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OZET

Bu makalede soniim dlgme metodlar, gesitli séniimleme birimlerinin
tamimlar: ve birbirleriyle olan bagintilar: verilmistir. Ayrica, malzeme
sontimiinii 6lgmek i¢in hazirlanan bir deney diizenegi sunulmugstur. Bu deney
diizenegi ile bir dokme demir numunenin de séntimii ol¢ilmistir.

ABSTRACT
Measurement Methods of Materials Damping

In this essay, the measurement methods of materials damping, the
definition of various materials damping unit and their relations are given. And
also, an experimental set to measure the materials damping is prepared. The
damping values of a cast iron are obtained by means of this set as an example.

1. GIRiS

Soniimleme genel olarak; 1. Malzeme s6niimlemesi (i¢ s6niim), 2. Sistem
séniimlemesi (dis séniim) seklinde simiflandirilir. Bu makalede, séniimleme
terimi, gevrimsel gerilim altindaki bir sistemde malzemenin enerji titketme
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ozellikleri ile ilgili olup, dinamik absorblayicilar gibi enerji transfer
mekanizmalarini kapsamamaktadir. Buradan anlasilacagi gibi, enerji titresen
bir sistem iginde titketilmelidir. Cogu durum igin mekanik enerjinin 1siya
doniigmesi s6z konusudur.

2. MUHENDISLIK OZELLIGI OLARAK SONUMLEMENIN
ONEMI

Makinalarda titregimlerin ortaya ¢ikmasi kagimlmazdir. Makina veya
elemanlarinda i¢ sonimleme ve dig sonimleme (damper, absorber vb.) ile,
titresimlerin etkileri azaltilmaktadir. Bir yapt  malzemesinde yiiksek
soniimlemenin istenip istenmemesi eldeki mithendislik uygulamasina baghdir.

Rezonans degeri yakinindaki ¢evrimsel veya ani uygulanan kuvvetlere
maruz kalan makina par¢alarinda, yorulma 6mriinii artirmak ve zirve gerilimlerini
limitleme ile ilgilenen konstritktdrler igin soniimleme istenen bir dzelliktir.
Yiiksek genlikli rezonans titresimleri gesitli aletlerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Sikca kaba ve giiriiltulii caligmaya sebep olurlar. Bu titregimleri minimize etmek
icin ¢esitli tipteki soniimleyiciler (dis soniim) kullanilmaktadir. Fakat, sistemden
enerji transfer etmek i¢in kullanilabilmesine ragmen, bircok durumda bu yardimei
soniimleyiciler pratik degildir. Boyle durumlarda malzemenin dogru segilmesi
onemli hale gelir.

Yiiksek soniim, rezonans bolgelerindeki gegislerde veya zorunlu calisma
durumlarinda, konstrikksiyonda iyi sonuglar vermektedir. Mesela, jenerator
millerinde rezonans frekanslarindan veya harmoniklerinden mutlaka gegis vardir.
Dékme demir yiksek soniim degerine sahip cldugu i¢in, jeneratorlerde veya
benzeri yatak govdelerinde dokme demir kullanilir. Béylece millerin titresim
genliklerinde dikkate deger azalmalar goriilir. Eger garalti azaltilmas: énemli ise,
soniimleme yine istenen bir Ozelliktir. Ancak i¢ sonimiin yitksek olmasi,
soniimlenen enerjinin miktarim da artinir. Dolayisiyla kayip enerji s6z konusudur.

Mesela, krank millerindeki histeresiz kayiplari, motordaki enerji
kayiplarmin % 10-15'i olmaktadir. Aynca soniimleme hassas 6lgii aletlerinde
gosterge yanligliklarma neden olmaktadir.

3. MALZEME SONUMU

Malzeme sonimime komplex fiziksel etkiler neden olup, bu etkiler bir
mekanik sistemdeki kinetik ve deformasyon enerjisini 1s1ya gevirir,

Kati metalik malzemelerin i¢inde, dislokasyon hareketleri, tane sinir
kaymalar gibi mekanizmalarla, plastik malzemelerde ise nem absorbsivonu, bag
donmesi, termoelastik etki gibi mekanizmalarla i¢ enerji harcamu artar. Bu olaylar
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diigiik deformasyon ve gerilim degerlerinde ig siirtiinme, bityik deformasyon ve
gerilim seviyelerinde ise malzeme soniimii terimleri ile ifade edilir.

