanmasi ve disli kutusunun geri doniilemeyecek derecede
hasar gormesini engellemektir. Ekip, calismada 20 adet modu hesaplayarak dogal frekans ve
diger harmoniklerini hesaplamislardir. Karsilagilan ilk dogal frekans 1002,5 Hz civarindadir.
Modal analiz sayesinde disli kutusundaki devir ve tork degerleri dogal frekans ve

harmoniklerini hizl1 bir bigimde gegecek sekilde tasarlanabilir [6].

Literatiir ¢aligmalarinda da goriildiigii tizere farkli alanlarda farkli kavramsal modeller

denenerek titresim konusunda ¢oziim aranilmistir. Titresim konusunda mekanik sistem ele



alindiginda izolasyon veya soniimleme yontemi ile zararli etkiler devre dis1 birakilabilir.
Sonumleme, sisteme gelen veya sistemin olusturdugu titresimden dogan enerjiyi farkli enerji
formlarma dontistiirerek etkinin istenilen bolgeye zarar vermemesi olarak tanimlanabilir.
[zolatdrlerde ise titresim kaynagimin korunmak istenilen bolgeye iletimi yalitilir. Izolatorler
ise kendi igerisinde aktif ve pasif olmak {izere temel olarak ikiye ayrilir. Yapilan yeni
caligmalarda yar1 aktif izolatorlerde tasarlanmistir. Pasif izolator, sistemden veya disaridan
gelen bir etkiyle karakteristik ozellikleri degismeyen izolatorleri tanimlamaktadir. Aktif
izolatorler ise; titresim kaynagindan gelen etkiye gore cevap verebilen ve karakteristigini
degistirebilen izolatorlerdir. Pasif izolatorlere 6rnek olarak kiitle-yay-sontimleyici sistemler,
stspansiyonlar, halat kablolar veya yaprak yaylar gosterilebilir. Aktif izolatorlere ise
elektromanyetik etki ile okunan ivmeye gore cevap Ureten yeni nesil stispansiyonlar 6rnek
gosterilebilir. Bu konuda farkli prensip ve yontemlerle tasarimlar yapilmistir. Narimani ve
ekibinin yapmis oldugu ¢alismada, zorlanmis tek serbestlik dereceli bir sistemi “Ortalama”
metodunu kullanarak pargali bir frekans cevabi elde etmislerdir. Hesaplanan sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Tek serbestlik dereceli bir sistemde, birincil ve
ikincil yay-damper ikilisi olusturarak sonuglar ilk once analitik olarak incelenmistir. Daha
sonra niimerik hesaplamalar ve deneysel veriler karsilagtirilmistir. Lineer ve lineer olmayan
coziimler, farkli frekans ve soniim oranlar1 kullanilarak bu parametrelerin etkileri
gozlenmistir. Caligma, “Ortalama” metodunun analitik, niimerik ve deneysel sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugunu ve karmagik sistemlerde frekans cevabi incelenirken bu

yontemin kullanilabilirligini géstermistir [7].

Shaw ve calisma grubunun yaptigi ¢alismada ise “HSLDS” (High Static Low Dynamic
Stiffness) yapilarin titresim izolatorlerindeki etkisi incelenmistir. Bahsi gegen “HSLDS”
yapi, kuvvet ve yer-degistirme grafiginin lineer olmadigi yaylar goéz Oniine alinarak
olusturulmustur. Calismalarinda kiitle-yay-damper sistemi kullanarak esdeger katiliga sahip
ve indirgenmis katiliga sahip iki parametre olusturulmustur. Bu parametreler besinci
dereceden polinom model kurularak kuvvet, yer degistirme ve frekans cevabi analizleri
yapilmustir. Yapilan analizlerin sonucunda “HSLDS” kavrami kullanilarak tasarlanan
titresim izolatorlerinin dogal frekansin diisiirerek izolasyonu artirdig1 ve ayni statik yiikleri
karsilayabildigi gdzlemlenmistir [8]. Titresim izolatorii tasarimlarinda temel amag sistemi
kaynaktan gelen etkiden korumaktir. Izolasyonun verimli olabilmesi icin kitle-yay
sisteminin dogal frekansinin, zorlanma frekansindan daha kiigiik olmasi gerekmektedir.

Ancak bunu saglarken azaltilan katilik degeri diger yandan statik yer-degistirmeyi olumsuz



etkiler. Lan’1n yaptig1 calismalarda bu bilgilerden yola ¢ikarak pasif bir izolator tasarimi ve
deneyi gergeklestirmistir. Caligmada helis yerine diizlemsel kesitli 3 adet yaydan olusan bir
izolator tasarlamistir. Yaylardan ikisi oblik sekilde montajlanirken ticilinciisii dikey eksene
paraleldir. Bu sayede hem pozitif hem de negatif katilik sergileyebilmektedir. Yapilan
calismada; farkli aci, katilik ve yer-degistirme parametrelerine gore statik ve dinamik
coziimler yapilmistir. Ayrica deneysel sonuglar ile karsilastirmistir. Genis bir frekans
araliginda daha iyi bir performans sergiledigi sonucuna varilmistir [9]. Bir diger ¢alismada
Gatti ¢ift serbestlik dereceli lineer olmayan bir sistemi incelemistir. Incelemis oldugu sistem
tek serbestlik dereceli “QZS”(quasi-zero stiffness)bir sistem ve buna bagli sabit akimli lineer
bir sarsicidan olusmaktadir. Calismada sistemin frekans —genlik grafiklerini ve frekans
cevaplarini analitik ve niimerik olarak incelemistir [10]. “QZS” bir sistemin temel amaci
statik durumda en az yer-degistirme, dinamik durumda ise disiik katilik degerinin
yakalanmasidir. Pasif izolator tasarimlarinda, negatif katilik elemanlar1 kullanilarak bu yap1
olusturulmaktadir. En sik kullanilan 6rnek, diisey dogrultuda baglanan bir yiike ayni
zamanda yatay dogrultuda oblik iki adet yay baglamak ile saglanir. Carella ve ¢alisma ekibi,
“QZS” karakteristige sahip bir pasif izolatdrde yatay dogrultuda yerlestirilen yaylarin
yerlesimi hakkinda bir optimizasyon gerceklestirmislerdir. Caligma sirasinda, hareket
denklemlerinden yararlanarak matematik model olusturulup farkli acilara sahip sistemler
analiz edilmistir. Ayn1 zamanda bu sistemlerin katilik oranlarna ve soniime olan etkisi
mercek altina almislardir. Optimum sonu¢ olarak 48° ve 57° acilarin “QZS” sistem
olusturacak agilar oldugunu belirlemislerdir [11]. Kiitle-yay-damper sisteminde kiitle, yay
ve damperin farkli tasarimlarinin etkileri Lakhani ve ekibinin arastirma konusu olmustur.
Calismada, farkl kiitlelerde, farkli katiliga sahip yaylarda deney diizenekleri kurmuslardir.
Ayrica soniim i¢in hava, su ve kuru siirtiinmeden faydalanan sistemleri de denemislerdir. Bu
deney setleri ve analitik ¢6ziimleri karsilastirmislardir. Calismalarinin sonucunda kiitlenin
artisinin dogal frekansi diislirdiigii ve su ile olusturulan direncin havadan daha yiiksek

oldugu gézlemlemislerdir [12].

Wang ve ekibi de diislik frekans araliinda calisan izolatorlerin yapisina etki eden
parametreleri incelemislerdir. Calismalarinda “HSLDS” olarak bilinen statik durumdaki
katiligi dinamik katihigia gore yiiksek olan izolatér i¢in tasarim parametrelerini mercek
altina alinmustir. Farkli katilik degerlerini boyutsuz bir bicimde statik ve dinamik durumda
karsilastirmislardir. Hesaplamalar sirasinda dinamik durum igin ortalama metodu, analitik

ve niimerik yontemler kullanilmistir. Tasarim siirecinde, tlretilen boyutsuz parametrelerin



etkileri ortaya koyulmustur [13]. Sun ve ekibi ¢alismalarinda, pasif izolatdr tasariminda
negatif katilik ve asimetrik yapmin etkilerini arastirmislardir. Temel olarak iki modeli
karsilastiran ekip, makas yapiya benzer (scissor-like-structure) bir tasarim ve statik olarak
yliksek dinamik olarak diisiik katiliga sahip iki sistemi karsilastirmislardir. iki yapida da
yerlestirilen izolatorler hareket diizlemin dik bir sekilde serbestlige sahiptir. Sistemlerin; rot
uzunlugu, montaj agisi, katilik orani ve soniim katsayilarini degistirerek parametrik analizler
yapilmustir. Frekans cevabi ve titresim iletkenlikleri karsilastirilarak, geleneksel izolatorlere
gore performanslarinin daha iyi oldugu ekip tarafindan goézlemlenmistir [14]. Titresim
izolatorlerinde sontimleyici etki i¢in kauguk kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu konuda
yapilan Salim ve ekibinin yaptig1 calisma titresim izolatorlerinde kauguk kiitlesinin
performans ve iletkenlige olan etkisini gostermektedir. Ekip bu ¢alismada tek serbestlik
dereceli bir sistem kurgulayarak iletkenlik ve dogal frekanslari incelemistir. Daha sonra
kauguk kiitlesini bolerek seri bagl bir bicimde iist serbestlik derecelerine gore matematik
model olusturulmustur. Calismalarinda kiitlenin béliinmesinin yiiksek frekanslarda da bir
dogal frekans ortaya cikarttigi goriilmiistiir. Bu durumun iletkenlige olan etkisi ortaya

konulmustur [15].

Valeev ve Kharisov yaptiklar1 ¢aligmada farkli igerikte kaucuk tabanli malzemelerden
tasarlanan titresim izolatorlerini karsilastirmislardir. Bu izolatorler i¢in calisma araligini ise
diistik frekans olarak belirleyip yiiksek yiik altinda denemeleri yapmislardir. Diisiik frekans
araliginda calisan bir izolatoriin etkin caligsabilmesi icin katilik degerinin diisiik olmasi
gerektiginden Young modiilii diisik malzemeler arasindan se¢im yapmigslardir. Ayrica
caligma secilen kauguk malzeme i¢in yaklasik 47000 saatlik bir Oomiir hesaplamasi
yapilmistir [16]. Wu ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada havacilik ve uzay ¢aligmalarinda
uzun yillardir kullanilan Stewart platformunu incelemislerdir. Calismada, platform lineer
yaylarla baglamak yerine bacaklar “X-shape” adin1 verilen makas benzeri bir yap1 ile
baglamislardir. Bu sayede katilik degeri olarak daha degisken bir yap1 saglayarak; negatif,
sifira yakin ve pozitif katiliklar elde edilmis ve diisiik frekanslarda etkili olacak bir izolator
tasarimi gelistirilmistir. Bunu yaparken kiitleyi artirmadiklari i¢in yiik kapasitesini de agagi
cekmemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sayesinde daha genis frekans araliklarinda calisan ve
sOniim performansi daha iyi olan bir tasarim ortaya koymuslardir. Wu’nun ekibi, tasarimi
statik ve dinamik durumlar1 matematik model, simiilasyon ve deneyler ile dogrulamiglardir
[17]. Bir bagka caligmada ise Zhu ve ¢alisma arkadaslar, yiiziik seklinde kalict miknatislar

kullanarak pasif yapida bir izolator tasarimi ortaya koymuslardir. Eksenel manyetik



kuvvetten faydalanarak lineer olmayan bir katilik elde edilmis ve bu sayede daha dar bir
hacimde yeterli diisiik performans yakalamiglardir. Ekip, tasarim siirecinde miknatis
boyutlari, montaj bosluklar1 ve miknatis yogunluklarina gore farkli parametreler
karsilagtirmistir. Calismalarinin sonunda parametreler, sonlu eleman analizi ve deneysel

veriler ile karsilagtirilmistir [18].

Tang ve Brennan c¢alismalarinda pasif bir titresim izolatorii lizerinde analizler yapmislardir.
Iki farkl1 tasarimda tek serbestlik dereceli bir kiitle-yay-damper sistemi karsilastirilmistir.
Iki modelde de viskoz soniimleyici karakteristik olarak lineerdir. Ancak modellerden birinde
yaya paralel ve lineer etki gosterirken digerinde ise dik yerlestirilerek lineer olmayan bir etki
gostermesini saglamislardir. Matematik modeller niimerik olarak hesaplanarak diisiik ve
yiiksek salinimda frekans tepkileri ve iletkenlikleri karsilagtirllmistir. Yaptiklart calisma
sonucunda ise lineer olarak davranig gosteren tasarimin iletkenlik agisindan daha verimli
oldugu ortaya konulmustur [19]. Titresim izolatorleri tasarimi iizerine yapilan bir diger
calisma Zhou ve Liu’ya aittir. Calismalarinda, akort edilebilir bir izolator tasarlayarak
analitik ve deneysel yontemlerle karsilastirmislardir. Temelde, statik olarak yiiksek katiliga,
dinamik olarak diisiik katiliga sahiptir. Bunun sebebi soniimleme i¢in yiiksek yer-degistirme
olusturmasi ancak statik yiikler altinda iyi dayanim gostermesidir. Yar1 aktif tasarlanan
sistem; mekanik yaylar, kalict miknatislar ve akim ile manyetik aki olusturan elektro-
miknatislardan olugsmaktadir. Tepki kuvvetleri degistirilebildigi i¢in yay istenilen frekans
araligina ve katiliga ayarlanarak kullanilabilmektedir. Caligmalarin1 sonunda ise analitik

sonuclar deney verileri ile dogrulamislardir [20].

Burkulma etkisi kullanilarak tasarlanan bir bagka modelde ise yaprak yaylar kullanilmistir.
Rodriguez ve ekibinin ¢alismasinda, zit olarak yerlestirilmis yaprak yaylar diiseyde hareket
eden silindirler tarafindan deforme edildik¢e degisken bir katiliga sahip olduklari i¢in farkh
tepki gostermektedir. Bu sayede yiiksek hassasiyet gerektiren islerden kullanilan robot
teknolojilerinde ihtiya¢ duyulan izolasyonu saglamasi i¢in Onerilmistir. Matematik model
olusturularak farkli burkulma oranlarinda tepki kuvveti ve potansiyel enerji grafikleri
olusturulmustur. Bunun yani sira prototip iiretilerek matematik model ile karsilagtirma da

yapmuglardir [21].

