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Endiistriyel uygulamalarda mekanik sistemler c¢alisirken titresim olusturur ve titresimleri makinenin
yerlestirdigi zemine iletilmesini minimuma indirgemek i¢in yaliim yapilir. Titresim yalitiminda genellikle
metal yay, kauguk, esnek yastik ve benzeri malzemeler kullanilir. Bu ¢alismada metal-kauguk titresim yalitim
elemanlarmin literatiirdeki yogun c¢alismalart dikkate alinmis ve endiistriyel uygulamalar igin diger titresim
yaliim elemanlarina alternatif olarak metal-kauguk yapida titresim yalitim elemani secilmistir. Metal-kauguk
yapida metal olarak aliiminyum secilmis ve aliminyum-kauguk sandvi¢ tip yalitim elemanin tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan yalitim elemanin titresim yalitim kabiliyeti ANSYS sonlu elemanlar programi ile analiz
edilmistir. Calisma sonuglar1 sayisal ve grafik olarak sunulmus, aliiminyum-kauguk yapinin endiistriyel
uygulamalarda diger yalitim elemanlarina alternatif kullanilabilirligi gdosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim yalitim elemani, mekanik titresim analizi, sonlu elemanlar yontemi, metal-
kauguk sandvi¢ yap1

DESIGN OF ALTERNATIVE MECHANICAL VIBRATION ISALATION
ELEMENT FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS

ABSTRACT

In industrial applications, mechanical systems generate vibration during operation. Isolation is done to
minimize the transmission of the vibrations to the ground on which the machine is placed. In vibration isolation,
generally metal springs, rubber, flexible pads and similar materials are used. In this study, intensive studies of
metal-rubber vibration isolating elements in the literature are taken into consideration and vibration-isolating
element in metal-rubber structure is chosen as an alternative to other vibration isolating elements for industrial
applications. Aluminum is selected as metal in metal-rubber construction and aluminum-rubber sandwich type
isolation element is designed. The vibration isolating ability of the designed isolation element is analyzed with
ANSYS finite element program. The results of the study are presented numerically and graphically, showing
that aluminum-rubber construction can be used alternatively to other isolation elements in industrial applications.

Keywords: Vibration isolation element, mechanical vibration analysis, finite element method, metal-rubber
sandwich structure

1. GIRIS

Endiistriyel sistemler, mekanizmalar, yapilar, makina ve techizatlari, rayli ve tekerlekli ulasim araglar1 birer
titresim kaynagidir. Hareketin oldugu her yerde titresimle ilgili sorunlarla karsilagilmasi olasidir. Titresimler
cihazlarda ve yapilarda fiziksel hasar olusturabilir, ayn1 zamanda olusan giiriiltii insanin ruh ve beden sagligini
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olumsuz etkileyebilir. Tesisat, yapt ve sanayide goriilen mekanik titresim kaynakli sorunlarin ¢dziimiinde
oldukea basit ve ucuz elyaf siltelerden baslayarak ileri teknoloji iiriinii kauguk ve benzeri elastomer malzemeler
veya yayli tip titresim yaliticilar kullanilmaktadir. Ozellikle sanayi sektériindeki karmasik titresim sorunlarinin
¢Oziimii dogru yalitim malzemesi segiminin yaninda detay ¢oziimler i¢in mithendislik uygulamalarini gerektirir.

