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MEKANIK TITRESIMLER DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Mekanik titresimler deneyi titresim teorisi bilgilerinin daha iyi kavranmasina yardimei
olmak ve deneysel beceri kazandirmak amaciyla yapilmaktadir.

2. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Sekil 1. Titresim deneyi diizenegi

Deney diizenegi sekil 1°’de goriildiigii gibi bir ucundan tasiyict gévde cerceveye
rulmanli bir yatak yardimiyla mafsalli bulunan ve diger ucundan ise helisel bir yay yardimriyla
govde cerceveye asili bulunan dikdortgen kesitli bir ¢ubuktan meydana gelmistir. Cubuk
iizerine bir motor initesi tespit edilmis bulunmaktadir. Zorlayic1 kuvveti saglamak amaciyla
motor tarafindan kayisla tahrik edilen iki adet dengesizlige sahip disk sistemi motor {initesine
baglanmistir. Ayrica iinite iizerine ilave kiitleler baglanabilecek sekilde bir baglama elemant
takilmistir. Zorlayici kuvvetin frekansi bir hiz kontrol iinitesi yardimiyla ayarlanabilmektedir.
Cubugun ucunun titresim hareketini kaydetmek amaciyla govde gerceveye bir kayit tinitesi
tespit edilmis bulunmaktadir. Kayit tinitesi iizerine kayit kagidi takili bulunan ve yavasca
dondiirtilen silindir ile ¢gubugun ucuna bagh bulunan ve kagit ile temasta tutulan bir yazici
kalemden olugmustur. Silindirin donme hareketini veren motoru yine hiz kontrol {iinitesi
yardimiyla isletilmektedir. Kayit kagidinin serbest ucuna kiigiik bir agirlik takilarak diisey
dogrultuda ilerlemesi gergeklestirilmistir. Sisteme ilave soniim katmak amaciyla ayrica bir
damper {initesi saglanmistir. Damper tinitesi i¢i yag dolu bir silindir ve silindir i¢cinde hareket
eden bir pistondan meydana gelmistir. Pistonun {izerindeki yag gecis deliklerinin ayarlanabilir
alanli olup boylece soniim miktarinin ayarlanmasina olanak saglanmistir. Ayrica damper
iinitesinin ¢ubuk sistemi iizerindeki tespit yerinin konumunun (mafsal noktasindan



uzakliginin) degistirilmesiyle efektif soniim miktarinin degistirilmesinin olanag1 da vardir.
Deney diizeneginin titrsim sistemi modeli Sekil 2°de gosterildigi gibi kurulabilir.
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Sekil 2. Titresim sisteminin fiziksel modeli

Buna gore sistem elemanlarini agik olarak tanimlayacak olursak:

a) A noktasinda mafsalli, boyu L, kiitlesi m olan ve rijit kabul edilen gubuk eleman.

b) Cubugun C noktasindan asili bulundugu ve yay katsayisi K olan yay eleman.

c) Cubuga D noktasinda tespit edilmis bulunan ve dengelenmemis diskler tasiyan ve toplam
kiitlesi M olan motor elemani.

d) Cubuga E noktasinda bagli bulunan ve séniim katsayisi € olan soniim elemani (damper).

Sonug olarak sistem, ideal titresim elemanlari cinsinden bir kiitle-yay ve soniim elemani
sistemi olmaktadir.

Basit olarak bir dinamik sistemin statik denge konum etrafinda yapacagi salinim
hareketini “titresim” olarak tanimlayabiliriz.

Bir titresim sisteminin harekete (titresime) gecirilmesi sisteme bir enerji girisi yapilarak
gergeklestirilebilir. Pratik olarak bu durum asagida siralanan yollarla olabilir:



a) Bir baslangi¢ yer degistirmesi verilerek; yani potansiyel enerji girisi yapilarak:
“Deney dilizeneginde ¢ubuk elemani ucundan 10-15 mm ¢ekilerek serbest birakilir”

b) Bir baslangic hizi verilerek; yani kinetik enerji girisi yapilarak: “Deney
diizeneginde kiitle iizerine vurularak yani bir darbe (ani kuvvet) uygulayarak”

¢) Bir zorlayici kuvvet uygulayarak: “Deney diizeneginde motor {initesi galistirilarak
bagl disklerin dondiiriilmesiyle ortaya ¢ikan merkezkag¢ kuvvetle gergeklestirilir”.