Banerjee, ¢alismasinda dinamik katilik metodunu kullanarak kirisin dogal frekansini ve mod

sekillerini hesaplamistir. Bunu yaparken kirisin sonuna kiitle yay ekleyerek denge



denklemleri ile matrisleri olusturmustur. Daha sonra 6zdegerleri ¢6zerek Wittrick-Williams
algoritmasimi uygulamistir. Olusturdugu matematik modeli numerik yontemlerle ¢ozerek
dogal frekanslar1 ve mod sekillerini elde etmis, ilk 5 adet modun grafiklerini olusturmustur
[22]. Karayolu tasitlarinda hem yol tutus hem de yolcu konforu agisindan titresim izolasyonu
kritik 6nem tagimaktadir. Sun ve ekibi demiryolu tasitlari i¢in bir titresim izolatorii modeli
ortaya koymuslardir. Kara araglar icin birincil ve ikincil olmak iizere iki adet izolator
bulunmaktadir. Birincil olan yol ile sase arasinda ikincil ise sase ve kabin arasindaki
titresimlerden korunmak icindir. Ekip, yaptig1 ¢alismada birincil siispansiyon sistemi i¢in
bir tasarim incelemesi ortaya koymustur. Bu tasarimda 3 farkli model birbiriyle kuvvet ve
yer-degistirme iletkenlikleri agisindan karsilastirilmistir.  Aralarinda en iyi performansi
pivot noktaya sahip bir tarafta yay diger tarafta kauguk damper olandir. Ayrica ¢alismada
matematiksel hesaplamalar, deney sonuglari ile karsilagtirilmistir [23]. Titresim sistemlerini
incelerken, gii¢ dagilimi spektrumu yontemi (Power Spectrum Density) ve cevabin
iletkenligi (Response of Transmissibility) yontemleri oldukg¢a sik kullanilmaktadir. Li ve
caligma arkadaslari, sistemlerin titresime olan tepkilerini incelerken kullanilan “PSDT” ve
“OMA”(Operational Modal Analysis) yaklagimlarini incelemislerdir. Calismada tek
serbestlik dereceli bir modelin transfer fonksiyonundan yola ¢ikarak ¢oklu serbestlige ait
sistemlere ve frekans kiimesinde sistem cevabi matrislerine ge¢mislerdir. Sistemi “PSD”
yaklagimini kullanarak dinamik 6zellikleri ayrik girdili, giirtiltiilii girdili tek referansh ve
coklu referansli gibi farkli kombinasyonlarda analiz etmiglerdir. Ortaya ¢ikan analizleri

niimerik yontem ve deneylerle karsilastirmislardir [24].

Sistemlerin ¢Oziimiinde kullanilan metotlardan bir digeri ise pargali lineerlestirme
metodudur. Ramos bu konuda yapmis oldugu c¢alismada tek serbestlik derecesine ait bir
problemi parcali lineerlestirme metodu kullanarak ¢ozmiistiir. 9 adet farkli 6rnek problem
icin hiz, yer-degistirme ve enerji sonuglarini degerlendirmistir [25]. Titresim izolasyonu
konusunda yapilan hesaplamalarda genellikle kiitle yay sistemine benzetim yapilarak
serbestlik derecesi belirlenerek zorlanma tipine gore dinamik analizler yapilmaktadir. Bu
analizler bir¢ok alandaki tasarimlara ¢ikti saglamaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalardan
birisi de Baltzopoulos ve ekibinin yapmis oldugu arastirmadir. Yapilan bu ¢alismada deprem
mithendisligi alaninda calisma yapanlar i¢in tek serbestlik dereceli bir sisteme, MATLAB
tabanli grafik arayiizi DYANAS kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Bu yontem

sayesinde kaydedilmis olan depremlerin ivme-zaman verileri tek serbestlik dereceli bir



sisteme uygulanarak etkisi incelenmistir. Bu sayede sismik yogunluk ve yapisal

gereksinimleri arasindaki iligki ekip tarafindan gozden gegirilmistir [26].

Javidialesaadi ve Wierschem yaptiklar1 c¢alismada mekanik enerji depolayan atalet
kiitlelerinin ¢alisma prensibini temel alan bir pasif titresim izolatorii tasarlamislardir. Atalet
kiitleleri mekanik sistemlerde sik sik durup tekrar calisan sistemlerde enerji kaybini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Tek serbestlik dereceli bir sisteme tek yonde donel kuvvetler
ile hareket eden ve bu kuvveti trapez bir vida ile sisteme lineer sekilde aktaran bir model
kullanmiglardir. Calisma esnasinda kontrolsiiz, tek atalet kutleli ve ¢ift atalet kitleli ic adet
sistem; yer-degistirme, enerji, dogal frekans ve dogal frekanstaki tepkileri agisindan birbiri
ile karsilastirilmistir. Cift atalet kiitlesine sahip sistem daha iyi performans gostermistir [27].
Bansevicius ve ekibi robotik bir sistemde coklu serbestlik derecesini tek zorlama kuvveti ile
saglamak icin calisma yapmislardir. Ornegin serbestlik derecesi icin yaygin yontem bir
aktliator daha eklemektir. Ancak robotik uygulamalarda bu agirligi, dolayisiyla enerji
ithtiyacin1 artirmaktadir. Calismada piezoelektrik trandiiserler ile doner bir eklem kontrol
edilerek tek serbestlik derecesi artirilmistir. Ortaya koyulan tasarim elektronik ve titresim
parametreleri agisindan incelenmistir [28]. Izolatér tasarimlari; pasif, yari-aktif, aktif ve
adaptif olarak 4 dort gruba ayrilmaktadir. Soniim etkisini veya kontrolii saglamak i¢in
mekanik, elektronik ve akiskan yontemler kullanilabilir. Heiland g¢alismasinda diisiik
frekanslarda kullanilabilecek elektro-akiskan bir izolatér tasarimi ortaya koymustur.
Akiskanin sikistirilabilmesinden faydalanan model pasif olarak tanimlanmis ardindan iki
farkli orifis eklenerek yari aktif bir sisteme g¢evrilmistir. Sistemin soniimii ivme sensorleri
ile dlgiilerek orifislerden gecen akiskan miktar1 kontrol edilerek gelistirilen sistem ise aktif
bir izolatére dontistliriilmiistiir. Ekip tarafindan, bu kontrol ortam sartlar1 i¢in optimum
tepkiyi hesaplayarak geri gonderecek sekilde gelistirildiginde ise adaptif bir izolator
caligmasi ortaya koyulmustur [29].

Platus yaptig1 arastirmada negatif katilik kavramini kullanarak bir izolatér modeli ortaya
koymustur. Bu sayede rezonans durumundaki sistemin iletkenligini 1.4 oranindan asagi
¢ekebilmistir. Pasif bir izolator ile bu ¢alismay1 gerceklestiren Platus 6 serbestlik derecesine
ait bir sistem iizerinde calismistir [30]. Cellucci titresim izolasyonu konusunda optik
sistemler icin pasif ve mekanik-akigkan bir sistem g¢alismasi gergeklestirmistir. Bu sistem
kiitlenin, yaylar ve viskoz yag izolasyon edilmesini dngdérmektedir. Yagin veya miktarnin

degistirilebilmesi ise sistemin ayarlanabilir bir izolatdr olmasini saglamaktadir. Cellucci,



caligmasinda geleneksel olan izolatorlerle yapmis oldugu karsilastirmada; daha diisiik bir

dogal frekans, daha diisiik rezonans genligi ve daha kisa dengeye ulasma siiresi elde etmistir
[31].

Titresimin yani sira sok etkisi de mekanik sistemleri olumsuz etkileyen durumlardandir.
Askeri ve sivil hareketli platformlarda kullanici konforuna, sistemin yapisal dayanimina ve
performans sirasindaki dogruluk payina direkt olarak etki etmektedir. Bu konuda Yang ve
ekibi yaptig1 calisma da sok izolasyonu iizerine “akilli” bir model ortaya koymuslardir. Pasif
sistemler yapisi geregi tasarlandiklar1 sartlar digindaki sartlara uyum saglamakta zorluk
cekmektedir. Bu durumlarda kullanilan aktif sistemler ise hem olduk¢a maliyetli ve gii¢
tilkketimi ortaya ¢ikartmaktadir. Yang ve ekibinin ¢alismasinda ise orifis izolatorler gibi yari
aktif bir sistem mevcuttur. Sistemlerinde manyetoreolojik sivi kullanarak kuguk bir enerji
kullanarak soniimleyici sistemin karakteristigini degistirmeyi basarmiglardir. Ortaya
konulan “akilli” soniimleyici sistemin matematik modeli olusturulmus ardindan lineer bir
izolator sisteminin matematik modeli ile karsilagtirllmistir. Sistem gereksinimlerine uyumlu
oldugu durumlar i¢in kullanilabilir bir performans ortaya koydugu sonucuna ulasilmistir
[32]. Diisiik frekanslarda yapilmak istenilen soniim i¢in Asai ve ekibi degisken kutlelere
uyarlanabilen bir titresim izolatorii mekanizmasi gelistirmiglerdir. Mekanizma sabit katiliga
sahip yaylardan ve “X” seklinde bir mekanizmadan olusmaktadir. Yaylar sayesinde tabla
iizerinde yatayda ve dikeyde geri ¢agirict kuvvetler olusturulmaktadir. Yatay yiikseltici
tablaya ek olarak elipsografi prensibi kullanilarak, elips seklindeki bir profil yerlestirilip
sayesinde yaylarin gerginligi ayarlanarak farkli geri cagirici kuvvetler elde etmislerdir. Bu
mekanizma sayesinde hem daha uzun bir strok elde etmis hem de tasarlanan tablanin
katlanabilir ylksekligini arttirmiglardir. Mekanizmanin matematik modeli olusturularak
niimerik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bunun yani sira sarsici bir tabla {izerinde ivime ve
yer-degistirme cevap degerlerini olgerek niimerik sonuglarla karsilastirmislardir. 3 Hz ve 5

Hz siniis sinyalleri i¢in tatmin edici sonuglar elde etmislerdir [33].

Mekanik titresime maruz kalan sistemlerde, zorlanmanin sisteme olan etkisi kuvvet, ivme
veya yer-degistirme acisindan iletkenlik ile degerlendirilir. Bu yontem uygulanirken
sistemin cevabinin, girdiye olan orani kullanilir. Lage ve ekibi bu konuda yaptiklar
caligmada kuvvet ve yer-degistirme iletkenlikleri arasindaki baglantiy1 aragtirmiglardir. Tek
serbestlik dereceli sistemden yola ¢ikarak ¢oklu serbestlik derecesine sahip sistemlerdeki

iletkenliklerin birbiriyle olan iliskisini incelemislerdir. Matematik model olusturarak once
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sonlu eleman analizi yontemi ardindan deneysel verilerle karsilastirma yapmuslardir [34].
Mekanik sistem tizerindeki etkileri en aza indirmek i¢in diisiik hatta sifira yakin katilikta
izolator sistemleri kullanilabilir. Margielewicz ve ekibi bu konuda 3 adet lineer yaydan
olusan bir sistemi farkli matematik yontemler kullanarak analiz etmistir. D1s ortamdan gelen
titresim girdisini kaotik olarak tanimlamis ve lineer olmayan bir matematik model
olusturmuslardir. Fourier spektrumu, Lyapunov katsayist ve Poincare haritasi metotlarini
kullanarak frekans ve zaman kiimesinde izolatoriin séniim performansini ve bagl oldugu
parametreleri incelemislerdir. Poincare diizleminde enerji soénimi icgin verimli olan
durumlan ortaya koymuslardir [34]. Atalet etkisinden yararlanarak olusturulan izolator
modellerinden bir digeri ise Yilmaz ve Kikuchi’nin algak gegirgen filtre yapisindan model
alimarak ortaya koyulmustur. Elektronik devreler icin kullanilan alcak gecirgen filtre
yapisinin matematik modeli mekanik bir model i¢in uygulanis ve n-serbestlik derecesine
uyarlanmistir. Atalet kiitlesi ve lineer bir ya, izole edilmek istenilen kiitleye baglanarak
soniimleme etkisi olusturulmustur. N-serbestlik derecesi i¢in olusturulan model 6rnek olarak
iki serbestlik derecesi i¢in ¢oziildiigiinde diisiik bir iletkenlik degeri vererek daha iyi

performans gostermistir [35].

Araglarda kullanilan aktarim organlar1 arasinda 6nemli bir yeri olan vites disli kutusu da
titresimden oldukga etkilenen bir parcadir. Sonlu elaman analizi yaklasimini titresim
analizinde kullanan bir bagka arastirmaci ekibi olan Sahu ve ekibi 6 eksenli bir endiistriyel
robot modelini incelemislerdir. Ornek olarak kullanilan 6 eksenli bir endustriyel robotun
modal analizini gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda dogal frekansin asagi ¢ekilmesine
etkiyen pargalari tespit ederek farkli parametrelerle incelemeler yapmislardir. Yapilan modal

analizde catlak olan ve olmayan iki numune i¢in karsilagtirma yapilmistir [36].

Elektronik alaninda da titresim izolasyonu kritik 6nem tasimaktadir. Elektronik kontrol
kartlar1 bir¢ok hareketli hava, deniz ve kara platformunda kullanilmaktadir. Bu kartlarin
uzun Omiirlii olmasi i¢in titresimden kaynakli yorulmanin asgari diizeye indirgenmesi
gerekir. Celik ve Geng yaptigi ¢alisma da gelisi-giizel titresimlerin elektronik kartlarin
yorulma dayanimina olan etkisini arastirmislardir. Epoksi FR-4 malzemesinden bir kart
Uzerinde deney yaparak ve Kartlarin tizerindeki tel, lehim noktasi ve yerlesim gibi
parametreleri degistirerek niimerik yontemlerle bu etkileri incelemislerdir. Ayrica elde
ettikleri sonuclar1 deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir. Sonuglar igerisinde tel ¢apinin

ve kapasitor yerlesiminin oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir [37]. Bu konudaki
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caligmalarda aktif ve pasif sistemlerde ayirt edilmeksizin helis basma-¢cekme yaylari
kullanilmistir. Yay, eski donemlerden beri bir¢ok mekanik sistem igerisinde kullanilmaistir.
Calismalarda goriildiigt tizere yay, sistem karakteristigine direkt olarak etki gostermektedir.
Yaylarin geometrik boyutlandirilmast mekanik tasarimlarin veya izolator tasarimlari
siirecinde 6nem tasimaktadir. Ozellikle elektronik sistemler ile birlikte calisacak olan
izolatorler i¢in boyutlarin degisime duyarliligi daha yiiksektir. Elektronik kartlarin mekanik
dayanimlarinin ve esnekliklerinin yer yer yetersiz olmasi herhangi hasarda bagli olduklar1
tim sistemin devreden ¢ikmasi gibi ihtimalleri de barindirmaktadir. Ayrica elektronik kart
izerindeki lehim tipi baglant1 tipleri de gérece dayanim kabiliyetleri diisiiktiir. Bu sebeple
titresim kaynaginda olusan kuvvetlerin elektronik sistemden yalitilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada yaylarin karakteristik 6zellikleri, degiskenlerin buna etkisi incelenmistir. Farkli
kesit tiplerine sahip olan farkli geometrik boyuttaki yaylar katilik ac¢isindan
karsilastirilmistir. Ardindan farkli kesitlere sahip yaylarla izolatér modeli olusturulmustur.
Bu izolatorlerin karakteristikleri incelenmistir. Daha sonra izolator tasarimi igin statik olarak
yiiksek dinamik olarak diisiik katiliga sahip olacak sekilde tasarim yapilarak iletkenlik, statik

dayanim ve gelisi—giizel titresim performanslari incelenmistir.
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2. MEKANIK TITRESIMLER

2.1. Mekanik Kuvvetler

Mekanik sistemlerde kuvvetler genel olarak dinamik ve statik olarak ikiye ayrilir. Statik
kuvvetler, sistem (zerine etkiyen zorlanma kuvvetinin zamanla degismeyen ve sabit olan
kuvvetlerdir. Statik kuvvet hesaplamalarinda ivme olmadigindan atalet kuvvetleri hesaba
katilmaz. Statik kuvvet hesaplamalarina zamandan bagimsiz koprii dayanim hesaplamalari

veya farkl1 yapisal hesaplamalar 6rnek verilebilir.