Giliniimiizde titresim yalitim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.
Literatiirde metal-kaucuk sandvi¢ yalitim elemanlar1 iizerine olduk¢a yogun caligildigi goriilmektedir. Bu
calismalarin sonuglar1 endiistriyel uygulamalarda karsilik bulmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin bazilart
sOyledir. Li, Y. ve arkadaslar1 [1] dogrusal olmayan metal-kauguk titresim yalitim sisteminin kaotik 6zelligini
arastirmislardir. Metal-kauguk titresim yalitim sisteminin statik ve dinamik testlerini yapmislar ve yalitim
parametrelerini tespit etmislerdir. Sonuglar, metal-kaucuk titresim yalitim sisteminin kaotik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Tang, G. ve arkadaslar1 [2] bir metal-lastik yaliimcinin dogrusal olmayan dinamigini
incelemislerdir. Titresim teorisine gore, yavasca degisen parametrelerin ortalama denklemi, zayif dogrusal
olmayan durumda elde etmisler ve metal kauguk-yalitim eleman: i¢in olugan kaosun analitik durumunu elde
etmislerdir. Xu, D. ve arkadaglar1 [3] bir Duffing tipi yalitim sisteminin sayisal drnekleri lizerine ¢alismiglardir.
Onerilen yontemle dogrusal olmayan tepki ve iletkenlik dogrulugunun biiyiik &l¢iide iyilestigi goriilmiistiir. Bu
yontemin dinamik sistemler i¢in olduk¢a uygun ve bir titresim yalitim sisteminin teorik analizi i¢in etkili oldugu
ispatlanmigtir. Li, Y.L. ve arkadaglari [4] bir metal-kaucuk titresim yalitim sisteminin karmasik tepkisini
incelemiglerdir. Sistemin matematiksel modelini olusturmus ve durum denklemini tiiretmislerdir. Sistemin
sayisal simiilasyonu, belirlenen fiziksel parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari titresim
testleri ile dogrulanmstir. Hao, H.R. ve arkadaslar1 [5] metal-kaugugun dinamik histeretik halka modelini teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Modelin parametrelerini test verilerinden yararlanilarak tanimlamislardir.
Sonuglar, metal kauguk modelin mithendislik uygulamalarinda kullanilabilecegini kanitlamistir. Lu, C.H. ve
arkadaglar1 [6] dogrusal olmayan bir elastik kompleks yalitim modeli olusturmus ve modelin parametrelerini
tanimlamuglardir. Test ve teorik sonuglar karsilagtirilmis, model dogrusal olmayan histeretik 6zellikleri oldukga
dogru bir sekilde yakalamistir. Enerji dagitma diizeninin dinamik tasarim igin iyi bir temel olusturdugunu
gostermislerdir. Ren, D. X. ve arkadaslar1 [7] Ramjet motorlarinda kullanilan yiiksek sicaklik kabuklarinin
titresim kontrol gereksinimine gore, parcacik metal kauguk damperli yeni bir sandvi¢ konfigiirasyonu
onermislerdir. Teorik ve deneysel sonuglar metal kauguk soniimleyicinin etkili oldugunu ve titresim genligini 3
ila 8 kat azaltabilecegini gostermistir. Safi, A. 1. ve arkadaglar1 [8] gdzenekli metal-kauguk malzemesi ile
kaplanmis delikli bir tiip seklinde bir yalitim malzemesi tasarlamislardir. Pompalarin kullanildigi akiskan
sistemlerinde bu titresim yalitim malzemesinin giiriiltii yalittminda etkili oldugunu gosterilmislerdir. Ma, Y. ve
arkadaslar1 [9] yeni tarz gdzenekli metal-kauguk yalitim malzemesinin yalitim ve ses emici 6zelliklerini teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Statik ve dinamik deneyler vasitasiyla metal-kauguk yalittim malzemesinin
performansi iizerinde yapim teknikleri ve yapisal parametrelerin etkileri incelenmis ve tasarim parametreleri ile
farkli yalitim araliklari elde edilmistir. Zhang, D. ve arkadaslar1 [10] nikel bazli siiper alagimlardan iiretilen ve
yart statik rejimde sikistirma yiiklemesine tabi tutulmus olan metal kauguk numunelerinin imalatin1 ve mekanik
Ozellik testini arastirmiglardir. Sonuglar, nikel bazli metal-kaugugun imalat sirasinda bagil yogunlugunu dikkatle
ayarlayarak mekanik 6zelliklerin kontrol edilmesindeki etkinligini géstermistir.

Bu calismada metal-kauguk titresim yalitim elemanlarinin literatiirdeki yogun c¢alismalari dikkate alinmis ve
endiistriyel uygulamalar i¢in alternatif metal-kaucuk tip titresim yaliim elemani segilmistir. Metal-kauguk
yapida metal olarak aliiminyum se¢ilmis ve aliiminyum-kauguk sandvig¢ tip yaliim elemanin tasarimi yapildi.
Secilen yapinin titresim yalitim kabiliyeti ANSYS Workbench 8.1 sonlu eleman programi ile analiz edildi.
Caligsma sonuglar1 sayisal ve grafik olarak sunulmugtur. Tasarimi ve analizi yapilan aliiminyum-kauguk yapinin
endiistriyel uygulamalarda diger titresim yalitim elemanlarina alternatif olarak kullamlabilirligi gosterilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE SINIR SARTLARI

Endiistriyel uygulamalarda titresim yalitim elemani olarak farkli bigimlerde iiretilmis gelik-kauguk kompozit
yapida elemanlar kullanilmaktadir. Yalitim elemanlar1 yapilarma bagli olarak otomotiv, elektronik, imalat
makinalari, beyaz egya vb. endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Calismada alternatif titresim yaliim elemani olarak Al-kauguk sandvi¢ yapi ele alinmistir. Endiistride
kullanilan kompozit yalittim elemanlar1 genelde ii¢ katmanli sandvig¢ seklindedir (metal-kauguk-metal).
Calismada ¢ok katmanli Al- kauguk sandvi¢ yapr digiiniilmiistiir. Yalitim elemanmin ¢ok katmanli olarak
diisiiniilmesinin sebebi titresim yalitiminda daha etkili olabilecegidir.