Yukarida siralanan yollardan (a) ve (b) nin ayri ayri veya birlikte uygulanmasi
durumunda sistemin yapacagi titresim hareketi “serbest titresim” olarak adlandirilir. Bu
durumda titresim hareketi zamanla azalarak soner. Yani sistem baslangictaki statik denge
konumuna doéner. Ancak (c) yolunun uygulanmasi durumunda ise sistem kuvvet etki ettigi
siirece titresimine devam eder. Bu durumdaki titresim hareketi “zorlanms titresim” olarak
adlandirilir. Zorlanmis titresim durumunda sistemde ortaya c¢ikacak olan en 6nemli olay
“rezonans”dir. Deney diizeneginde (damper elemani bagli degilken yapilmasi daha uygun)
zorlanmuig titresim gosterisi yapilarak rezonans hizi (d/dak olarak) dl¢tilecektir.

3. HAREKET DENKLEMIi
Sistemin hareket denklemi Newton’un Hareket Kanunu (2. kanun) uygulanarak elde

edilebilir. Bunun i¢in kiigiik genlikli titresimler (acisal yer degistirmeler) kabul ederek A
mafsal noktasina gére moment alinirsa (Sekil 2 referans alinarak):

J,6=>" (momentler),,

J1,0=~(kL o)L, ~(cL, O)L, +(Fsinat)L,

J,0+cl30+kL30=F, L sinat
elde edilir.

Esitligin yazilmasinda:

Ja Sistemin A’ya gore olan kiitlesel atalet momenti (kgmz)
KL30 Yay kuvveti (N)
cL,0 Sontim kuvveti (N)

FegSinot Zorlayici kuvvet (N)
0 =d0/dt Agisal hiz (rad/s)

6 =d*/dt Agsal ivme (rad/s?)
Ly, Ly, L3 Hgili kuvvetlerin moment kolu uzunluklar1 (m)

oldugu hatirlanmalidir.



Deneyde ¢ubugun B ug¢ noktasinin yer degistirmesi 6l¢iileceginden hareket denklemini
de buna gore diizenlemek uygun olacaktir. Bunun i¢in x(t) =L&(t) koordinat doniisiimii

yapilirsa:

x clh, L :
J, —+-2x+k=x=F_Lsinwt
AL L L equ

2 2
k :
Ja X‘+CL2>‘<+ L3X=FeqSIna)t

LL LL LL
elde edilir. Bu denklem esdeger elemanlar cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:
My, X+Cyy X+K,y X=F,, sinot (1)
burada:
My, = I_J I/; Cubuk+Motor iinitesi + disk sisteminin kiitlesi ( kg )
cl} C
Coq = LL Esdeger sonlim katsayisi ( Ns/m )
kL ]
Keg = L Esdeger yay katsayist ( N/m )
2 - oy
Fy=mew Esdeger kuvvet genligi (N )
m,e Disklerin dengesizligi ( kgm )
w Disklerin agisal hiz1 ( rad/s )

olarak tanimlanmustir.

4. HAREKET DENKLEMLERININ COZUMU

Hareket denkleminin genel ¢oziimi, “tamamlayict ¢6zim” ile “6zel ¢6zim”
toplamindan elde edilir. Bu ¢ozlimler sirastyla sistemin “gegici titresim” ve “siirekli titresim “
durumlarin1 verirler. Yapilacak olan deneylerde sistemin siirekli titresim hareketinin genligi

Olciileceginden burada siirekli titresim cevabi verilecektir.

Sistemin hareketini tanimlayan diferansiyel denklem (1) g6z oniine alinirsa, harmonik
zorlama durumunda sistemin siirekli titresim cevabinin da harmonik olacagi kabul edilerek

asagidaki ifadeyle verilir:

X(t) = X sin(at — @)



Bu ¢6ziim hareket denkleminde yerine konarak titresimin genligi (X) i¢in asagidaki
ifadenin elde edilebilecegi gosterilebilir (deneylerde titresimin faz agis1 (@)

Ol¢iilmeyeceginden burada ifadesi verilmemistir):

X X 1

Feq /keq Xst »\/(l— rz)z +(2§r)2
Burada:
Fe - - .
X, = k_q Statik yer degistirme
eq
r=2 Frekans orani
a)n
0] Zorlayici kuvvetin frekansi ( rad/s )
@, = \[Kgq I My, Sistemin dogal frekansi ( rad/s )
&=c, /2mm, Sistemin soniim faktorii
R Dinamik biiyiitme faktorii

olarak tanimlanmustir.