Dinamik kuvvetlerde durum farklidir. Dinamik kuvvetler cisme degisken hizlarda veya
degisken ivmelerde etki ederler. Dinamik kuvvetler analiz edilirken ivmenin degiskenlik
(sabit, degisken, tam degisken veya rastsal) karakteristigi, ivmenin yonleri veya mekanik

sistemin maruz kaldig: siireye (titresim veya sok) gore farkli degerlendirilirler.
2.2. Titresimlerin Simiflandirilmasi

Titresim hareketi en genel tanimu ile bir cismin denge noktasi etrafinda geri ¢agirici kuvvetin
etkisinde yapmis oldugu salinim hareketidir. Basit bir sarkaci ele alirsak kiitle denge noktas1
etrafinda salinim yaparken, kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi arasinda siirekli bir degisim
olur. Denge noktasinda iken hizi maksimum, tegetsel ivmesi sifirdir dolayisiyla kinetik
enerjisi de maksimum noktadadir. Ancak denge noktasindan uzaklastik¢a bu kinetik enerji
depolanan elemanlar ile potansiyel enerjiye doniisiir. Ulasabilecegi en uzak noktada ise hizi
sifir ivmesi ise maksimum seviyededir. Eger sistemde herhangi strtinme kuvveti veya
soniim eleman1 yoksa sistem sonsuza dek bu c¢evrimi tamamlar. Basit sarkag modeli

asagidaki Sekil 2.1°de goriilmektedir [39].
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Sekil 2.1. Basit sarkag

Basit sarkag diistintildigiinde sistemde herhangi bir soniimleyici bulunmamaktadir. Ayrica
kitle yalnizca donme serbestligine sahip oldugundan tek serbestlik dereceli olarak
nitelendirilir. Titresim sistemlerinde serbestlik derecesi ¢oziim yaklasimini degistirdiginden

Onem tasir.

Titresim hareketi kendi igerisinde geri c¢agrict kuvvetin karakteristigine gore 3’e ayrilir.
Bunlar serbest titresim, zorlanmis titresim ve sontimli titresimdir. Serbest titresimde ilk
hareket basladiktan sonra sisteme herhangi bir dis kuvvet etki etmez. Eger sisteme titresim
esnasinda disardan bir kuvvet zorlanma olusturursa buna zorlanmais titresim adi verilir. Bu
zorlama sistemin dogal frekansinda ise rezonansa girer ve sistem soniimlenmedigi siirece
genlik artacaktir. Sistem igerisinde soniim elemani var ise soniimlil titresim olarak
degerlendirilir. Bunun yani sira sisteme gelen zorlanma veya hareketin biiyiikliigii belirli bir
zamanda hesaplanabilir bir 6zellikte ise periyodik, aksi durumlarda ise gelisi-giizel titresim
olarak adlandirilir [39].

Yalnizca kuvvet degil eleman tiplerine goére de titresim tipi siniflandirilabilir. Sistem
icerisindeki elemanlarin tamami lineer karakteristik gosteriyorsa lineer titresim, eger
elemanlar arasinda lineer olmayan elemanlar var ise lineer olmayan titresim sinifinda

degerlendirilir.



15

2.3. Kitle-Yay Sistemi

Titresim sisteminin modellenmesinde en ¢ok kullanilan yaklasim kiitle-yay sistemidir. Eger
sistem sonlim elemani igermiyorsa kiitle ve yay oOzellikleri tanimlanarak serbest cisim
diyagrami ile kuvvetler belirtilerek matematik model olusturulur. Elemanlar ayri1 ayri
incelendiginde yay elemani sistem igerisindeki katilik degerini ifade etmektedir. Eger
kullanilan yay lineer 6zellikte ise yer-degistirme ile kuvvet sabit oranda artar veya azalir.
Sekil 2.2°deki [40] yay modeli ele alalim. Hook kanunu ile hesaplanan en temel lineer yay

modeli (2.1)’de gosterilmistir.

:!AF : F
' i
| ;

AZ

Sekil 2.2. Lineer yay modeli

A=z (2.1)

Sistemde birden fazla ¢esit veya sayida yay var ise esdeger katilik hesaplanir. Seri baglanma
durumunda (2.2)‘deki formiil, paralel bagli durumlarda (2.3)‘deki formiil ile esdeger katilik

degerine ulasilabilir.

k., = ki +k, 2.2)
1 1 1
k., ki Kk

Bastan tasarlanacak bir sistemde kullanilacak olan eksenel yiike maruz kalacak basma yay1
Ozellikleri belirlenecek ise geometrik boyutlandirma ve malzeme segimi (2.4)‘e bagh

kalinarak gergeklestirilebilir.
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Gd* (2.4)

~ 8nD?3

Hareket olarak burulma veya egilme gibi streslere maruz kalacak olan sistemler i¢in farkl

katilik hesaplama formiilasyonlar1 kullanilir.

Tek serbestlik dereceli bir temel kitle-yay sisteminin zorlanmig titresime maruz kalan

matematik modeli asagidaki Sekil 2.3‘te gosterilmektedir.

—/m\— m

(LAY,

Sekil 2.3. Kitle-yay modeli

Pozitif yonde zorlanma kuvveti uygulanan tek serbestlik dereceli soniimstz kitle yay sistemi

hareket denklemi asagidaki (2.5)te goriildiigii gibi olur.

mx + kx = F, cos (wt) (2.5)
%, (t) = Cycos(w,t) + C,sin(w,t) (2.6)
ll; (2.7)
W, = |_
\ m

x, = Kcos(wt) (2.8)
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Hareket denkleminin homojen denklemi (2.6)‘da gosterilmistir. Ayrica dogal frekans degeri
ise (2.7)’deki gibidir. Kismi ¢6ziim ise (2.8)‘de gosterilmistir. Denklemlerin ¢6ziimiinde

baslangi¢ degeri olarak x(t=0) = xo kabul edilirse ¢6ziim (2.9)‘daki gibidir.

F, g F,
x(t) = (xu — m) cos(w,t) + (%) sin(ew, t) + (xc, — m) cos(wt) (2.9)
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3. METOD VE ANALIZ

3.1. Sonlu Eleman Analizi Model Dogrulamasi

Baslangi¢ olarak izolator tasariminin 6nemli bir pargasi olan yay katilig1 analiz edilmistir.
Analiz yontemini dogrulamak adina ticari olarak kullanilan “Lee Spring” markasinin basma
yay1 olan “MS24585127” numarali modeli kullanilmigtir. Asagidaki Sekil 3.1’de katalog
Ozelliklerine bakildiginda serbest uzunlugu 38,1 mm ve katiliginin 3,24 N/mm oldugu
gorulmektedir [41]. Kullanilan yayin malzemesi yay ¢eligi olarak adlandiritlan ASTM A228

standart numarali ¢elik alagimidir.

Part Number: M524585-1527

Seres: MIL SPEC Compressian
(M524583)

Outside Diameter (mm}:  21.59

Hole Diameter (rmm):

Fod Diameter (mm):

Free Length (mm}: 38.1

Fate (Mmm): 3.24

Solid Height (rarm): 9.19

Wire Diameter {mm}: 1.7

Material: hLISic Wire

Load at Solid Height(M):  93.76

Ends: Sguared and Ground
Direction of Wind: Factory Option
Active Coils: 3.4

Total Coils: g4

Sekil 3.1. Leespring MS24585-1527 katalog bilgisi

Ticari kullanimdaki yay mekanik montajlarda sicaklik, nem ve tuz gibi ortamlara dayanikli
olarak maksimum 93,76 N mertebesindeki kuvvete dayaniklidir. Yayin 3 boyutlu “CAD”
modeli kullanilarak sonlu eleman analiz programi olan ANSYS ile katilik hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Analiz adimlarimin ilki geometrik modelin programa tanitilmasidir.
Ardindan analiz agaci olusturularak model igerisinde kisitlar tanimlanir. Asagidaki Sekil
3.2‘de kullanilan analiz agaci goriilmektedir. Analiz agacinda olas1 geometri degisiklikleri
icin geometrik kismi ayri1 tanimlanmig ardindan malzeme, geometrik ve kisitlarin
belirlenecegi model kismi atanmistir. Ardindan katilik hesaplamasi igin statik hesaplama
modiilii hazirlanan mekanik modele baglanmistir. Farkli kuvvet mertebelerinin denemesine

imkan saglamak i¢in parametre kismi1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Katilik hesaplamasi i¢in analiz agaci

Mekanik model hazirlanirken malzeme 6zelligi olarak ASTM A228 yay ¢eligi 6zellikleri
kullanilmistir [42]. Belirtilen yay ¢eligi; 210 GPa elastik modiile ve 0.313 Poisson oranina
sahiptir. Malzeme 6zellikleri katilig1 belirleyen en 6nemli etkenlerdendir. Yay geometrisi ve
malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra mekanik model (zerinde yay igin serbestlik
dereceleri ve diger kisitlar belirlenir. ilk olarak yayin kesilmis olan yiizeyinden yalmizca Y
ekseninde ¢izgisel hareket yapacak sekilde kisit verilmistir. Bunun sebebi yayin kesik
yiizeyine gelen kuvvetin geometrik diizensizliginden dolayr moment olusturarak toplam yer-
degistirmeye etki etmesini engellemektir. Ardindan sonlu eleman hesaplamasi yapilabilmesi

icin ag yapist olusturulur. Modelin ag yapis1 Sekil 3.3°de goriilmektedir.

= A
:
d
000 2000 40,00(mm) A/k
‘ z X

10,00 30,00

Sekil 3.3. Ornek yayin ag yapist
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Bu kisimda geometrik ticari modelin kendisi oldugundan herhangi bir geometrik temizlik
yapilmamistir. Daha sonra verilen serbestlik derecesi tzerinden kuvvet parametrik olarak
tanimlanir. Parametrik tanimlanmasinin sebebi farkli kuvvetlerde yayimn lineerligini
kaybedip kaybetmedigini kontrol etmektir. Yayin oOteki ylizeyine sabitlenmis destek
verilerek tim yonlerde kisitlanmigstir. Daha sonra yayin azami yiik miktarinin 20 adimda
araliklarla yliklenmesi i¢in degiskenler tanimlanmustir. Sekil 3.4°de yiikleme goriilmektedir.

A noktasi yayin sabitlendigi alandir. B noktasi ise kuvvetin uygulandig: yiizeydir.

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Sekil 3.4. Ornek yayda mekanik kisit ve yiikler

Kuvvetin uygulandiginda Sekil 3.5°deki gibi egilimde hareket etmektedir. Yer-

degistirmenin olustugu kisimlar renk skalasi ile gortilmektedir.
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0,00 20,00 40,00 (rrn)
_ ==
10,00 30,00

Sekil 3.5. Ornek yay yer-degistirmesi

Elde edilen ¢6ziimde lineer bir sekilde katilik sabit kalmistir. Hesaplanan katilik, katalog
degerinin yaklasik %90°1 kadardir. Kuvvet ve yer-degistirme egrisi asagidaki Sekil 3.6°de
gosterilmigtir. Degerin tam olarak ayni ¢ikmamasinin muhtemel nedenleri; kullanilan
malzeme 6zelliklerinin ticari kaygilar ile tam paylasilmamasi, paylasilan geometrinin kopuk

bolgelere sahip olmasidir.

0,0000@_5,0000 10,0000 150000 20,0000 250000 30,0000 35,0000

-10 L

o0
20 &

30 LN

-50 R

Kuvvet(N)

-60 e
70 e
-80 e

-90 .

-100
Yer-degigtirme(mm)

—@— Ornek vay katiig —@&— Ornek yay ANSYS hesaplamasi

Sekil 3.6. Ornek yay katilik dogrulamasi
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Yapilan analizdeki sonuglar incelendiginde kullanilan kisitlar, malzeme yapisi ve ag yapisi

tatmin edici sekilde dogrulanmistir.

3.2. Basma Yaylarinda Geometrik Parametrelerin Katihga Etkisi

Bu boliimde farkli kesit geometrilerine sahip basma yaylar1 katilik bakimindan
incelenmistir. Sonlu eleman analiz yaklasimi kullanan ANSYS programindan
yararlanilmistir. Incelenen yay kesitleri sirasiyla; dairesel, kare, yatay dikdortgen ve dikey
dikdortgendir. Bunun yani sira tel gapi, yay uzunlugu, yay ¢ap1 ve kuvvetin katiliga olan
etkisi mercek altina alinmistir. Bu parametreler incelenirken; ayni montaja uyum gosterecek

dis boyutlar sabit tutulup incelenen parametreler degistirilmistir.

3.2.1. Dairesel kesitli basma yay1

Dairesel kesitli basma yay1 analizi i¢in Oncelikle farkli geometrilerin kullanilmasi i¢in
geometri modiilii daha sonra kisitlarin ve ag yapisinin belirlenecegi mekanik model analiz
agacma alimmustir. Katilik hesaplamalari igin ise statik hesaplama modiilii kullanilmastir.
Dairesel kesitli yayin incelemesinde kullanilan analiz agaci ve olusturulan katt model Sekil
3.7 ve Sekil 3.8‘de goriilmektedir. Farkli parametrelerinin incelemesi i¢in ise parametre

modiilii tamimlanmistir.