Cevrimsel gerilim altinda ¢esitli sonim mekanizmalar1 sekil 1'de
gosterildigi gibi bir gerilim-deformasyon histeresiz ¢evrimi olugturur. Cesitli
inelastik ve anelastik mekanizmalar ¢evrimsel gerilim siiresince faal oldugu igin
gerilim-deformasyon egrisinin yiikklenmemis AB dali OPA'nm altma diger. OPA
ve AB egrileri yalnizca mitkemmel elastik malzemeler igin kesisir. Cok disiik
gerilim diizeylerinde bile béyle malzemelerle pratikte karsilasilmaz. Bir ¢evrim
siiresince, birim hacim bagmna tiketilen séniimieme enerjisi, gerilim limitleri + o4
va da deformasyon limitleri + €4 arasinda, ABCDA histeresiz ¢evriminin iginde
kalan alana esittir.

Sekil: 1. Cevrimsel gerilim
altindaki malzemelerin
tipik gerilim-deformasyon
histeresiz gevrimi

4. MALZEME SONUMUNU OLCME METODLARI

4.1. Gerilim - Deformasyon Histeresiz Cevrimi

Sekil 1'de gosterilen histeresiz ¢evrimi, sonimieme enerjisinin dogrudan
ve kolayca bulunmasim saglar. Ancak diisiik gerilim diizeylerinde, séniimlemeyi
bulmak ¢ok hassas aletler ister. Ornegin, krom geliginin 103 MPa'lik gerilim
altinda cevrim genisligi (DB), 2*10° dan azdir. Boyle deformasyonlarm 6lgiimii
igin yilksek hiz transducer'lerinin ve kayit aletlerinin gok hassas olmasi
gereklidir. Genellikle metaller i¢in, en yiiksek gerilim yorgunluk smmnin %
60'indan az ise, geki-bas1 gerilmesinde, sdniimlemeyi histeresiz gevrimi metodu
ile 6lgmek icin ¢ok uzun gauge uzunluklan gereklidir. Buna karsi burulma
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gerilimi altinda daha yiiksek hassaslik miimkiindiir ve histeresiz gevrimi
metodu diisiik gerilimlerde uygulanabilir.

4.2. Titresen Bir Numuneyi Kullanan Metodlar

Bu soniim 6lgme metodlarinda titresen bir sistem kullanilir. Bu sistemde
modelin bir ucu ankastre olarak; sabitlenip, 6teki ucu titremeye neden olan bir
kiitleye baglanabilir veya iki ucundan serbestge desteklenmis bir cubuk

- numune, titreme sistemi olarak kullanilabilir. Herhangi bir diizenlemede
sonimleme, sistemin gozlenen titresme ozelliklerinden  hesaplanir.
Prosediirlerin ilkinde, séniimlii serbest titresimin $lgiinlesme egrisi kullanilir.
Séniimleme O6lgim metodlarinin en eskilerinden birisi, en son yillara kadar en
¢ok kullanilanidir. Disgiik gerilim etkileriyle ilgilenen fizik¢ilerce populerdir.

Genlik
3%
2 o
»
¥

Sekil: 2. Soniimlii titregimlerin tipik olgiinlesme egrisi

Bu teknikte genellikle kullanilan numune, alt ucuna tutturulmus disk
tarafindan kiigiikk bir agt ile dondirilmiig mildir. Moment serbest birakilarak
genlik-zaman koordinatinda él¢timler alinir.

Tipik titresme 6lgtinlesmesi sekil 2'de gosterilmistir. Genellikle kullanilan
soniimleme olgiist, logaritmik azalma, herhangi ardigik iki genligin birbirine
orammnin dogal logaritmasidir:

A -ln (1)
X1

Son yillarda logaritmik azalma, egilme titresimleriyle zorlanan konsol kiris
seklindeki numunelerde genlik azalmas dlciilerek tesbit edilmektedir. Titregim
olgiinlegmesi testleri, gesitli gerilim ve sicaklik kosullarinda, modeli serbest
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birakip titresme olginlesmesini kaydetmek suretiyle kullamlabilir. Model
desteklerinde ve akustik yayilma seklindeki kayiplar1 en aza indirmek gereklidir.

A,

0.7A

Buylitme fak.

i i
bl
Sekil: 3. Tipik bir rezonans egrisi E E w:z
! ) Wa

Zor.fre/Dofal fre.