Kauguklar dogal ve yapay bicimde kullanmilir. Dogal kaucuk uygun ve ekonomik bir yalitim malzemesi
olmasma karsin belirli sicaklik araliginda kullanilabilmesi ve g¢evre sartlardan ¢ok kisa zamanda olumsuz
etkilenmesi dezavantajidir. Yapay kaugugun en yaygin olan kullanimi ‘“Neopren’’ dir. Neopren -70°C; 200°C
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sicaklik araliginda 6zelliklerini kaybetmeden giivenli bir sekilde kullanilabilir ve titresim yalitim 6zellikleri
metal yaylara gore 10 kat fazladir. Degisken ¢evre sartlarinda mekanik 6zelliklerini kaybetmeden kullanilabilir
[11]. Calismada Neopren kauguk malzemesi olarak secilmistir. Tablo 1’ de titresim yalittminda kullanilan
kauguk malzemelerin yalitim oranlar1 verilmistir.

Tablo 1. Titresim yalitiminda kullanilan kauguk malzemelerin yalitim oranlari [12]

Malzeme Yahtim Oram
Dogal Kauguk 0,05
Neopren 0,05

Endiistride ¢elik-kauguk sandvi¢ yalitim elemani imalati enjeksiyon ve transfer yontemi ile elde edilir.
Calismada tasarlanan Al-kaucuk sandvi¢ yapida Al tabaka kauguk malzeme ile yapistirildigi géz Oniine
almmistir. Pigirilen kauguk malzemeler mekanik yontemlerle kuvvet altinda Sika 255 FC yapistirict ile Al
tabakalara yapistirildig: distintilmiistiir. Sekil 1° de tasarlanan Al-Kauguk sandvig¢ yapiin kesiti gériilmektedir.

K
|

G A i a7 v, ::BlA
K ¢

Sekil 1. Al-kauguk sandvig yalitim elemani kesiti
T:Toplam kalinlik, A-B-C: Kauguk tabaka kalinligi, K: Aliiminyum tabaka kalinlig1

Calismadal9x60x60 mm Al-kauguk sandvi¢ yapinin boyutu olarak kabul edilmistir. Yapinin titresim analizleri
F=1000 N harmonik yiikk, 0-300 Hz frekans araliginda, 40 modda ANSYS sonlu elemanlar programinda
gerceklestirilmigtir [13]. Al malzemenin analizler i¢in kabul edilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’ de
kauguk malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3’ de verilmistir.

Bu calisma icin tasarlanmis olan alternatif Al-Kauguk sandvi¢ yalitim elemani sayisal analiz degerleri ve
teknik ozellikleri Tablo 4’ de verilmistir. Sekil 2°de ise analiz modelinin kesiti goriilmektedir. Sekil 3’ de sayisal
analizler i¢in model geometrisi goriilmektedir. Modele uygulanan ag yapist hegzahedral bigimindedir. Analiz
i¢in elemanlar aliminyum tabakada 1x6x6 mm, kaucuk tabakada 5x6x6 mm boyutlarinda dikdértgen prizma
eleman se¢ilmis, ¢oziimlemesi 5621 diigiim, 16863 serbestlik derecesi ve 700 eleman olarak gergeklestirilmistir.
Analiz i¢in ag yapist modeli sekil 4’ de goriilmektedir. Analiz modelinin sinir sartlart sekil 5° de gorilmektedir.