(2) esitligi, F, ve K, nin tanimlanmis olan ifadeleri kullanilarak asagidaki sekilde de

yazilabilir:

m,, X

2 =r’R 3)
m, e

Sonug olarak:

Teorik hesaplamalar igin (2) ve/veya (3) esitlikleri kullanilarak istenilen (R-r) ve/veya

m,, X
( 2 - r] degisim grafikleri verilen (veya segilen) bir soniim faktorii degeri i¢in
m,e

u

cizilebilir.



5. DENEYLER

Bu deneylerde titresim sisteminin parametrelerinin tayini ve siirekli titresim genliginin

Olciilmesi yapilacaktir.

5.1. GEOMETRIK BUYUKLUKLER

Cubuk elemaninin boyu L =0.73m
Motor iinitesinin konumu L =0.25m
Damper elemanimin konumu L,=0.5m

Yay elemaninin konumu L, =0.63m

5.2 KUTLESEL BUYUKLUKLER

Motor disk sisteminin kiitlesi

Cubugun kiitlesi

Ilave kiitle (Bir agirlik i¢in: m; = 0.4kg)
Damper elemaninin baglanti parcasinin kiitlesi

Buna gore:

M = 4.90+0.8 = 5.70 kg

Kiitlesel atalet momenti:

J, =M Ler%mQ L? +m,L?

mm = 4.90 kg

m¢= 2.0 kg

m; = (2)(0.4) = 0.8 kg
mg=0.3 kg

(érnegin J, = (5.70)(0.25)? +%(2)(0.73)2 +(0.3)(0.5)% = 0.7865 kgm?)

Sistemin esdeger kiitlesi:

m,_ = Ja
eq L L:l
(6rnegin m,, = _ 07865 _ 4.3097 kg)

97 (0.73)(0.25)



5.3 DONME DENGESIZLIiGi

Motor tarafindan dondiiriilen ve kiitle dengesizligine sahip olan aliminyum diske ait
geometrik boyutlar asagida verilmistir.

‘h=
Ut

1 ‘

(O]

. // '
e=58 mm
d=32 mm
h=6.5 mm

Sekil 3. Diske ait geometrik biiyiikliikler
Buna gore diskten ¢ikarilmis olan ve dengesizligi doguran delik kiitlesi:
py= 27107 g/mm?

2 2
m, :(”2 ] hpu = ﬂ%(6.5)(2.7 10°) =14.115g

2 adet disk mevcut oldugundan:
m, =2m, =(2)(14.115) = 28.23¢
Buradan dengesizlik:

m, e =(28.23107°)(58 10°) =1.637 10*kgm  olarak bulunur.

Buna gore ilgili zorlayic1 kuvvet genligi:

Fy =M, ew’

bagintisindan hesaplanir (6l¢iim yapilan her hiz degeri i¢in hesaplanacaktir).



5.4. YAY KATSAYISININ TAYINi

Deneyde kullanilacak olan helisel yay elemaninin yay katsayisini belirlemek amaciyla
yay elemam diizenek ¢ercevesindeki tespit yerine baglanir. Yaym diger serbest ucu ise
tizerine kiitlelerin baglanabilecegi bir gubuga baglanir. Cubuk ¢er¢evenin alt kismi igerisinde
kayar sekilde yataklanmis bulunmaktadir. Bu diizenleme yaym uzama dogrultusunun
korunmasi ve hassas uzama 6l¢giimiiniin saglanmasi i¢in yapilmistir. Uzama miktarin1 6lgmek
icin bir verniyer 6lgegi (cetveli) mevcuttur.