Ly

Li)n

Titresme modelleri prosediirlerinin ikincisinde, rezonans egrilerindeki
tepenin genis olmasi daha yiiksek soniimii belirtir diigiincesi kullanilir. Eger
uygulanan kuvvet sabit tutulup, uygulanan frekans degistirilirse gekil 3'dekine
benzer bir egri elde edilir. Bu egriden séniim, 0,707 A 'lik bir biyiitme faktorii
altinda, egrinin genigligi dlgiilerek hesaplanir. Bu biyiitme faktérinden ¢izilen
yatay dogrunun, rezonans egrisini kestifi w,/w, ve w,/w, frekans oranlan ile
s6énim:

A-ﬂ[&-i"_!) @)

@, o

olur. Bu prosediirde, serbest dlgiinlesme prosediiriinde oldugu gibi, yalnizca
cevap genliginin goreceli olarak élgiilmesi yeterlidir.

4.3. Donen Milde Yanal Sapma Metodu

Yanal sapma metodunun prensibi gekil 4'de gorilmektedir. Eger test
numunesine (S), kol-agirlik kombinasyonu (A-W) takilirsa T ucu pozisyon 1'den
2'ye kayar. Kol-numune kombinasyonu, mil (B) tarafindan dondiriildiiginde T
ucu, donme saat ibresi yoniinde ise pozisyon 2 den 3'e , donme saat ibresinin tersi
yoniinde ise, pozisyon 2'den 4'e yatay olarak hareket eder. Yatay olarak alinan yol
(H), donen sistem tarafindan absorbe edilen toplam séniimiin dogrudan ¢lgimiinii
VETII.

MOTOR

ey

%—r
SHL e SSSy
T

L e
AISSL

Sekil: 4. Donen mil metodu ile séniim olgme prensibi
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Bu metodun avantajlar; 1. Gerilim diizeyi ve frekans kolaylikla bagimsiz
degisken olarak kontrol edilebilir. 2. Yiiksek ve orta gerilim diizeyleri igin tatmin
edicidir. 3. Yalmzca soniim degil, ayrica yorulma ve elastikiyet ozellikleri
hakkinda da bilgi verir. Dezavantajlari ise; 1. Testler zaman alicidir. 2. Kiigiik
yatay yerdeBistirmeye baglh olarak diigiik gerilim diizeyleri igin dogruluk
siiphelidir.

4.4, Yiiksek Frekanshh Carpma Metodu

Modelin 6n yiizeyine verilen elastik ¢arpma serisi, arka yiizde yansir ve
transducer tarafindan geri alnir. Bu dalgalarin hizlari; modelin elastik
sabitlerinin, Slgiinlesme oranlan da; malzeme séniimiiniin 6lgiimiinii saglar. Bu
teknik, polimerlerin viskoelastik Ozelliklerini aragtirmada genis calisma alani
bulmusgtur.

5. TEMEL BAGINTILAR

Malzeme i¢ yapilarmin séniimleme 6zelliklerini belirtmede iki temel birim
kullanilir: 1. Her ¢evrimde test numunesi veya makina elemam i¢ yapisinda
harcanan enerji, 2. Bu enerjinin bir referans elastik enerjiye oranidir.

Mutlak soniimleme enerjisi birimleri ;
D : Numune ya da elemanm ig yapisi tarafmdan her titresim ¢evriminde
harcanan toplam séniimleme enerjisi (Nm/gevrim).

D, : Ortalama séniimleme enerjisi, ki bu enerji toplam séniimleme
enerjisinin, enerjiyi - tilkketen numunenin hacmine béliinerek
bulunur (Nm/m /gevrim).

D,, : Spesifik sonimleme enerjisi; numunenin bir noktasinda her
¢evrimde ve numunenin birim hacmine diigen tiiketilen istir. Mutlak
sonimleme enerjisi birimlerinden mithendislerin kullanimina en

uygun olam toplam sénimlemedir. Eger spesifik soniimleme
enerjisi hacim boyunca integre edilirse;

Vo

DT-fDde (3)
0

En ¢ok kullanilan nispi séniimleme enerjisi birimleri olarak;
n : Kayip faktorii, ¢ : Nominal séniim, A : Logaritmik azalma
Dyg : Soniim derecesi'ni sayabiliriz.
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Bir titregim ¢evriminde, makina pargasindaki kayip enerjinin, parcada
meydana gelen (depo edilen) sekil degistirme enerjisine (W,,,,) orani, nominal
soniim olarak adlandirilir.