& Q|d 03 B %

Sekil 3.7. Creo 3.0 programu ile olusturulan dairesel kesitli kati model
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Sekil 3.8. Dairesel kesitli yay analiz agaci

Geometri, PTC Creo Parametric 3.0 programinda olusturulduktan sonra incelenecek olan
ozellikler parametre olarak atilip analiz agacina yliklenmistir. Mekanik model igerisinde
ASTM A228 yay celigi malzemesi kiitiiphanede eklenerek model malzemesi olarak
atanmigtir. Daha sonra katilik hesaplanirken modelin tek eksende hareket etmesi igin
yalnizca dikey eksende 6teleme hareket serbestligi tanimlanmistir. Sonlu eleman analizi i¢in
geometri ag1 modellenmistir. Mekanik modelin olusturulmasinin ardindan statik model
icerisinde yayin bir yiizeyi sabitlenmis ve diger yiizeyinden kuvvet tanimlanmistir. Katilik

hesaplamasi i¢in sonug olarak toplam yer-degistirme atanmustir. Belirtilen mekanik analiz

modeli Sekil 3.9°da gorulmektedir.
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Sekil 3.9. Dairesel kesitli yay analiz modeli
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Analiz modeli olusturulduktan sonra parametrik model; farkli kuvvet, tel ¢capi, yay boyu ve
yay ¢ap1 igin ¢oziilmiistiir. Coziim sonrasinda asagidaki Sekil 3.10°da gorilen yer-degistirme
dagilimi olusmustur. Gosterilen sekildeki yer-degistirme dagilimi yaya basma seklinde
uygulanan 50 N kuvvetin olusturdugu ¢6ziimdiir. Elde edilen sonuglar parametre degisimine
bagli katilik grafigi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

0,00 235,00 50,00 (rm)

12,50 37,50

Sekil 3.10. Dairesel kesitli yayin yer-degistirme dagilimi



26

45

40

35

[
(=1

[
o

Yay Uzunlugu

Yay yaricapi

P
(=1

Tel capn

Parametrik degiskenler

Kuwvet

=
(%)

10

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5
Katilk{N/mm]

Sekil 3.11. Dairesel kesitli yayin parametrik katilik egrileri

Grafikte goriildiigli lizere yay iizerine gelen farkli basma kuvvetleri katilik tizerinde bir
degisiklik yaratmamaktadir. Dairesel kesitli yayda gelen kuvvetlerin elastik bolgede kaldigi
stirece katiliga etki etmedigi goriilmektedir. Yay uzunlugu gbéz oOniine alindiginda yay
uzunlugu arttik¢a katilik degerinin azaldig1 gozlenmistir. Ayni sekilde yay yaricapinin da
artirlldiginda katiligin degerinin diistiigli gozlemlenmistir Fakat yay yaricapi egrisinin
egimi, yay uzunlugu parametresine gérece daha az oldugundan dolay1 katiliga olan etkisi
yay uzunlugundan daha fazladir. Tel ¢apinin artisinin ise katilig1 etkili sekilde arttirdig:
gozlemlenmistir. Temel olarak 38,1 mm yay boyuna, 1,7 mm tel ¢apina ve 10,8 mm capa
ait bir yayin katilik degeri 2,30 N/mm olarak hesaplanmistir. Bu deger yalnizca tel ¢api
degisimi ile 1,04 N/mm ve 4,43 N/mm arasinda degistirilebilmektedir.

3.2.2. Kare kesitli basma yay1

Kare kesitli yayin katilik analizi i¢in geometrik model PTC Creo 3.0 programindan
yararlanilmistir. Kare kesitli yayda, sarim yapilan yayin tel kesitinin kare kesitlidir. Kat1
model olusturulduktan sonra analiz i¢in analiz agact olusturulmustur. Analiz agaci
olusturulurken geometri, mekanik model ve statik analiz modiilii ayr1 olarak tanimlanmaistir.

Bunun sebebi analiz sirasinda farkli denemeler yapilirken yalnizca modelin veya mekanik
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kisitlarin birbirinden bagimsiz bir sekilde degistirilebilmesidir. Kare kesitli yay modelinin

incelendigi analiz agaci ve kati modeli agagidaki Sekil 3.12 ve Sekil 3.13‘te gorulmektedir.

Sekil 3.12. Creo 3.0 programu ile olusturulan kare kesitli katt model

v A v B v C

—»8 | [5d Parameters

Static Structural

2 @D Geometry v/ 4 2 0 Engineering Data v/ M2 g Engineering Data v
—33 | (52 Parameters 7—\.3 0 Geometry g @3 @) Geometry A
Sduaie 4 @ Model V ——A4 @ Model g

—»5 | [pd parameters 5 @ setup N

ASTM 4228 6 & Solution @

7 @ Resuls V.4

l (5 Parameter Set

Sekil 3.13. Kare kesitli yay analiz agaci

Geometri modiiliine katt model eklenerek programa dahil edilmistir. Daha sonra mekanik

modiilde ASTM A228 yay ¢eligi, yaya malzeme olarak atanmistir. Burkulma etkisinden

kaynakl1 yer-degistirmeden kag¢inmak icin iist yiizeyinden tek eksende hareket edecek

sekilde serbestlik tanimlanmistir. Alt yilizeyinden ise sabit destek noktasi tanimlanmistir.

Kuvvet, yay kesit kenari, yay uzunlugu ve yay c¢api parametre olarak atanmistir. Sonug

olarak da toplam yer-degistirme alinmistir. Bahsi gegen mekanik model Sekil 3.14°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Kare kesitli yay mekanik modeli

Mekanik modelde A ylizeyi kuvvetin uygulandig1 ylizey, B yilizeyi yayin sabitlendigi
ylizeydir. Statik analiz modeli ¢ozdiiriildiigiindeki 50 N kuvvet i¢in olusan yer-degistirme
Sekil 3.15te gosterilmistir.

0,00 20,00 40,00 (rmrm)
I ]

10,00 30,00

Sekil 3.15. Kare kesitli yay yer-degistirme

Parametre kiimesi ¢ozdiiriiliip degisen katilikla grafigi ¢izdirildiginde asagidaki Sekil 3.16
elde edildi.
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Sekil 3.16. Kare kesitli yayin parametrik katilik egrileri

Kuvvet bu grafikte de goriildiigii iizere katilik tizerinde herhangi bir etki gostermemektedir.
Temel olarak alinan kenar kesiti 3 mm, yay uzunlugu 38,1 mm ve yay yari¢apt 10,795 mm
olan model katilig1 33,96 N/mm olarak hesaplanmistir. Yay uzunlugu diger parametrelere
gore katilig1 en az etkileyen parametredir. Uzunluk parametreleri arasinda 3,5 mm fark
olmasina ragmen katilik yalmizca 3,6 N/mm fark gostermistir. Yay yaricapinin ise kare
kesitli yay modelinde oldukga etkili oldugu gézlemlenmistir. Yay yarigapinda 1,8 mm’lik
bir artis, katilikta 15,49 N/mm’lik bir farkla yaklasik 49,45 N/mm degerine ulasabiliyor.
Fakat aralarinda en etkili olan parametre kesit uzunlugu oldugu sonucu gozlemlenmistir.
Kesit uzunlugu 3,2 mm c¢ikartildiginda 44,42 N/mm katiliga ulagsmaktadir. Yiiksek katilik
veya daha az yer-degistirme istenilen tasarimlarda kare kesitli yaylar kullanilabilir. Ancak

esdeger stres olarak dezavantajli durumdadir.

3.2.3. Yatay dikdortgen kesitli basma yay1

Yatay dikdortgen kesitli yay modelinde de diger iki ¢oziim modeli ayni modeller
kullanilmistir. Analiz agacinda ayri ayri tanimlanan geometri, mekanik modul ve statik
analiz boliimii birbirine baglanmistir. Buna ek olarak parametrelerin incelenecegi parametre
kiimesi olusturulmustur. Analiz agact ve kati model Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.18. Yatay dikddrtgen kesitli yay analiz agaci

Cozim sirasinda yay malzemesi ASTM A228 olarak kullanilmistir. Geometri kesit olarak
kare kesit yay modeline benzemektedir. Ancak kesit dikdortgen sekle sahip ve uzun kenari
hareket dogrultusuna dik sekilde konumlanmaktadir. Kati model olusturulduktan sonra
geometri modulii tizerinden analiz agacina yiiklenmistir. Daha sonra mekanik modiil
iizerinden ag yapisi ve mekanik kisitlar belirlenmistir. Ust yiizeyden tek dogrultuda
serbestlik verilmis ve alt yiizeyden sabit destek atanmistir. Siiplirme metoduna uygun bir
geometri oldugundan silipiirme metodu ile ag yapist kurulmustur. Olusturulan mekanik

model asagidaki Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Yatay dikdortgen kesitli yay ag yapist

Ardindan kuvvet iist yiizeyden verilerek 50 N yiik altinda ¢dzdiiriilmiistiir. ilk kosullar olan
50 N kuvvet altindaki c¢oziimde elde edilen yer-degistirme degerleri Sekil 3.20°de

gorulmektedir.

40,00 (rrm)
]

Sekil 3.20. Yatay dikdortgen kesitli yer-degistirme

50 N i¢in yapilan statik ¢oziimde yay katiligi 13,44 N/m olarak hesaplanmistir. Farkli
parametreler igin ¢6ziilen analiz sonuglari Sekil 3.21°‘de gosterilen grafikteki gibidir.
Parametre kiimesinde kesit uzunluk oran1 uzun kenar, kisa kenarin iki kat1 olacak sekilde

belirlenmistir. Artis ve diigiis miktar1 bu oran bozulmadan gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.21. Yatay dikdortgen kesitli yayin parametrik katilik egrileri

Siras1 ile degerlendirildiginde kuvvetin yatay dikdortgen kesitli yayda da katiliga etki
etmedigi goriilmektedir. Yay uzunlugu degerinin de arttik¢a yay katiliginin diistiigii
gozlemlenmistir. Kare kesitle karsilastirildiginda, bu modelde yay uzunlugunun 3,5 mm’lik
degisimde katilig1 yalnizca 1,8 N/mm degistirdigi gézlemlenmistir. Yay yarigapt 9,5 mm
ve 12 mm aralifinda degistiginde katiligin degisimi 19,90 N/mm ve 9,71 N/mm arasinda
degisiklik gostermektedir. En etken parametre ise yay kesitidir. Uzun Kkesit degeri 3,2 mm
ve 3,8 mm arasinda degisirken katilik 8,21 N/mm ve 16,85 N/mm arasinda degisiklik
gostermektedir. Yatay dikdortgen kesitli yayda ayn1 hacimde hem daha yiiksek katilik hem

de kare kesite gore daha iyi dayanim alinmasi miimkiindiir.

3.2.4. Dikey dikdortgen kesitli basma yay1

Dikey dikdortgen kesitli yay i¢in yapilan analizler i¢in PTC Creo 3.0 programi kullanilarak
geometrik model olusturulmustur. Sonlu eleman analizini gerceklestirmek icin ise ANSYS
programi kullanilarak analiz agaci olusturulmustur. Analiz agaci; geometrik model,
mekanik model ve statik analiz kisimlarini igermektedir. Analiz agaci ve kati modeli Sekil

3.22 ve Sekil 3.23te gorilmektedir.
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Sekil 3.22. Creo 3.0 programu ile olusturulan dikey dikdortgen kesitli kati model
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Sekil 3.23. Dikey dikdortgen kesitli yay analiz agaci

Geometrik model igerisinde katt model yiiklenerek parametre Olciler tanimlanir. Daha
sonra mekanik kisitlarin verilmesi i¢in mekanik model kismi diizenlenmistir. Bu boliimde
ag yapisi iyilestirilmesi yapilmis ve mekanik hareket kisitlar1 tanimlanmistir. Ag yapisinda
geometri uygun oldugu i¢in siiptirme metodu kullanilmigtir. Yayin burkulma etkisi
gostermemesi i¢in ise list ylizeyden tek yonde serbestlik verilmistir. Alt yilizeyden ise sabit
destek tanimlanmistir. Olusturulan ag yapist Sekil 3.23‘te ve verilen kisitlar Sekil 3.24°te

gorulmektedir.
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Sekil 3.24. Dikey dikdortgen kesitli yay ag yapisi
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Sekil 3.25. Dikey dikdortgen kesitli yay mekanik model

Statik modelde de 50 N igin ilk ¢6ziim 6rnek olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Ortaya ¢ikan yer-
degistirme Sekil 3.26°da gosterilmistir. Ornek ¢oziimde 6,04 mm’lik bir yer-degistirme
gozlenmistir. Bu deger temel alinarak katilik hesaplandiginda ise 13,55 N/mm sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.26. Dikey dikddortgen kesitli yay yer-degistirmesi

[k ¢dziim gergeklestikten sonra farkli kuvvet, yay uzunlugu, yay yarigapi ve kesit boyutlari
icin parametre kiimesi tanimlanarak ¢6ziim yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 3.27¢de
gorildiigii gibidir. Parametre kiimesinde kesit uzunlugu dikdortgen kesitin dikey uzunlugu
olarak temel alinmistir. Dikey kesit uzunlugu kiimenin tiim parametrelerinde yatay

uzunlugun iki kat1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.27. Dikey dikdortgen kesitli yayin katilik egrileri

Egriler incelendiginde kuvvetin tiim diger helis yay modellerindeki gibi katilig1

etkilemedigi goriilmektedir. Malzemenin elastik bolgesinde kalindigi siirece kuvvetin
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katiliga bir etkisi olmamaktadir. Yay uzunlugu parametrelerine bakildiginda diger
parametrelere gore katilig1 en az etkileyen parametredir. Yay uzunlugu 36,5 mm ve 40 mm
degerleri arasinda ¢6ziildligiinde yalnizca 1,4 N/mm’lik bir fark olugsmaktadir. Yay yarigapi
parametresi incelendiginde Yay cap1 azaldikg¢a katilik degerinin arttigr goriilmektedir. 9,5
mm ve 12 mm arasinda bir degisim katil1 9,7 N/mm’lik bir fark degistirebilmistir. Bir diger
parametre ise yay kesit boyutudur. Parametreleri 3,2 mm ve 3,8 mm degerleri arasinda
degisen yay kesiti katilig1 8,8 N/mm degistirmistir. Katilik degerleri diger yaklasik olarak
ayn1 hacmi kaplayacak yaylara gore gorece daha yiiksektir. Statik olarak gerilmelerin

artacag bir yapidadir.

Dort farkli yay kesiti incelendiginde boyut parametrelerinin kesit farkli olsa da ayni
egilimde etki ettigi sonucuna varilmistir. Kuvvet etkisi katilikta degisiklige sebep
olmamaktadir. Yay uzunlugu etkisi diger parametrelerle karsilastirildiginda katiliga asirt
etki gostermemektedir. Ancak tel capir veya kesit uzunlugu katiliga direkt olarak etki
etmektedir. Bunun yaninda yaym yaricapinin da katilikta etkisinin etkin oldugu

gorulmektedir.

3.2.5. Parametre etkilerinin karsilastirilmasi

Onceki konu bagliklarinda farkli kesitlerdeki yaylarin geometrik boyutlarla degisen
katiliklarin1 gdstermek i¢in sonlu eleman analizleri yapilarak grafikler verilmistir. Bu
béliimde ise bahsi gecen geometrik boyutlarin farkli kesitlere etki oran1 incelenecektir. ilk
olarak yay uzunlugunun farkli kesitlere olan etkisi mercek altina alinmistir. Sekil 3.28deki
grafik farkli yay uzunluklarinda katiliklarin degerlerini kendi arasinda kiyaslamaktadir.
Gortildigi tizere en yiiksek katilik degeri kare kesite aittir. Aym1 zamanda yay
uzunlugundan digerlerine gore daha c¢ok etkilenmektedir. Ayni yay uzunluklarinda ¢ok
daha ytiksek degerde katiliga sahip olmasina ragmen kare yay gerilim olarak malzeme akma
dayanimini asmaktadir. Bu ylizden pratikte kullanilmasi bu numune i¢in miimkiin

goriilmemistir.