Yay katsayisini belirlemek i¢in mevcut kiitleler kullanilarak yay yiiklenir ve her bir
ylikleme durumunda karsilik gelen uzama miktar1 Olglilerek kaydedilir. Bu sonuglar
kullanilarak yay i¢in kuvvet-uzama grafigi ¢izilir. Bu degisim grafigi elastik sinir icerisinde
kaldigindan bir dogru olacaktir. Bu dogrunun egiminden ilgili yay katsayis1 elde edilir.

Tablo 1: Yay i¢in 6rnek 6l¢timler

Kiitle Kuvvet Uzama
m(kg) F=mg(N) | X(mm)
0 0 0
0.8 7.848 2
1.6 15.696 4
2.4 23.544 6
3.2 31.392 8
4.0 39.240 10

F N

50
4

30 /
2 /

10 /

0 2 4 6 8 10 12

X (mm)

Sekil 4. Yay i¢in kuvvet - uzama grafigi

Kuvvet-uzama grafiginden vay katsavist:

kziz%=3.924N/mm=3924N/m

X

olarak bulunur. Esdeger yay katsayisi igin:

_kLZ _ (3924)(0.63)°

o = =8533.9N/m elde edilir.
a LL  (0.73)(0.25)



5.5. DOGAL FREKANS TAYINi
Sistemin dogal frekans: ii¢ farkli yolla bulunabilir:

1. Deney diizeneginde damper iinitesinin bagli olmamasi durumunda diger sonlim etkileri
olan mafsal siirtiinmesi ve hava siirtiinmesi de ihmal edilirse sistemin yapacag titresim
hareketi “soniimsiiz” kabul edilebilir. Bu durumda sistem kendi “dogal frekans’inda
titresim yapacagindan dogal frekans tayin edilebilir.

Sistem gubugun ucundan 10-15 mm lik bir baslangi¢ yer degistirmesi verilerek, yani
cubuk c¢ekilerek serbest titresime birakilir. Sistem hareketine devam ederken belirli sayida
tam salinim i¢in gegen zaman bir kronometre ile 6lgiiliir. Hareketin periyodu:

_ Olcllen zaman
tam salimum sayisi

ve dogal frekans
w=ao =2 (radls)
T

bagintilarindan hesaplanir.

Omnek titresim kayd Sekil 5°de verilmistir.

]

Sekil 5. Soniimsiiz serbest titresim hareketi

Ornek titresim kaydi icin gecen zaman; sekil 5’den:
t=6.70s

olarak Ol¢lilmiistiir.

Tam salinim sayis1 = 37

olarak sayilmistir.
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6.70

7=——=0.181s
37
, = zm_2r 34.714rad /s
r 0.181
bulunur.

2. Sistemin esdeger kiitlesi ve esdeger yay katsayisi bilindiginde teorik olarak formiilden
hesaplanabilir.

Ornek deneyde m,, = 4.3097 kg olduguna gére

K
o = |—= 8533.9 =44.5rad /s
m, V43097

bulunur.

3. Sistemin rezonans olaymnin gézlenmesinden bulunabilir. Yani zorlayict kuvvetin frekansi
sistemin dogal frekansina esit oldugunda “rezonans” olacagindan bu hiz degerinin
Ol¢iilmesiyle bulunur (sistemin hiz kontrol tinitesi hiz1 d/dak olarak 6lgmektedir).

Ornek deneyde n = 1100 d/dak olarak &l¢iilmiistiir. Bu durumda

w0, =—|—=|= — =35.20rad /s
30\ 72

zn(22) 1100 22
30 72

olur. Burada (%j orani motor ile diskler arasindaki kayis ¢evrim oranidir.

5.6. SONUM FAKTORUNUN TAYIiNi

Sistemin sonlimlii serbest titresim hareketi yapmasi durumunda hareketin genligi her bir
periyotta soniim elemaninin agiga ¢ikaracagi enerji nedeniyle belirli bir Sl¢lide azalir ve belli
bir siire sonrada sistem baglangictaki statik denge konumuna donerek durur.