Dy )

Bir titregim ¢evrimindeki kayip enerji:

Dy = Wia = Woaa (5)
1

wp,n & E k)(: (6)
1

wp,n.l = 5 b‘nz-l )

olur. (4) esitliginde bilinen degerler yerine yazilirsa;

V'

IR B ®)
Wp.n

w 2
l_wn-iﬁ_-ﬁ 9)

Won  x]

Woa | _ 1 e»
Woar . 1- %, (10),

_ 2.4A) . (240

1-4’n-eu-l+(l)+(2)+.... (11

Anm kiigitk olmast dolayistyla, ilk iki terimi hesaba katmak yeterlidir.
P, =2A (12)
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Goriilityor ki nominal séniim, belirli bir par¢ada logaritmik azalmayla elde edilir.
Kayip faktorii:

Dy

-Zpr

1 (13)

denklemi ile hesaplamr. Eger numune iniform gerilim dagihmina sahipse
gerilme diizeyine bagh olarak kayip faktorii;

(14)

seklinde formiile edilebilir.

Titresimin diferansiyel denklemlerinde hesaplara nominal séniim degeri
yerine, soniim derecesi kullanilmaktadir.

p.A ¥ (15)

6. DENEYSEL CALISMA

Soniimleme degeri Sekil 5'de goriilen deney diizenegi ile Slgilmiistir.
Numune iizerine yapistinilmug olan iki aktif strain gauge ile birlikte iki tane de
pasif strain gauge kullanilarak kurulan yarmm koéprii devresi 9 V'luk pil ile
beslenmigtir. Strain gauge'lerden daha kolay ve biiyiik sinyal alabilmek igin
dokme demir numunenin boyu uzun, kalinh@ ise kiigiik tutularak numune
boyutlar1 500*%25*10 mm almmustir. Yine aym nedenle strain gauge'ler ankastre
baglantiya yakin olacak sekilde, numunenin st ve alt yiizeyine yapigtirilmisgtr.

Numunenin serbest ucuna astlan 1 kg yiik ile beraber, denge konumundan
ayrilip birakildiktan sonra yaptig1 séniimlii serbest titregimli hareketi yazic iie
milimetrik kagida aktanlmstir ($ekil: 6).

Profil projeksiyon ile milimetrik kagit uzerinden sekil 7'de gosterilen
boyutlar (a, b, c) Olgiilmiigtir. Bu olgtlen degerler kullamlarak soniimlii
siniizoidal egrinin y genlik degerleri hesaplanmustir. Genlik degerleri ile de
logaritmik azalma degerleri bulunmustur. Cizelge 1'de verilen sorwmglar

incelendiginde beklendigi gibi gerilme seviyesine bagh olarak log. azalma
degerinin de azaldif1 goriilmugtir.
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Sekil: 5. Log. Azalma deney diizenegi ve devre yemasi

Yazica haza
5 cm/sn

1234567891012 34%

\ A A A #
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Sekil: 7. Soniimli titresim egrisi
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Cizelge: 1. Soniimleme Deney Sonuglar:

Numune boyutlar1 --> Boy: 500 mrn, Genislik: 25 mm, Kalinlik: 10 mm
Numune adi: Dékme demir, lamel grafitli, E tipi grafit

GenlikNo almm] b[mm]  ¢[mm]

1 6.53
2 6.41
3 6.32
4 6.22
5 6.15
6 6.07
7. SONUC

dagiliml, sertlik 205 HB.
Genlik y[mm]

6.51 4.16 6.179
6.41 4.16 6.063
6.30 4.16 5.957
6.21 415 5.858
6.12 413 5.777
6.03 413 5.687

Log. Azalma

0.019
0.018
0.017
0.014
0.016

Sonug olarak egilme titresimleriyle zorlanan konsol kiris numunelerdeki
genlik azalmasmin o6lgildiigi bu metod ile sonimleme degerleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Farkl1 malzemelerin, bu sekilde basitge ¢izilen 6lgiinlesme

egrilerine  bakilarak, sonimleme

degerleri birbiri ile karsilastirilabilir.

Malzemeye uygun olarak se¢ilen strain gaugelerin malzeme séniimiinii 6lgmede
kullanilabilecek bir transducer oldugu gorilmistir.
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