Dikey ve yatay dikdortgen kesitli yaylar i¢in de yay uzunluklarinin asir1 etken olmadigi
gbzlemlenmistir. Bunun disinda kesitin yatay ya da dikey olmasi yay uzunlugunun etkisi
acisindan herhangi bir fark yaratmamistir. Ancak gerilim dagilimi acisindan yatay kesit

daha iyi performans gostermistir.
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Son olarak dairesel kesitli yayin diger numunelere gore ¢ok diisiik katilik degerlerine sahip
oldugu gorilmiistir. Yay uzunlugunun dairesel kesitli yayda da fazla bir etkisi

gozlemlenememistir.
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Sekil 3.28. Farkli kesitlerde yay uzunlugu etki egrisi

Karsilastirilan bir bagka degisken ise yay yarigapidir. Onceki analiz ¢dziimlerinden alman
degerler ile farkli kesitlerdeki degisim oranlar1 incelenmistir. Bu kisimda incelenen
degiskenlerin etkisi katilik ve yay yarigapt egrileri olarak Sekil 3.29°da gosterilmistir.
Oncelikle kare kesit egriler arasinda dikkat ¢ekmektedir. Kare kesit yay, tiim diger
degiskenler ayn1 iken diger kesitlerin ¢ok iizerinde bir katilik degerine sahiptir. Ancak bu
katilik degeri, yay yaricap degistikce yliksek bir diisiis orani ile etkilenmektedir. Dikey ve
yatay dikdortgen kesitli yaylar incelendiginde ise dairesel kesite gore ayni hacimde yine
yliksek bir katilik degerine sahiptir. Dikdortgen kesitli olan numunelerde yay yarigapinin
artig1 katilik lineer bir bicimde etkilemedigi goriilmektedir. Dairesel kesit incelendiginde
ise ¢ok daha kiiciik katilik degerlerine sahiptir. Ayrica degisim orani kii¢iikk adimlarla
oldugundan dolay1 diisiik katilik istenilen noktalarda ve geometrik hacmin kisith oldugu

tasarimlarda kullanilabilir.
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Sekil 3.29. Farkli kesitlerde yay-yaricap etki egrisi

Degiskenler arasinda en etkili olan tel ¢cap1 veya kesit boyutudur. Yapilan analizlerde tel
capt etkisi tim numunelerde katihigi oldukca yiiksek oranlar etkilemistir. Diger
degiskenlerin aksine yatay ve dikey dikdortgen kesitli yaylarda farkli degiskenlik orani
ortaya koymustur. Bahsi gegen egriler Sekil 3.30°da gosterilmektedir. Kare kesitli olan yay
icin kesit boyutunun fark olarak 25 N/mm degerinin lizerinde bir degiskenlik gdsterebildigi
sonucuna ulagilmistir. Dikey kesitli olan yay incelendiginde ise aym: oranda kenar
uzunluklarina sahip olmasina ragmen yatay dikdortgen kesitli yaya gore daha yiiksek katilik
degerlerine ¢ikabilmektedir. Degisim oranlarina bakildiginda dikey kesitli yay boyut
degisiminden daha c¢ok etkilenmektedir. Dairesel kesitli yay numunesi incelendiginde ise

tel ¢capinin katilik degerini lineer olarak degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Farkli kesitlerde tel boyutu etki egrisi
3.3. Yayh Izolatérlerde Geometrik Parametrelerin Katihga Etkisi

Bu boliimde yay kullanilarak olusturulan kiitle, yay ve soniimleyiciden olusan 6rnek bir
izolator yapisindaki yay bileseninin farkli geometrik yapilarda mekanik karakteristigine
olan etkisi incelenmistir. Olusturulan modellerde malzeme olarak ASTM A228 yay ¢eligi
ve ANSYS kiitiiphanesinde bulunan bakir ve yapisal ¢elik kullanilmigtir. Montaj igin
kullanilan baglant1 elemanlar1 yapisal ¢elik, orta kisimda yer alan kisitlayic1 amaci ile
yerlestirilen silindirik parga bakir ve yay ¢eligi de yay elemant i¢in kullanilmugtir. izolator
icin tanimlanan degiskenler sunlardir: Yay boyu, yay yarigapi, tel boyutu ve i¢i bos bakir
barin ¢aplaridir. Etkisi gozlemlenen degiskenler ise yer-degistirme, katilik, esdeger gerilim,

dogal frekans degiskenleridir.
3.3.1. Dairesel kesit yayh izolator

Dairesel kesite sahip olan yay ile olusturulan izolatdr modeli 6nceki analizlerde kullanilan
boyutlar esas alinarak olusturulmustur. Yay uzunlugu 38,1 mm ve yay yarigapt 10,8
mm’dir. Izolatér modeli PTC Creo 3.0 programi kullanilarak kati model tasarlanmistir.
Daha sonra ANSYS programma aktarilmigtir. Kati model; bakir bar, tutucu ve yay

pargalarindan olugmaktadir. ANSYS programinda ilk olarak analiz agaci kurulmustur.
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Analiz agacinda degiskenli ¢alisan geometrik modul, mekanik modul, statik analiz ve
modal analiz modiilleri eklenmistir. En son olarak degisken kiimesi analizlerle baglantili
hale getirilmistir. Bu sayede mekanik modelde olusturulan kisitlar ayn1 zamanda statik ve
modal analizde de kullanilabilmektedir. Konusu gecen analiz agaci ve katt model Sekil 3.31

ve Sekil 3.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Creo 3.0 ile olusturulan dairesel kesit yayl1 izolator kati model
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Sekil 3.32. Dairesel kesit yayli izolator analiz agaci
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Geometrik model olusturulup modele aktarildiktan sonra mekanik kisitlar belirlenmistir.
Montaj halinde bulunan izolatér modeli yaylar ve tutucular birbirlerine baglh sekilde
tanimlanmistir. Boyu yaydan daha kisa olan bakir bar ile tutucu arasinda ise siirtiinmeli
baglanti tanimlanmistir. Yayin tek eksende hareket etmesi ve izolatoriin karakteristiginin
belirlenmesi i¢in yayin list yiizeyine tek yonde hareket etme serbestligi tanimlanmistir.
Ardindan ¢oziimleme i¢in ag yapist olusturulmustur. Ag yapisinda ise uygun olan tutucu ve
bar geometriler icin siiplirme metodu kullanilmistir. Ag yapisinin geometriyi diizgiin
bolebilmesi i¢in eleman boyutlandirmasi da yapilmistir. Nihai ag yapist Sekil 3.33‘te

gorulmektedir.

0,00 20,00 40,00{mrm)
I 0000 I 02000

10,00 30,00

Sekil 3.33. Dairesel kesit yayli izolatdr ag yapist

Statik ve modal analizin gerceklestirilebilmesi kuvvet ve sabitleme kisitlar1 verilmistir.
Statik analiz i¢in ist kisimdan kuvvet yiiklenmistir. Alt kisimdan ise sabit destek
tanimlanmistir. Model ¢ozdiiriildiigiinde statik analizde 3,10 mm bir yer-degistirme
olusmustur. Bunun yani sira olusan gerilim dagilimi 110 MPa ve 150 MPa arasinda
degismektedir. Bolgesel artan kisimlarda gézlemlenmistir. Bakir bar {izerinde ise olusan
gerilmeler 1,5 MPa mertebelerinde ve baski yiizeyindedir. Yay modeli iizerinde olusan

gerilme ve yer-degistirmeler Sekil 3.34°te ve Sekil 3.35te gortlmektedir.
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Sekil 3.34. Daire kesit yayli izolator gerilim dagilimi

2,0681
1,7234
1,3787
— 1,034
e 0,68937
0,34469
0 Min

0,00 25,00 50,00 (mmm)
12,50 37,50

Sekil 3.35. Dairesel kesit yayli izolatdr yer-degistirme dagilimi

Statik analiz sonlandiktan sonra modal analiz kismi ¢ozdiiriilmiistir. Bu kisimda
olusturulan modelin dogal frekanslari ve hareket karakteristigi belirlenmistir. Ilk dogal
frekansa 65,04 Hz’de giren izolator serbestlik verilen yonde hareketini gergeklestirmistir.

IIk boyutlandirilan drnek ¢oziildiikten sonra degisken kiimesi isleme alinmistir. Yapilan
coziimlerde en diisiikk yer-degistirme 36,5 mm yay uzunluguna sahip modelde ortaya
cikmistir. 1,5 mm yer-degistirmeye ugrayan model 59 Hz dogal frekans ve 109,23 MPa
gerilme degerine sahiptir. En diisiik gerilme ise bar uzunlugunun 36,5 mm oldugu

modeldedir. Gerilme degeri 91,48 MPa, dogal frekans degeri 58,32 Hz’dir.
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En diisiik dogal frekans tel ¢apinin 1,4 mm oldugu modelde gergeklesmis ve 40 Hz degerine
kadar diismiistiir.

3.3.2. Kare kesitli izolator

Kare kesit yaya sahip olan izolatér modeli PTC Creo 3.0 programi kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarlanan izolatérde yay uzunlugu ve ¢ap boyutu diger 6rneklerle aynidir.
Kullanilan malzemelerde soyledir: durdurucu olan bar bakir malzeme, tutucular yapisal
celik ve yay ASTM A228 celigidir. Ardindan analizin yapilacagi program olan ANSYS’de
analiz agact olusturulmustur. Analiz agaci degistirilebilir geometri ve mekanik kisitlar
olmasi i¢in ayri1 ayrt olusturulmustur. Statik ve modal analiz ise olusturulan mekanik
modiile baglanmistir. Geometri modiiliine daha 6nce olusturulan kati model aktarilmistir.

Analiz agaci1 asagida gosterilen Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°deki gibidir.

Sekil 3.36. Creo 3.0 ile olusturulan kare kesit yayli izolator kat1 model
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Sekil 3.37. Kare kesit izolator analiz agaci

Analiz agaci olusturulduktan sonra mekanik modiil kismi olusturuldu. Mekanik kisit
boliimiinde kare kesitli yay ve diger tiim geometriler sliplirme metoduna uygun oldugundan
dolayr o metot ile ag yapist tanimlanmigtir. Mekanik kisitlar kismina gelindiginde ise
montaj icerisindeki baglanti tipleri tanimlanmigtir. Tutucu ve yay baglh, bakir bar
tutuculardan birine bagli, digerine ise siirtinmeli yiizey olarak tanimlanmistir. Yayin
hareket esnasinda burkulmasini 6nlemek i¢in yalmzca dikey eksende hareket serbestligi
verilmistir. Alt tutucu ylizeyinden sabit destek tanimlanmig ve st yiizeyden 50 N kuvvet
uygulanmustir. Ornek ¢dziimden sonra geometrik degiskenlerin incelenmesi igin degisken

kiimesi tanimlanmistir. Belirtilen ag yapisi ve kat1 model Sekil 3.38de goriilmektedir.
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50,00 {mm)
]

Sekil 3.38. Kare kesit izolator ag yapisi

Ornek model ¢dziimii incelendiginde 1,6 mm’lik bir yer-degistirme olustugu goriilmektedir.
Yer-degistirme miktar1 bar ile ara mesafeyi dahi tamamlayamamistir. Bu yer-degistirme
sonucunda 245,5 MPa degerine kadar bir gerilim dagilimi ortaya ¢ikmustir. Gerilim dagilimi
incelendiginde kare kesitli olan yaym st sinira daha yakin degerlerin biriktigi
goriilmektedir. Bu deger ASTM A228 celiginin akma dayanimi iizerinde oldugu igin
pratikte uygulanmasinin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. Farkli geometrik boyutlar
icin ¢ozlimler incelendiginde en kiiclik yer-degistirmenin tel kesit boyutunun 3,3 mm
oldugunda gercgeklestigi goriilmiistiir. Yer degistirme degeri 1,07 mm kadar diismiistiir.
Ayni zamanda en disiik gerilme degeri olan 189,53 MPa yine bu geometrik modelde

gerceklesmistir.

Statik analiz tamamlandiktan sonra izolator alt kismindan sabitlenerek modal analiz
gerceklestirilmistir. Bu analizde ayni degisken kiimesi kullanilmistir. Cozdiiriilen kiime
icerisinde es deger gerilmeleri akma dayanimi iizerinde olan ¢dziimleri ¢ikartildiginda en
diisiik dogal frekans 223,15 Hz olarak hesaplanmistir. Belirtilen dagilimlar Sekil 3.39°da
ve Sekil 3.40‘ta gosterilmektedir.
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Sekil 3.39. Kare kesit izolator yer-degistirme dagilimi
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Sekil 3.40. Kare kesit izolator gerilim dagilimi

Kare kesitli yayin izolator tasariminda hem yiiksek esdeger gerilimler yaratmasindan dolay1
hem de diger izolator cesitlerine gore ¢ok yukarida bir degerde dogal frekansa girmesinden

otiiri elverisli bulunmamastir.

3.3.3. Yatay dikdortgen kesitli izolator

Yatay dikdortgen kesitli numune i¢in ilk olarak PTC Creo 3.0 programinda kati model

olusturulmustur. Kat1 model igerisinde kullanilan bar ve tutucu par¢a geometrileri 6nceki
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numuneler ile ayni Olgiilerdedir. Olusturulan kati modelde; tel boyutlari, yay boyu, bar
boyutlar1 ve yay capi degisken olarak tanimlanmistir. Daha sonra ANSYS programi
icerisinde analiz i¢in analiz agaci olusturulmustur. Olusan analiz agaci ve katt model Sekil
3.41 ve Sekil 3.42‘de gosterilmistir. Analiz agaci icerisinde geometri kismi degisken
geometrileri tanimlamak i¢in tanimlanmistir. Mekanik modiil kisitlar1 tanimlamak ig¢in
eklenmistir. Son olarak katilik ve dogal frekans hesaplamalari i¢in modal analiz ve statik

analiz modiilii eklenmistir. Son olarak ise parametreler kismi tanimlanmistir.