Sistemin soniim faktoriinii tayin etmek i¢in 6nce damper {initesinin deney diizenegindeki
ilgili baglantis1 yapilir. Sistem kisim 5.5°de agiklandigi gibi serbest titresime gegirilir ve
kaydedici sistemde calistirilarak titresim hareketi kaydedilir. Kaydedilen hareket Sekil 6’da
gosterildigi gibi olacaktir. Kaydedilen serbest titresim hareketinden “Logaritmik azalma” (')
ve logaritmik azalmadan da sontim faktorii hesaplanir. Yani logaritmik azalma;



11

5:1In&
n X

n

Burada
X,  Baslangi¢ yer degistirmesi
X,  n.salinim sonundaki titresim genisligi (mm)
1) Logaritmik azalma

olarak tanimlanmustir.

Sonum faktori:

s=Zinlo_ 27

noX, J1-¢2

=2n¢

bagmtisindan logaritmik azalma bulunduktan sonra ¢ekilerek hesaplanir. Ornek titresim kaydi
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore:

. ——cosund (8
\

Sekil 6. Sontimlii serbest titresim hareketi
Sekil 6’dan n = 5 tam salinim segilirse Xo = 31 mm ve Xs= 5 mm 6l¢iiliir.

5=1|n3—1=0,365
5 5

27¢ = 0,365

£ =0,058



12

5.7. SUREKLIi TITRESIiM GENLIiGININ OLCUMU

Sistemin sonimlii zorlanmig titresim durumu ig¢in motor {initesi c¢alistirilarak
dengesizlige sahip diskler yardimiyla sistem harmonik olarak harekete gegirilir. Deneyde
oldukea diisiik bir hiz degerinden baglanarak sistemin hizi rezonans frekansina kadar artirilir.
Bu hiz artisiyla birlikte titresim genliginin de arttig1 ve rezonans frekansinda maksimum
degerine eristigi gozlenir. Rezonans hizinin {izerinde de hiz artisina devam edilerek titresim
genliginin hiz artisiyla birlikte azaldigi gozlenir. Bu sekilde ilgili hiz bolgesi belirlendikten
sonra belirli araliklarla secilen hiz degerleri icin kayit initesi yardimiyla karsilik gelen
genliklerde kaydedilir. Bu 6l¢iim degerlerinden titresim genliginin hiza bagli olarak degisimi
¢izilir. Ornek deney igin devir sayismin n=1000 d/dk ile n=1300 d/dk arasinda degisimi
sonucu kayit cihazinda gizdirilen genlik degerleri Sekil 7’de verilmektedir. Genlik, bir
dalganin normal konumundan yiikselme veya alcalma mesafesidir. Kayit {initesinin kalemi
belirli bir frekanstaki dalganin yiikselme ve algalmasin birlikte bir ¢izgi olarak kaydettigi i¢cin
genlik degerinin belirlenmesinde dlgiilen ¢izgi uzunlugunun yaris1 alinmalidir. Ornek 6lgiim
kayitlar1 Sekil 7°de verilmistir.

OOy
W O \nry
e O O O™

s
0
7
0
|
4

¥ & 2

Sekil 7. Siirekli titresim genligi kaydi
Stirekli titresim genligi 2 genlik olarak kaydedildigi i¢in bu kaydedilen genlik
degerlerinin yaris1 genlige karsilik gelen deger olarak alinir. Buna gore;

Xp=2mm, X =2.3mm, X3=3.5mm, X4 =59mm, Xs=7.5mm, Xxe=8 mm, X;=6.2mm,
Xg = 4.9 mm, Xg =3 mm, X0 = 2.2 mm, X1 = 1.9 mm

seklinde ol¢iildii.

Ornek grafik cizimleri igin teorik ve deneysel hesaplama ¢izelgeleri sirasiyla Tablo 2
ve 3’de verildigi gibi yapilir. R—r ve r’R—r degisim grafikleri Sekil 8 ve 9°da gosterildigi
gibi cizilirler.