Aliiminyum  Kaucuk

Sekil 2. Analiz modeli kesiti

931



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 929-936

1. KUCUKRENDECI

Sekil 3. Sayisal analizler i¢in model geometrisi

Sekil 4. Sayisal analizler i¢in ag yapis1 modeli

.- - o -
— —

@ (b)

Sekil 5. Analiz modelinin sinir sartlari, (a) Kuvvetin ifadesi, (b) Sabit yiizeyin ifadesi
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Tablo 2. Aliiminyum malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Elastiklik modiilii 71000 MPa
Poisson orani 0,33
Kiitle yogunlugu 2,77x10° kg/mm®
Gerilme altindaki egilme dayanin 280 MPa
Gerilme altindaki maksimum egilme dayanimi 310 MPa
Basing altindaki egilme dayanimi 280 MPa

Tablo 3. Kauguk malzemenin mekanik ve fiziksel dzellikleri

Elastiklik modiilii 8,963 MPa
Poisson orani 0,41
Kiitle yogunlugu 4,1x10° kg/mm®
Gerilme altindaki egilme dayanimi 11,1 MPa
Basing altinda egilme dayanim 11,1 MPa

Tablo 4. Al-kauguk sandvi¢ yalitim elemani sayisal analiz degerleri

Harmonik Coziimleme Analiz Degerleri
Kuvvet (F) Maksimum Frekans Minimum Frekans Coziim Araligt Nem Orani
1000 N 300 Hz 0 Hz 40 0,02
Analiz Modelin Teknik Ozellikleri
Kesit Olgiileri
Isim Malzeme (mm) Kiitle (kg) Hacim (mm?®) Diigiim Eleman
Parga 1 Al 1x60x60 9,97x10° 3600 803 100
Parga 2 Al 1x60x60 9,97x10° 3600 803 100
Parga 3 Al 1x60x60 9,97x10° 3600 803 100
Par¢a 4 Al 1x60x60 9,97x10® 3600 803 100
Parga 5 Kauguk 5x60x60 7,38x10 18000 803 100
Parga 6 Kauguk 5x60x60 7,38x107 18000 803 100
Parga 7 Kauguk 5x60x60 7,38x107 18000 803 100

3. BULGULAR VE TARTISMA

Titresim yalitim elemani modelinin analizi sonucu elde edilen kayma gerilmeleri bir diger ifade ile modelin
ugradigi maksimum ve minimum gerilmeler grafik model olarak sekil 6’ da gosterilmistir. Grafikte kirmizi
renkler maksimum gerilmeyi ifade ederken mavi renkler minimum gerilmeyi ifade etmektedir. Sekil iizerinde
maksimum ve minimum gerilmenin oldugu noktalar goriilmektedir. Maksimum kayma gerilmesinin
gerceklestigi yer modelin en altindaki aliiminyum tabakanin sag kenar boyunca goriilirken minimum kayma
gerilmesi ayni tabakanin sol kenar1 boyunca goriilmektedir. Kayma gerilmeleri XY diizleminde analiz edilmistir.
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Sekil 6. Analiz modelin kayma gerilmeleri

Sekil 7° de ki grafik, analiz sonucu elde edilen elastik deformasyonu bir diger ifade ile modelin ugradigi
maksimum ve minimum deformasyonlar1 grafik model olarak ifade etmektedir. Grafikte kirmizi renkler 1000 N
yiik altinda malzemenin ugradig1 akma sinirindan sonraki maksimum deformasyonu yani plastik sekil degisimini
ifade ederken, mavi renkler 1000 N yiik altinda malzemenin plastik sekil degisimine ugramadig: elastik sekil
degisiminin varligini ifade etmektedir. Elastik sekil degisiminde yiik kaldirildiginda elemanin tekrar eski haline
gelecegi kabul edilir. Sekil iizerinde maksimum ve minimum deformasyonun oldugu noktalar goriilmektedir.
Maksimum elastik deformasyonlar elemanin alt aliiminyum tabaka ile onun iistiinde yer alan kauguk tabakanin
birlesim yerinin kdselerinde goriilmektedir. Minimum elastik deformasyonlar elemanin alt ve st aliminyum
tabakalar1 yiizeylerinde goriilmektedir. Analiz yonteminde yiik harmonik olarak X ekseninde elemana
uygulanmis ve elastik deformasyonlar bu eksen boyunca analiz edilmigtir.

Sekil 7. Analiz modelin deformasyonu

Tablo 5° de analiz modelinin maksimum genlik degerleri verilmistir. Sekil 8 de analiz modele ait genlik-
frekans grafigi goriilmektedir. Sekil 9’ da analiz modele ait faz agis1 frekans grafikleri goriilmektedir. Sekil 9’
da analiz modelinin faz agisi-frekans grafigi incelendiginde malzemenin kritik frekans degeri 90°* nin iizerinde
giivenli bir bolgede calistiglt ve soniimleme yapabildigi goriilmektedir. Kritik alti bir soniim s6z konusudur.
Analiz modelinde meydana gelen maksimum faz agis1 178,44 ©* de gerceklesirken bu degerdeki frekans 228 Hz
degerindedir.