Q| QO = S

Sekil 3.41. Creo 3.0 ile olusturulan yatay dikdortgen kesitli izolator katt model
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Sekil 3.42. Yatay dikdortgen kesitli izolator analiz agaci

Kat1 model, geometri modiilii iizerinden analiz agaci igerisine aktarildiktan sonra mekanik
model kismi diizenlenmistir. Bu kisimda ilk olarak malzemeler tanimlanmistir. Bar
malzemesi bakir alagim, tutucu malzemeleri yapisal ¢elik ve yay malzemesi ASTM A228
celik olarak atanmistir. Daha sonra sonlu eleman analizi yapilabilmesi i¢in ag yapisi
olusturulmustur. Kati modelin geometrisi siipiirme metoduna uygun oldugu i¢in bu metot
kullanilmistir. Ardindan yer-degistirme ve kuvvetlerin diizgiin dagilmasi i¢in ag yapisi
boyutlar1 tanimlanmistir. Montaj baglantilar1 ise tutucu ve yaylar arasinda tam bagh
tanimlanirken tutucu ve bar arasinda hem tam bagli hem siirtlinmeli alan tanimlanmistir.
Statik analiz ve modal analiz i¢in alt tutucu ylizeyinden sabit destek tanimlanmistir. Ayrica
yay kisminin burkulmaya maruz kalmamasi i¢in yay iizerinde tek yonde serbestlik

tanimlanmistir. Olusturulan model ve ag yapisi Sekil 3.43‘te gorilmektedir.
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Sekil 3.43. Yatay dikdortgen Kesitli izolator ag yapist

Kisitlar verildikten sonra 50 N 6rnek bir kuvvet i¢in ¢oziim yapilarak ve farkli parametreler
icin ¢oziimler de elde edilmistir. Ornek ¢dziimde yer-degistirme degeri 3,10 mm olarak
hesaplanmistir. Maksimum gerilim ise 309,34 MPa degerlerine kadar ¢ikmistir. Gerilim
dagilimi incelendiginde yiiksek gerilimlerin yayin orta kisminda ortaya ¢iktig
gorulmektedir. Yer-degistirme ve gerilim dagilimi Sekil 3.44‘te ve Sekil 3.45‘te
goriilmektedir. Modal analiz ¢6ziimii incelendiginde ise serbestlik verilen yonde 129,17 Hz
degerinde ilk dogal frekansina ulagmaktadir. Gerilim degeri 50 N i¢in oldukca yiiksek ve
akma degerinin ¢ok ilizerinde kalmaktadir. Bu nedenle pratikte bu yiik ile ¢caligmak igin
uygun bulunmamistir. Diger degiskenler ile analiz ¢oziildiigiinde ise 20 N degerlerine kadar
giivenli bir calisma saglamaktadir. Eger yay boyu kisaltilir veya bar boyu yukari ¢ikartilirsa
150 — 160 MPa gerilme maruz kalarak yine akma mukavemetinden asagida bir degerde
calisabilmektedir. Buna ek olarak en az yer degistirme 36,5 mm yay uzunluguna sahip olan
modelde gerceklesmistir. Yalnizca 1,502 mm yer-degistirme hesaplanmistir. Statik
dayanim degerleri igerisinde kalan en diisiik frekans ise bar yiiksekliginin 36,5 mm olarak
hesaplandig1 segenektir. Gerilim 160,12 MPa olmasmna ragmen 129,16 Hz degeri
yakalanabilmistir. Bu verilerde statik dayanim ve diisiik dogal frekans degeri ayn1 hacim

icerisinde boyut optimizasyonlari ile uygun orana getirilebilmektedir.
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Sekil 3.44. Yatay dikdortgen kesitli izolator yer-degistirme
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Sekil 3.45. Yatay dikdortgen kesitli izolator gerilim dagilimi
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3.3.4. Dikey dikddrtgen kesitli izolator

Dikey dikdortgen kesitli yaya sahip olan izolatoriin tasarimi i¢in PTC Creo 3.0 programi
kullanilmstir. {lk olarak kati model olusturulmustur. Olusturulan kati model igerisindeki
tutucu ve bar modeli dnceki olusturulan tasarimlarla ayni dl¢iilere sahiptir. Yay uzunlugu
38,1 mm’dir. Daha sonra analizin yapilacagi ANSYS programinda analiz agaci
olusturulmustur. Analiz agaci i¢erisinde geometrik model, mekanik model, statik analiz ve
modal analiz modiilleri eklenerek analiz agaci olusturulmustur. Daha sonra tutucu, bar ve
yay i¢in malzemeler atanmistir. Tutucu parga yapisal celik ve bar bakir alasim malzeme
olarak belirlenmistir. Dikey dikdortgen kesitli yay ise ASTM A228 malzemesi 6zelliklerine
sahiptir. Bahsi gecen analiz agacinda geometri kismina olusturulan kati model eklenmistir.

Analiz agac1 ve kat1 modeli Sekil 3.46 ve Sekil 3.47‘de goriilmektedir.

Sekil 3.46. Creo 3.0 ile olusturulan dikey dikdortgen kesitli izolatdr kati model



52

- A - C

2 [ Geomary 2 & EngireerngData ./ 4 2 & EngneetingData A
—3 (5] Paameters \IB G Georetry i 3 @) Geomewy v
Geometry 4 @ Modd v . 4 @ Model
=5 [5) Pammeters S @ Senp

Mechanical Model 6§ Sohtion

7 | Resls

—=8 [B) Pammeters —

QSIS ES
TS X

Static Structural

- D
i
2 & EngneefingData o
3 ) Geometry v
4 @ Model
5 @) Senp
& §5 Soltion
7 | @ Resils
=8 | (5] Pammeters

Modal

SIS S
RSOSSN

(5d Parameter Set

Sekil 3.47. Dikey dikdortgen kesitli izolator analiz agact

Analiz agac1 icerisindeki geometri modeline kat1 model yiiklendikten sonra mekanik kisitlar
verilmistir. Mekanik kisitlar kisminda pargalarin birbirileri ile olan baglant1 tipleri
tanimlanmistir. Yay ve tutucu parcalar baghdir. Bar ise tutucu parcaya alt kisimda bagh
iken tist kisimda siirtiinmeli olarak tanimlanmistir. Ardindan ag yapis1 olusturulmustur. Ag
yapist olusturulurken kat1 modelin geometrisi sliplirme metoduna uygun oldugu i¢in tiim
pargalarda siipiirme metodu kullanilmis ve ag yapis1 Olciisii geometriyi diizgiin bdlecek
sekilde ayarlanmistir. Mekanik kisitlar olusturulduktan sonra statik ve modal analiz igin
kat1 model tutucu alt ylizeyinden sabit destek ile sabitlenmistir. Statik analizde 6rnek olarak

50 N bir yiik uygulanmistir. Ortaya ¢ikan model ve ag yapist Sekil 3.48°de goriilmektedir.
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Sekil 3.48. Dikey dikdortgen kesitli izolator ag yapist

Farkli degiskenlerin etkilerini gérmek i¢in degisken kiimesi tanimlanarak farkli yay boyu,
yay yarigapi ve kesit boyutlarinda ¢oziimler alinmistir. 50 N i¢in olan 6rnek ¢6ziimde 3,102
mm bir yer-degistirme ortaya ¢ikarken 363,88 MPa bir gerilme ortaya ¢ikmistir. Modal
analiz igerisinde ise 131,62 Hz degeri tasarimin ilk dogal frekansina denk gelmektedir. Bu
degerler incelendiginde gerilme degeri akma degeri iizerinde oldugundan pratikte bu
boyutlarin bu kuvvet araliginda kullanilmasi miimkiin géziikmemektedir. Diger degiskenler
incelendiginde ise 10 N ve 20 N degerleri i¢in akma degerinden uzakta gerilmeler ortaya
cikmaktadir. Kuvvet degeri sabit iken 36,5 mm bir bar uzunlugu tanimlanirsa gerilme
degerleri makul seviyelere gelmektedir. Gerilme degerlerinin kabul edilebilir oldugu
araliklarda dogal frekans en diisiik yine 131 Hz degeri etrafindadir. Dikey dikdortgen kesitli
izolator kuvvet yonii ile paralel oldugu i¢in gerilmeler st iiste binerek yigilmaktadir. Tel
kesit boyutunun degisiklikleri gerilimi degistirebilmekte fakat makul seviyelere kadar
cekememektedir. Ornek ¢dziim icin gerilim dagilimi ve yer-degistirme sonucu asagidaki

Sekil 3.49¢da ve Sekil 3.50°de goriilmektedir.
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Sekil 3.49. Dikey dikdortgen izolator gerilim dagilimi
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Sekil 3.50. Dikey dikdortgen izolator yer-degistirme
3.3.5 Parametre etkilerinin karsilastirilmasi

Bu bolimde geometrik model iizerindeki boyut degisimlerinin katiliga olan etkisi
incelenmistir. Farkli kesitlere sahip yaylardan olusan 4 model iizerindeki boyut
degisimlerinin katiliga olan etkisi birbirleriyle karsilastirilmistir. Onceki béliimlerde
kesitler ayr1 ayri incelenmistir. Etken parametreler segilerek kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Yapilan analizlerde yay ve bar boyutlarindaki en etken parametreler yay
uzunlugu, yay yaricap1 ve tel ¢ap1 olarak gézlemlenmistir. Bu kisimda incelenen numuneler

ayni tutucu boyutlar1 ve ayn1 bakir bar boyutlarina sahiptir.
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Yay uzunlugu katiliga direkt etki etmistir. Yay uzunlugundan en c¢ok etkilenen izolator
dairesel kesitli olan modeldir. Bu modelde yay uzunlugu 36,5 mm ve 40 mm arali§inda
azaltilirken yaklagik 33 N/mm katiliktan 10 N/mm katiliga kadar inmistir. Degisim
esnasinda verilen bakir bar sayesinde katilik lineer olmayan sekilde degismistir. Yer-
degistirme bar hizasina kadar geldiginde bir yapiya sahip olan bara geldiginde daha kat1 bir
davranis sergilemistir. Bu nedenle katilik degerleri egrisel olarak degismistir. Yalnizca kare
kesitli olan izolatorde lineer bir etki gozlemlenmistir. Bunun sebebi kare kesitli izolator
iizerinde gerilimlerin yiiksek olmasi ve yer-degistirme degerinin bakir bara kadar
ulasamamasi olarak gozlemlenmistir. iki dikddrtgen kesitli izolatér modelinde de hemen
hemen ayni1 karakteristik goriilmektedir. Yay uzunlugundan dolay1 bakir bar ile temas
edilmeyen kisma gelindiginde onlarda da lineer kisim olusmustur. Belirtilen tasarimda
lineer etki degistirilmek istenildiginde yay uzunlugu ve bakir bar boyu boyutlarinin etkin
oldugu sonucuna ulasilmistir. Yay uzunlugunun izolator tizerindeki katilik etkisi Sekil

3.51°de grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.51. Izolatdr yay uzunlugu katihiga etkisi

Daha sonra 4 farkli numune yay yarigaplar1 agisindan karsilastirilmistir. Bu kisimda en
degisken davranisi kare kesitli olan izolatdr tasarimi olmustur. Yay yaricapinda 3 mm bir
degisim ile 45 N/mm’den 25 N/mm’den daha asag1 bir diisiis yasamistir. Dikey ve yatay

dikdortgen kesit izolatorler incelendiginde benzer bir karakter gostermistir. Belli kisma
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kadar egrisel belli 10 mm captan sonra lineer hareket etmistir. Dairesel kesitli izolator
modeli digerleri ile karsilastirildiginda neredeyse degisiklik gézlemlenmemistir. Degisim
cok kiiciik seviyelerde ve egilim olarak bakildiginda lineer bir davranmis gostermektedir.

Bahsi gecen veriler Sekil 3.52°de gosterilmistir.
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Sekil 3.52. izolator yay yarigap1 katiliga etkisi

Son olarak tel kesitindeki boyutlar incelenmistir. Bu boliimde kare kesit yine diger
numunelere gore daha degisken bir davramistadir. Tel lizerindeki kesit boyutundaki 1
mm’lik bir degisim katilik tizerinde 20 N/mm’den 45 N/mm’nin iizerinde bir degere kadar
ulagsmugtir. Diger 3 numune incelendiginde tel boyutlarinin izolator tizerindeki katilikta kare
kesite gore asirt bir defisim gostermedigi sonucuna ulagilmistir. Numunelerde bulunan
degisimlerin lineer bir egilimde oldugu goriilmektedir. Asagidaki Sekil 3.53te degisimlerin

hesaplamalari grafikte gériilmektedir.
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Sekil 3.53. izolator tel boyu katiliga etkisi
3.4. Statik Yiiksek Dinamik Diisiik Katiik izolator Modeli

Izolatér tasarimindaki temel amag¢ mekanik yapiy1 maruz kaldigi titresimlerden korumaktir.
Mekanik titresimlerin etkisiyle sistem icerisindeki pargalarin yorulmadan veya catlaktan
kaynakli kopmalar yasamasini engellemektir. Izolatériin bu gérevini yerine getirebilmesi
icin mekanik sistemden 6nce dogal frekansta rezonansa girmesidir. Bu sayede rezonanstan
sonra soniim etkisi baglamaktadir. Dogal frekansinin diisiik olmasi izolatoriin soniimlemeye
baslayacagi noktay1 belirlemektedir. Ancak (2.7)‘de gosterilen denklemde goriildiigii tizere
dogal frekansi asagi cekmek icin kiitlenin artirilmast veya katiligin diistiriilmesi
gerekmektedir. Katiligin diismesi durumu yapiyi statik dayanim agisindan dezavantajli hale
getirmektedir. Onceki béliimlerde yapilan analizlerde de goriildiigii gibi helis bicimindeki
yaylarin katilik degerleri lineer bir sekilde degismektedir. Geometrik boyutlarla katilik
degeri azaltilabilmekte veya yiikseltilebilmektedir. Bu durumda ornegin katilik degeri
diisiiriilip dogal frekans asagi ¢ekilmek istenildiginde yap1 iizerindeki gerilme
dagilimlarinin yapiy1 olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ayrica yay kuvvet denklemi
incelendiginde katilik degerinin azalmasmin yer-degistirmeyi artirdifi sonucu da
cikartilabilir. Statik yiliksek dinamik diisiik katilik sistemler (SYDDK), sistemler bu konuda
dinamik durumda farkli statik durumda farkli davramig gostererek sorunu ortadan
kaldirmaktadir. Basit bir kiitle yay sisteminin ele alindiginda statik durumdaki yer-
degistirme asagidaki formiillere bagh olarak gergeklesir. Asagida basit kiutle yay sistemin

uygulanan model Sekil 3.54‘te gortilmektedir.
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Sekil 3.54. Kitle yay statik konum

({92

Kicuk yer-degistirmeler yaptig1 varsayilirsa ve harekete bagl aci1 “a” olarak tanimlanirsa
yukaridaki sistem igin serbest cisim diyagramina bagli kuvvet esitlikleri asagidaki (3.1) gibi
olmaktadir. Ayrica yaylarin gerilmeden onceki boyutu “lo” gerilim sonrasi fark boyut “x”

olarak tanimlanmistir.
X .
mg=kx+2k (ﬂ — lo) sina (3.2)

Yatay eksendeki yay kuvvetleri birbirine esit oldugundan esdeger kuvvet sifirdir. Ancak
dikey yonde goriildiigii iizere katilik degeri olmasimna ragmen destek kuvvetler yer-
degistirmeden dolay1 degisken olarak etki etmektedir. Dinamik durumda zorlanmas titresim

icin Sekil 3.55°teki model diisiiniildiigiinde ise durum asagidaki gibidir.
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Sekil 3.55. Zorlanmus titresim kiitle yay-modeli

Zorlanmig titresim hareketinde O6rnek olarak yukari yonlii bir zorlanma verildiginde yan
taraflarda bulunan destek yaylar statik dayanim konusunda katida bulunurken dinamik
durumda paralel veya seri yerlestirildikleri durumdaki etki s6z konusu degildir. Buna bagl

olarak hareket denklemi asagida (3.2)’de belirtilmistir.
Fcoswt =mx + kx+2k (ﬁ — lo) sina (3.2)

Statik yiiksek dinamik diisiik katilik kavrami kullanilarak 6nceki boliimlerde olusturulan
izolatorlerden modeller olusturulmustur. Yaklasik 200 gram kiitleye sahip bir cismi
titresimden izole edilecegi varsayilmistir. Analizlerdeki yay veya izolatér boyutlar
genellikle elektronik kart veya bilesenleri titresimden korumak amaci ile kullanilmaktadir.
Yapilan tekli statik ve modal analizler arasindan dikey dikdortgen ve kare kesitli yay sahip
olan tasarimlar gerilim dagilimlarinin oldukga yiiksek olmasindan ve dogal frekanslar {ist
seviyelerde oldugundan dolay1 elenmistir. Geriye kalan dairesel ve yatay dikdortgen kesitli
yaylara sahip olan izolatorler bir sonraki asamada performanslari incelenmek iizere
secilmistir. Statik yiiksek dinamik diisiik katilik konsepti icin secilen modeller farkli
kombinasyonlarda montaj haline getirilerek model olusturulmustur. Farkli montaj

durumlarina farkli isimler verilerek analizler yapilmistir. Bu isimler soyledir:



60

3 Dairesel kesitli izolator: 3H

3 Yatay dikdortgen kesitli izolator: 3R

2 Dairesel kesitli izolator, 1 Yatay dikd. Kesitli izolatér: 2H — 1R

2 Yatay dikd. Kesitli izolator, 1 Dairesel kesitli izolator: 2R — 1R

Olusturulan modeller ilk olarak PTC Creo igerisinde tasarlanarak hizalanmistir. Ardindan
yapilacak olan analizin ger¢ekci sonuglara daha yakin olmasi i¢in montaj yiizeyleri iizerinde
civata basma yiizeyleri tanimlanmistir. Tasarlanmis olan izolatérlerin Creo 3.0
programinda ¢izilen kat1 modelleri Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58 ve Sekil 3.59‘da

gosterilmistir.