Tablo 2. Teorik Hesaplamalar Tablosu

=0 £-0,058
Frekans 1 1

Orani (r) | R= 2 R= 2
v Ja-rye @ | T8 Jary v | T8
0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0,05 1.0025 0.0025 1.0025 0.0025
0,1 1.0101 0.0101 1.0100 0.0101
0,15 1.0230 0.0230 1.0229 0.0230
0,2 1.0417 0.0417 1.0414 0.0417
0,25 1.0667 0.0667 1.0662 0.0666
0,3 1.0989 0.0989 1.0981 0.0988
0,35 1.1396 0.1396 1.1384 0.1395
0,4 1.1905 0.1905 1.1887 0.1902
0,45 1.2539 0.2539 1.2512 0.2534
0,5 1.3333 0.3333 1.3294 0.3323
0,55 1.4337 0.4337 1.4277 0.4319
0,6 1.5625 0.5625 1.5533 0.5592
0,65 1.7316 0.7316 1.7170 0.7254
0,7 1.9608 0.9608 1.9364 0.9488
0,75 2.2857 1.2857 2.2418 1.2610
0,8 2.7778 1.7778 2.6898 1.7215
0,85 3.6036 2.6036 3.3956 2.4533
0,9 5.2632 4.2632 4.6127 3.7363
0,95 10.2564 9.2564 6.7962 6.1336
1 ; - 8.6207 8.6207
1,05 9.7561 10.7561 6.2818 6.9257
1,1 4.7619 5.7619 4.0696 4.9242
1,15 3.1008 4.1008 2.8653 3.7894
1,2 2.2727 3.2727 2.1669 3.1203
1,25 1.7778 2.7778 1.7215 2.6898
1,3 1.4493 2.4493 1.4159 2.3928
1,35 1.2158 2.2158 1.1944 2.1767
1,4 1.0417 2.0417 1.0271 2.0131
1,45 0.9070 1.9070 0.8967 1.8852
1,5 0.8000 1.8000 0.7924 1.7828

13
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Tablo 3. Deneysel Hesaplamalar Tablosu

O | dinar | Frokans | Tt | Esdedensanet | Sityer | Dok | Foans | [P
(d/dak) (rad/s) oran (mm) N) (mm) fakiorii | karesi | *_'°

n a)=@¥ r=-—2 X F, =Meo’ Xst=E R:L r2 r’R

60 72 @, keq Xq

900 28.7979 0.80 2.0 1357.60 0.1591 12.572 0.64 8.049
950 30.3978 0.84 2.3 1512.63 0.1772 12.976 0.71 9.257
1000 31.9977 0.89 3.5 1676.04 0.1964 17.821 0.79 14.087
1050 33.5976 0.93 59 1847.84 0.2165 27.248 0.87 23.746
1075 34.3975 0.96 7.5 1936.88 0.2270 33.045 0.91 30.185
1100 35.1974 0.98 8.0 2028.01 0.2376 33.664 0.96 32.198
1125 35.9974 1.00 6.2 2121.24 0.2486 24.943 1.00 24.953
1150 36.7973 1.02 49 2216.57 0.2597 18.865 1.05 19.721
1200 38.3972 1.07 3.0 2413.50 0.2828 10.608 1.14 12.074
1250 39.9971 1.11 2.2 2618.82 0.3069 7.169 1.24 8.854
1300 41.5970 1.16 1.9 2832.52 0.3319 5.724 1.34 7.647
6. GRAFIKLER

_4_/—/ \_\.\

r

0 005 01 015 0,2' 025 03 035 04 045 05 0355 06 065 07 075 03 085 09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Sekil 8. R —r degisimi

14

&= 0 (teorik)
&= 0.058 (teorik)
deneysel (5= 0.058)
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e &= 0 (te0rik)
—— £=0.058 (weorik)
deneysel (& = 0.058)

‘\
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Sekil 9. r’R —r degisimi
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2. Dogan M., “Mekanik Titresimler Ders Notlar1” (yayinlanmamias).

10. Deney Raporlari

Kabul edilebilir bir deney raporunun asagida belirtilen kisimlar1 kapsamasi gerekir:

2. Deneyin amacinin belirtilmesi

Deneyde hangi biiyiikliiklerin ne ile ve nasil 6l¢iildiigiiniin belirtilmesi

Deneyde 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin ¢izelgeler halinde verilmesi

Deneyle ilgili grafiklerin istenilen koordinatlarda ¢izilmesi

Deneysel sonuglarin varsa ampirik bagintilardan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimasi
Hesaplanan degerlerle ilgili belirsizlik analizlerinin yapilmasi

8. Sonuglarin yorumlanmasi

9. Deney grubu takim halinde deneyde kullanilan 6l¢tim aletleri ile farkli bir 1s1l/mekanik deney diizenegi tasarimi
yaparak basit bir sema iizerinde gosterecektir. |