Sekil 2’ de analiz modelinin kesit yapisi verilmistir. Tablo 4° de analiz modelinin sayisal analiz degerleri
verilmistir. Bu sayisal analiz degerlerine gore harmonik ¢éziimleme yapilirak Tablo 6 da ki kayma gerilmesi ve
elastik deformasyon degerleri elde edilmistir.

Sekil 4’ de verilen modelin analizleri toplam agirlik 0,26 kg, toplam hacim 68400 mm® 6 mm hegzahedral ag
yapisinda, 5621 diigiim ve 700 eleman olarak yapilmistir. Analiz modeli igin F=1000 N kuvvet, frekans aralig1
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0-300 Hz ve ¢dziim aralig1 40 modda kabul edilen bu yiikler altindaki kayma gerilmeleri ve deformasyon
sonuglari elde edilmistir.

Tablo 6’ da ki sonuglar incelendiginde kayma gerilmesi altinda analiz modelin minimum gerilme sinir1 0,29
MPa, maksimum gerilme smir1 0,29 MPa oldugu goriilmektedir. Tablo 6’ da analiz modelinin elastik
deformasyon incelendiginde maksimum sikisma miktari 4,79x107° mm olarak elde edilmistir

Tablo 5. Analiz modelin frekans cevabi

Maksimum genlik Maksimum genligin
gerceklestigi frekans
2,42x10™" MPa 255,0 Hz

: | 11
[T LYA
= || HISS

1L7EE-14 11

£OE-38 — —

750 4406 B04) 117,16 155,75 190,03 226,58 263 44 200,0¢

Frekans (Hz)

Genlik (MPa)
—=

Sekil 8. Analiz modelin genlik-frekans grafigi

] |

Faz Agm (%)

750 4406 80,63 117,19 153,75 190,31 226,88 263,94 300,00

Frekans (Hz)

Sekil 9. Analiz modelin faz agisi-frekans grafigi

Tablo 6. Analiz modelin gerilme ve deformasyon sonuglari

Minimum Maksimum
Kayma Gerilmesi -0,29 MPa 0,29 MPa
Elastik
Deformasyon 0,17x10° mm 4,79x10° mm

4. SONUCLAR

Al-kauguk sandvi¢ yalittim elemanmna yayili bicimde harmonik yiikiin etkidigi kabul edilerek zorlanmig
titresimin ve bu esnada meydana gelen gerilmelerin analizi yapilmistir. C6ziimde sonlu elemanlar metodu ile
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caligan ANSY'S analiz programi kullanilmigtir. Tasarlanan sandvi¢ elemanin titresim etkisi altinda ¢alistig1 kabul
edilerek yapilan analizler sonucu elde edilen titresim yalitimi 6zellikleri tablo ve grafik olarak verilmis ve
degerler yorumlanmaya caligilmistir. Yalitim elemanindan istenen mekanik 6zellik, elemanin tizerindeki yiik
kaldirildiginda elemanin {izerindeki gerilmeyi bosaltmasi ve elemanin eski boyutlarina tekrar donmesidir.

Calismada faz agisi-frekans grafigi incelendiginde malzemenin kritik frekans degeri 90°” nin lizerinde giivenli
bir bolgede calistigr ve soniimleme yapabildigi goriilmektedir, kritik altt bir soniim s6z konusudur. Sonuclar
tasarlanan modelin yalitim elamani olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Elastik deformasyon sonuglari incelendiginde kauguk miktarinin kalinlig1 yalitim elemanindaki deformasyon
miktarint etkilemektedir. Elemandaki ¢okme miktarmin artisina bagli olarak kayma gerilmelerinde artiglar
olmaktadir. Maksimum frekans degerlerinde minimum genligin elde edilmesi titresim yalitiminda temel bir
amactir. Kauguk malzemesinin elastik bir malzeme olmasindan dolay1r ¢okme miktar1 ve genliginde artig
olmaktadir, bunu engellemek iginde kauguk miktart minimum limitlerde tasarlanabilir. Al-kauguk sandvig
yalitim elamaninda yapiy1 olusturan malzemelerin tabaka kalinliklar1 veya tabaka sayilar1 degistirilerek yalitim
kabiliyeti yiiksek elemanlar elde edilebilir.
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