Sekil 3.56. Tasarlanan 3 dairesel kesitli izolator: 3H

YN I P

Sekil 3.57. Tasarlanan 3 yatay dikdortgen kesitli izolator: 3R
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Sekil 3.58. Tasarlanan 2 dairesel kesikli izolator, 1 yatay dikd. kesitli izolator: 2 H- 1R

® Q20,3 B %[E]

Sekil 3.59. Tasarlanan 2 yatay dikd. kesitli izolator, 1 dairesel kesitli izolator: 2R - 1R

Ardindan ANSYS programu lizerinden analiz agac1 kurulmustur. Kati modellerin analize
aktarilmasi i¢in geometri modiilii ve mekanik kisitlar i¢in mekanik modiil olusturulmustur.
Izolatdr performansi igin dogal frekans hesaplamasi i¢in modal analiz eklenmistir. Daha
sonra bu konuda bir bagka performans kriteri olan iletkenlik hesaplamasi i¢in her eksen igin
harmonik analiz modiilleri olusturulmustur. Ayrica statik durumdaki dayanimin
belirlenmesi i¢in de statik analiz modiilii eklenmistir. Farkli degiskenlerin denenebilmesi
icin degiskenler kiimesi de tanimlanmistir. Ortaya ¢ikan analiz agaci Sekil 3.60°ta

gosterilmistir.
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Sekil 3.60. Izolatér montaji1 analiz agaci

Analiz agaci olusturulduktan sonra kat1 model aktarilarak degisken segenekler tanimlanir.
Mekanik modiil lizerinden montaj igerisindeki malzemeler seg¢ilir. Bu kisimda malzeme
olarak bar pargasi bakir, tutucular yapisal ¢elik ve yaylar ASTM A228 yay celigi olarak
belirlenmistir. Izolatdrlerin kesisim noktasinda yiik olarak tanimlanacak 200 gram
koordinat sistemine nokta kiitle olarak tanimlanir. Ardindan yaylar ve tutucu arasinda tam
bagli, bar ve alt tutucu arasinda tam bagli baglant: tipi tanimlanir. Bakir bar par¢anin yaylar
ile arasinda siirtiinmeli baglanti tanimlanir. Ayrica bakir bar ve st tutucu arasinda da
stirtiinmeli baglant1 tipi tanimlanir. Nokta kiitle olarak tanimlanan yiik, {ist baglanti
yiizeylerinden tutturulur. Alt baglant1 yiizeyleri ise sabit baglant1 olarak tanimlanir. Sonlu
eleman analizinin yapilabilmesi i¢in ag yapisi olusturulmustur. Ag yapist olusturulurken
siiplirme metodunun uygun oldugu dikdortgen kesitli yay, tutucu veya bakir bar gibi
geometrilere slipiirme metodu ile ag yapist olusturulmustur. Ayrica ag yapist bosluklari
geometrinin duzenli bolinmesi ve hareket durumunda gergek egilime en yakin bigimde
olmasi istenilerek belirlenmistir. 2H-1R modeli i¢in olusturulan 6rnek mekanik kisit, ag

yapist ve eksen takimi Sekil 3.61°de gosterilmistir.
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Sekil 3.61. 2H-1R ag yapis1 ve eksen takimi

Mekanik kisitlar tamamlandiktan sonra ilk olarak modal analiz ¢6ziimii gergeklestirilmistir.
Bahsi gecen 4 montaj tipi i¢inde modal analizler gerceklestirilmistir. Modal analiz
sonucunda tim izolatorler ilk dogal frekansa Z ekseninde girmektedir. Diger dogal
frekanslar ise yine Y ve Z eksenlerinde 6teleme olarak goriilmiistiir. Ornek 2H-1R

modelinin farkli modlardaki dogal frekanslarin hareket egilimi asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

0,00 50,00 100,00 {mim) Z‘/I\ X
 ee— ee—|

25,00 75,00

Sekil 3.62. 2H-1R 1. Mod
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0,00 50,00 100,00 (mrm) Z/I\ X
e —

25,00 75,00

Sekil 3.63. 2H-1R 2. Mod

0,00 50,00 100,00 (mrm Z/I\ X
e —

25,00 75,00

Sekil 3.64. 2H-1R 3. Mod

0,00 50,00 100,00 {ram) Z’*‘ X
L — )

25,00 75,00

Sekil 3.65. 2H-1R 4. Mod
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Sekil 3.66. 2H-1R 5. Mod

000 50,00 100,00 (mrm) Z‘/I\ X
—

25,00 75,00

Sekil 3.67. 2H-1R 6. Mod

Diger analizi gergeklestirilen 4 farkli kombinasyondaki izolatér montajlarinin modal analiz

sonuglar1 Cizelge 3.1‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli izolatdr montajlari ilk dogal frekans sonuglart

X ekseni frekansi (Hz) |Y ekseni frekansi (Hz) [Z ekseni frekansi (Hz)
2R-1H 17,87 23,224 17,87
2H-1R 13,749 10,579 8,1401
3H 13,749 10,579 8,1401
3R 30,184 23,224 23,224

Modal analiz sonuglar1 tamamlandiktan sonra tasarimi yapilan modeller i¢in harmonik
analizler gergeklestirilmistir. Bu kisimda yine baglantilar ve malzemeler ayni sekilde
tanimlanmistir. Buna ek olarak zemin zorlamali birim ivme tanimlanmistir. Bu kisimda

verilen ivmenin frekans araligi hava platformlar testlerinde uygulanan genel zorlanma
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araligi olan 5 Hz ve 2000 Hz aras1 olarak tanimlanmistir. Buradaki esas ama¢ zeminden
gelecek olan zorlanmanin ivme degerinin, tanimlanan nokta kiitle iizerine aktarimin
hesaplamaktir. Nokta kiitle iizerindeki ivme frekans cevabi Olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda
nokta kitle Gzerinden frekansa bagli yer-degistirme Ol¢iimii de yapilmistir. Uygulanan
analizlerin frekansa bagli yer-degistirme sonuclari asagidaki Sekil 3.68, Sekil 3.69, ve Sekil
3.70°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.68. X ekseni yer-degistirme frekans cevabi sonuglari

Grafikte goriildiigii lizere dogal frekans diizeyine gelindiginde genlikler yiikselmektedir.
Daha sonrasinda ise siirekli bir disiis egilimi icerisindedir. X ekseni 0zelinde

incelendiginde en iyi performans 3H modeline aittir. Onun ardindan ise 2R-1H modeline
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Sekil 3.69. Y ekseni yer-degistirme frekans cevabi sonuglari
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Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi dogal frekans degerlerinde frekans cevabinda genlik
artmaktadir. Y ekseni sonuclar1 incelendiginde performans olarak 3H modeli ve 2H-1R
modeli ilk etapta dogal frekansa girmektedir. Ancak 2H-1R modeli dogal frekansi

icerisinde genlik olarak daha az bir degere sahiptir.

1,00E+00
1 10 100 1000 10000
1,00E-01

1,00E-02
1,00E-03

1,00E-04

2R-TH
1,00E-05

2H-1R
1,00E-06 -

1,00E-07 3R

Yer-degistirme genlik Z ekseni

1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10

1,00E-11
Frekans (Hz)

Sekil 3.70. Z ekseni yer-degistirme frekans cevabi sonuglart

Grafikte goriildiigli lizere Z ekseninde izolatér modeli 10 Hz altinda dogal frekansa
rastlamistir. Bu kisimda Y eksenine benzer egilimler s6z konusudur. 3H ve 2H-1R
modelleri digerlerinden daha onceki frekanslarda dogal frekansa girmektedir. Ilerleyen
frekanslar takip edildiginde 3H modeli 2H-1R modeline gore daha alt degerlere

ulagabilmektedir.

Tim grafikler incelendiginde en kotii performansin 3R modeli oldugu gozlemlenmistir.
Gelen girdi olarak ivme kullanildigindan Gtiirii se¢im igin esas belirleyici unsur ivme
frekans cevabi olmustur. ivme frekans cevabi sonuglar1 degerlendirilirken girdi olarak
birim ivme kullanildigindan sonug icerisindeki yiikseltme miktar1 ve soniim miktari net bir
sekilde ortaya ¢ikmistir. lvme frekans cevabi sonuglari farkli eksenler igin Sekil 3.71,

Sekil 3.72 ve Sekil 3.73‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.71. Ivme frekans cevabi sonuglart X ekseni

X ekseni sonuglari incelendiginde ilk iki sirada soniime baslayan izolatér modeli 3H ve 2H-
IR modeli olmustur. X ekseni icin 10 Hz degerinden hemen sonra soniimlemeye
baglamistir. 2H-1R modeli 30 Hz civarlarinda tekrar dogal frekansa girmektedir. 3H modeli
incelendiginde soniim performansi oldukca yiiksektir. 2R-1H ve 3R modeli incelendiginde
X ekseni i¢in digerlerine gore oldukcga ileri frekanslarda soniimlemeye baslamaktadir.

Ozellikler 2R-1H modeli karakteristigi oldukca diizensiz seyretmektedir.
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Sekil 3.72. ivme frekans cevabi sonuglar1 Y ekseni

Y ekseni sonuglar1 incelendiginde 3H ve 2H-1R modeli 10 Hz degerinden hemen sonra
dogal frekansa girmektedir. 2H-1R modeli digerine gore kendi dogal frekansinda daha az
yukseltme etkisi gostermektedir. 2R-1H modeli ise hem frekans olarak ileride dogal

frekansa girmekte ve dogal frekans esnasinda en biiyiik yiikseltme oranina sahiptir.



69

1,00E+01

1,00E+00
1 10 100 1000 10000

2R-1H

1,00E-01 2H-1R
3H
3R

lvme genlik 7 ekseni

1,00E-02

1,00E-03
Frekans (Hz)

Sekil 3.73. ivme frekans cevabi sonuglar1 Z ekseni

Yukaridaki grafikte Z ekseni sonuglart incelendiginde 3H ve 2H-1R modeli dogal frekans
acisindan ayni degerlere sahiptir. Ancak 2H-1R modeli burada da daha az bir yukseltme
etkisine sahiptir. Diger iki model biiyiik yiikseltme oranlarina sahiptir ve dogal frekansa
digerlerine gore daha ileride girmektedir. Bu sebeple 3R ve 2R-1H secenekleri tercih
edilebilir bulunmamistir. Tim sonuglar goz Oniine alindiginda ivme frekans cevabi
performansi en iyi iki se¢enek 3H ve 2H-1R olarak belirlenmistir. Se¢cimde g6z Oniine
alinan ana iki kriter erken dogal frekansa girerek soniime erken baslamasi ve dogal frekansa
girdigi andaki yiikseltme oranidir. Dinamik durumdaki performans olarak bu iki secenek

secilmistir.

Statik durumdaki performans icin ise yiiksiiz bir durumda yalnizca bagh olan kiitlenin
olusturdugu yiik ile ugradig1 yer-degistirme g6z oniline alinmistir. Bu hesaplama i¢in statik
analiz modiilii kullanilmistir. Baslangic kosulu olarak nokta kiitleye Y ekseni iizerinde
standart yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmistir. Sonug¢ olarak ise esdeger gerilim ve yer-
degistirme hesaplanmigtir. Ayni kiitle i¢in yapilan hesaplamalarda 2H-1R modeli 72,684
MPa maksimum gerilme degerini goriirken 3,07 mm’lik maksimum yer-degistirme degerini

gormiistiir. Sekil 3.74de ve Sekil 3.75°de gerilim dagilimi ve yer-degistirme gosterilmistir.
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Sekil 3.74. 2H-1R gerilme dagilim1

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,0

Sekil 3.75. 2H-1R yer-degistirme

Statik hesaplama yonteminin aynist 3H modeline de uygulanmistir. Bu modelde de
maksimum yer-degistirme 3,08 mm olarak hesaplanmigtir. Maksimum gerilme ise 72,57
MPa olarak hesaplanmistir. Dagilimlar ise asagida Sekil 3.76‘de ve Sekil 3.77°‘de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.76. 3H yer-degistirme

0,00 50,00 100,00 (mmm)
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Sekil 3.77. 3H gerilim dagilim1

Dinamik sonuglarda oldugu gibi statik sonuglarda iki tasarim i¢in olduk¢a yakindir. Ancak
statik durumdaki gerilim dagilimlar incelendiginde 3H modeli iizerinde daha ¢ok noktada
gerilme olustugu gozlenmistir. Ayrica 3H modeli igin Y ekseni iizerindeki yay ilk

konumundan uzaklasirken, 2H-1R’deki yer-degistirmeye bakildiginda neredeyse hic yer-
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degistirmedigi goriilmektedir. Tim degerlendirmeler g6z oOniline alindiginda test

kosullarinin denenecegi numune olarak 2H-1R modeli se¢ilmistir.

[zolatér degerlendirme kriterleri icerisinde onemli olanlardan bir digeri iletkenliktir.
Iletkenlik zorlanma platformundan gelen titresimin izolatdr tarafindan sisteme ne kadar

iletilecegini belirten katsayidir. Formiilasyonu asagidaki (3.3)‘te gosterilmektedir.

1
Jdy2_
Gt

lletkenlik, T = (3.3)

Askeri alanda iretilen tasarimlar icin ¢evre kosullarina dayanikliligin standartlarini
belirleyen dokiimanda [43] gelisi-giizel titresim testi i¢in uygulanacak test profili C-130
kargo ucag: titresimlerine gore icin iletkenlik hesaplamasi yapilmistir. Ortaya ¢ikan

sonuclar asagidaki Sekil 3.78°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.78. 2H-1R izolatdri C-130 kargo ucagi titresiminde iletkenligi

Grafikte goriildiigii lizere titresim profili 10 Hz iizerinden baslamaktadir. Bu nedenle Z
ekseninde izolatdr dogal frekansi 8,14 Hz oldugundan iyi bir séniim oranina sahiptir. Ancak
Y ve X eksenleri 30 Hz sonrasinda iyi bir soniim performansi gostermektedir. Geometrik
optimizasyonlarla bu iki eksende iyilestirilebilir. 30 Hz sonrasinda 2000 Hz degerine kadar
yapilan taramada tatmin edici bir performans alinmistir. Nihai tasarim olan 2H-1R’nin 30

Hz-2000 Hz araliginda kullanilabilinir.
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3.5. Izolatériin Gelisi-giizel Titresim Performans

Bu boéliimde analiz sonuglarindan faydalanarak tasarlanan izolatér montajinin gelisi-glizel
titresim etkileri altindaki tepkisi incelenmistir. Gelisi-giizel titresim analizleri de ANSYS
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle tasarim siirecinde olusturulan analiz
agacia gelisi-giizel titresim i¢in “random vibration” modiilii eklenmistir. Bu analizlerde
her eksen i¢in farkli analiz modiilii kullanilmistir. Titresim analiz modiilli, yapinin dogal
frekansina ve sonlimiine bagli oldugu i¢cin modal analiz kismina baglanmistir. Geometri ve
mekanik kisit boliimii ile modal analiz kisimlar1 bagimli oldugundan sinir sartlar1 ve eksen

takimi olarak onceki analizlerdeki sartlar kabul edilmistir.

Y ekseni dogrultusunda yapilacak olan analizler i¢in analiz ayarlari kisminda s6niimleme
kontrolleri elle ayarlanmistir. Bu kisimda soniim gerceklesecek frekans ve soniim degerleri
belirlenerek programin katilik hesaplamasi yapmasi saglanmistir. Daha sonra Y ekseni icin
askeri standartlarda [43] belirlenen C-130 kargo ugagmnin titresim profili spektral giic
yogunlugu olarak yapiya verilmistir. Belirtilen dogrultu i¢in uygulanan titresim profili
asagidaki Sekil 3.79°da goriilmektedir. Y ekseni i¢in belirlenen titresim profilinin etkin
degeri 0,84 g’dir. Bu profilde 1 Hz ve 2000 Hz aralig1 taranmaktadir.
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Sekil 3.79. C-130 kargo ugag1 Y ekseni titresim profili

Cozlim icin esdeger gerilim ve Y eksenindeki yer-degistirme degerleri hesaplatilmistir.
Titresim profili genel itibari ile olasilik dagilimi olarak Gauss dagilimina sahiptir.
GOzumlerde bu durum dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Y ekseni igin ortaya c¢ikan
esdeger gerilme en yliksek deger olarak 192,62 MPa olarak goriilmektedir. Ancak bu deger

2 sigma i¢in ¢Ozlimdiir. Bunun anlami bu hesaplamalarin gergeklesecek titresim
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ihtimallerinin %95,45’ini kapsamasi durumundaki gerilmelerdir. Y eksenindeki yer-
degistirme hesaplamasi ¢oziime ulastirildiginda en yiiksek yer-degistirme degerinin
montajin u¢ kistmlarinda goriilmiistiir. 7,79 mm yer-degistirme olugsmustur. Bu deger ise 3
sigma igin ¢ozdirilerek olasiliklarin %99,73°1liikk bir kismin1 kapsamaktadir. Bahsi gecen

gerilim dagilimi Sekil 3.80°de ve bahsi gegen yer-degistirme Sekil 3.81°de gosterilmistir.

! 35156
24,078
8,5014e-7 Min

0,00 45,00 90,00 (rmm) z)\ X
 aa— e

22,50 67,50

Sekil 3.80. Y ekseni gerilim dagilimi

0,00 45,00 90,00(mrm) ZA/I\ %
[ e |

22,50 67,50

Sekil 3.81. Y ekseni yer-degistirme dagilimi

Y ekseni sonuglarina gore sonuglar tatmin edici fakat emniyetli bir durum s6z konusu

oldugunda boyutlarda optimizasyon gerektirebilmektedir.
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X ekseni icin kurulan modelde de yine C-130 ugagina ait diger manevra eksenindeki
titresim profili kullanilmistir. Kullanilan titresim profili Sekil 3.82°de gosterilmistir. Etken
deger ise 0,61 g’dir. Analiz ayarlarindaki s6niim kontrolii modal analize bagl olarak
hesaplanan dogal frekanslarda gergeklesecek sekilde tasarlanmistir. Bu eksende titresim

profili 10 Hz ve 2000 Hz araligimi taramaktadir. Ancak etkin degerler 30 Hz’de

baslamaktadir.
Graph R Tabular Data
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Sekil 3.82. C-130 kargo ugag1 X ekseni titresim profili

X ekseni i¢in belirtilen gii¢ spektrum yogunlugu egrisi de Gauss olasilik dagilimina sahiptir.
X ekseninde olusan yer-degistirmeler genellikle tutucu yiizeyinde ve yaylarin kiitleye yakin
kisimlarinda olusmustur. En yiiksek gézlemlenen deger ise 2,80 mm’dir. Bu deger 3 sigma
icin hesaplanmistir. Bunun anlami gergeklesecek olan giic spektrumu yogunlugunun
%99,73°1iik bir kismi1 i¢in bu hesaplamalar gecerlidir. Daha sonra X eksenindeki gerilim
dagilimi ve esdeger hesaplamalari yapilmistir. Bu eksen i¢in yapilan hesaplamalarda en
yiiksek gerilme degeri yayin alt yilizeyinde ortaya cikmistir ve degeri 194,15 MPa’dir.
Ancak belirtilen hesaplamalar bu kisimda 3 sigma degeri i¢in yapilmistir. Bunun anlami ise
%99,73 olasilik igerisinde gerceklesecek olan degerler igin gegerlidir. Yer-degistirme
dagilimi Sekil 3.83‘de ve gerilim dagilimi Sekil 3.84°de gosterilmektedir.



76

0,00 45,00 90,00 (mrm) z/k X
]

E—
22,50 67,50

Sekil 3.83. X ekseni yer-degistirme dagilim1
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Sekil 3.84. X ekseni gerilim dagilimi

Son olarak Z ekseni i¢in analiz yapilmistir. Bu kistmda C-130 ugagi Z ekseni i¢in olan profil
kullanilmistir. Analiz ayarlarinda, modal analiz kismindan gelen sonuglara gore soniim
degerleri verilmistir. Belirtilen gii¢ spektral yogunluk degerleri Sekil 3.85de gosterilmistir.

Etken degeri ise 0,61 g’dir. Diger tiim mekanik kisitlar ve sinir sartlari aynidir.
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Frequency [Hz] ”7 G Acceleration [G%/Hz]
2,2e-3 = : ] 1 |10, 2,2e-003
2 |40, 2,2e-003
3 |45,789 8,9876e-004
Led 4 |52415 3,6717e-004
5 |60, 1,5¢-004
Sed - 6 |125, 1,5¢-004
7 |17, 5,e-004
2,5e-4 — 8 |240, 9,e-004
9 |325, 12,2¢-004
10500, 2,2-004
Ted- 111000, 1,5¢-004
12 11414,2 5,4772e-005
p— 132000, 2,e-005
= " _

Sekil 3.85. C-130 kargo ugag1 Z ekseni titresim profili

Titresim profili eklendikten sonra esdeger gerilim ve yer-degistirme ¢oziimleri yapilmustir.
Esdeger gerilme hesaplamalar1 sonucunda en yiliksek deger 88,7 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger diger eksenlere gelen yiiklere gore cok asagida kalmaktadir.
Ayrica belirtilen gerilme hesaplamalari 3 sigma yani %99,73’liik ger¢eklesebilecek titresim
degerleri icin gegerlidir. Daha sonra yone bagli olarak Z eksenindeki yer-degistirme
hesaplamasi sonucunda en yiiksek ortaya ¢ikan deger 2,19 mm olmustur. Yine bu deger de
3 sigma i¢in hesaplanarak %99,73’liik bir olasilig1 kapsamaktadir. Gerilim dagilimi ve yer-

degistirme dagilimina ait gorseller Sekil 3.86°de ve Sekil 3.87°de gdsterilmistir.

0,00 45,00 90,00 (rnm) Z/Ll X
— i

22,50 67,50

Sekil 3.86. Z ekseni yer-degistirme dagilimi
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0,00 45,00 90,00 (mm) zn/k X
I ]

22,50 67,50

Sekil 3.87. Z ekseni gerilim dagilim1

Boylelikle tiim eksenler i¢in analizler tamamlanmistir. Gelisi-giizel titresimler altinda
secilen tasarim test edilmistir. Sonuglar icerisinde gerilim dagilimlari incelendiginde en

yiiksek degerlerin bolgesel degil noktasal oldugu agikca gorulmektedir
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismaya oncelikle hali hazirda kullanilan ticari bir yay modelinin dogrulanmasi
ile baslanmistir. Bunun yapilmasinin sebebi analiz modeli ve gergeklenen degerlerin
arasindaki iligkiyi tanimlamaktir. Ticari ad1 “MS24585-1527” olan helis yapidaki basma
yay1 sonlu eleman analizi yaklagimi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda beklenen degere
%90 oraninda yaklagim saglanmistir. Ardindan belirtilen yay modelinin 6lguleri temel
almarak farkli kesit geometrileri ve degisken boyutlar ile analizler ger¢eklestirilmistir.
Dairesel, kare, dikey dikdortgen ve yatay dikdortgen kesitler i¢in yapilan analizlerde yay
uzunlugu, yay yarigapi, tel cap1 ve farkli kuvvetlerde degisken olarak kullanilmistir.
Yalnizca yaylar i¢in yapilan analizler g6z oniline alindiginda en etkili degiskenlerin yay
uzunlugu, yaricapi ve tel ¢api oldugu goriilmiistiir. Yay uzunlugu degistirildiginde 3,5
mm’lik bir aralikta yaklasik %10’a kadar katilig1 degistirebilmektedir. Yayin yaricapindaki
2,5 mm’lik bir degisim ise %50 kadar katilig1 etkilemistir. Tel ¢apinda dairesel kesitli olan
yay 0,4 mm’lik bir degisim %74 kadar katilig1 etkilerken, kare ve dikdortgen kesitlerde bu
degisimin 2 katina kadar ¢ikabildigi gdzlemlenmistir. Geometrik boyutlardan bagimsiz
olarak yalnizca kesitler goz oniine alinirsa diisiik katilik gerektiren tasarimlar icin dairesel
kesit ancak yiiksek katilik gerektiren tasarimlar i¢in dikdortgen kesitler tercih edilebilir.

Kare kesit gerilmeleri yiiksek oldugundan dolay1 dezavantajli bir durumdadir.

Sonlu eleman analiz yaklasimi kullanilarak yapilmis olan analizlerden sonra izolator
tasariminda farkli yaylar kullamilmustir. Farkli kesit ve geometrik boyutlara sahip olan
izolatorler i¢in de ayri ayri analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde en etkin
degiskenlerin bu kisimda da yay uzunlugu, yay yaricap: ve tel capt oldugu belirlenmistir.
Yay uzunlugu 3,5 mm’lik bir degisim araliginda genellikle %60 kadar katilig1 etkilerken
yalnizca kare kesitli olan izolatorde %12 kadar bir degisim gdstermistir. Yay yarigapi
dairesel kesitli izolator i¢in gozle goriilebilir bir fark yaratmamistir. Kare kesit iizerinde
%50 degisim gosterirken dikdortgen kesitlerde %15 kadar bir degisim gostermistir. Tel
capindaki degisimlerde yalnizca kare kesitli yaya sahip olan izolatérde gozle gorullr bir
degisim yaratmistir. Izolatdriin tasariminda bulunan bakir pargadan dolay: yer degistirmeler
kisitlanmaktadir. Izolatoriin yer-degistirme degeri degistirmek istenilirse bakir par¢a boyu
ile birlikte ayarlanarak tasarim yapilmalidir. izolatorler tek tek incelendiginde ise dikey
dikdortgen ve kare kesit iizerindeki gerilme degerleri digerlerine gore oldukga ytiksektir.

Dogal frekans degerleri de 200 Hz civarlarinda oldugundan diger numunelerin oldukca
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iizerinde kalmaktadir. Diisiik yer-degistirme ve yliksek dogal frekans istenilen tasarimlarda
kullanilmak {izere uygundur. Dairesel kesitli olan izolator incelendiginde diisiik bir katiliga
sahiptir. Buna bagl olarak dogal frekans degerleri 50 Hz civarindadir. Geometrik boyutlar
degisken olarak atanarak ayarlama yapilabilir. Yer-degistirme konusunda esnek olunan
sistemlerde tercih edilebilir durumdadir. Yatay dikdortgen kesitli yaya sahip izolator ise
gorece olarak hem diisiik dogal frekansa hem yiiksek katiliga sahiptir. Ancak gerilim

dagilimin diizenlemek geometrik degiskenlerin 6nemi kritiktir.

Bu gelismeler géz 6niinde bulundurularak statik yiiksek dinamik diisiik katilik kavramini
kullanarak tasarim gelistirilmistir. Tasarim olusturulurken yatay eksende konumlandirilan
izolatorler ag1 ile degisken bir kuvvet uygulayacagindan bu etkinin {izerine gitmek adina
daha diisiik katiliga sahip olan dairesel kesitli izolator se¢ilmistir. Diisey eksende agirlik
etki edeceginden ve gelen kuvvet ag1 ile degismediginden dolay1 yatay dikdortgen kesitli
yaya sahip izolator segilmistir. Bu modelden farkli 3 adet model olusturularak frekans
kiimesinde yer-degistirme ve ivme degerleri hesaplanarak karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalar tiim eksenler icin gerceklestirilmistir. Statik ve dinamik performansi g0z
ontine alindiginda “2H-1R” isimli model se¢ilmistir. Segilen model C-130 ugaginin gelisi-
giizel titresim profillerine tabi tutularak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda tatmin

edici sonuglar elde edilmistir.

Calisma sonucunda giiniimiiz teknolojisi ve Uretim teknikleri ile Gretilen mekanik elemanlar
ile farkli bir tasarim konsepti kullanilarak daha yiiksek performans elde edilmistir. Bu
konsept veya model kullanilarak ileriki ¢alismalarda yapay zeka programlamasi kullarak
veya sonlu eleman analizi programlart kullanilarak optimizasyon yapilabilir. Ayrica
olusturulan optimizasyon araglari ile tasarim siireclerinde istenilen titresim veya izolasyon

araligina uygun kisa stirede tasarimlar iiretilebilir.
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