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OZET

Gilintimiizde bir¢ok miihendislik alani elde edilmek istenen iiriiniin isletme
maliyetleri ile yatirim maliyetleri arasindaki farki en uygun sekle getirmek
(optimizasyon) i¢in uygulamalar gelistirirler. Deniz ulasimi araglarinin hareket
etmesini saglayan motor ve gii¢ aktarma organlarinin {iretimindeki temel prensipler
daha hafif ve dayanimi yiiksek malzemeden iiretim, yatirirm maliyetlerini diisiirme,
calisma devirlerini yiikseltmek suretiyle giic artisi, ekonomik kullanim Omriinii
arttirma ve igletme maliyetlerini azaltmadir.

Motor ve gii¢ aktarma organlari tasariminda karsimiza ¢ikan 6nemli bir problem
de titresimlerdir. Bu calismada gemi sanayiinde ana makine olarak adlandirilan
motorun, gii¢ aktarma organlarinin ve suyun hidrodinamik etkisi altindaki pervanenin
calismas1 sonucunda saftlarda ortaya ¢ikan burulma titresimlerinin sistem performansi
ve Omrii lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi amag¢lanmstir.

Calisgmada oOncelikle gemi sevk sistemi ve gemi titresimleri ile ilgili genel
bilgiler verilmis olup, sonrasinda dinamik sistemin matematiksel modeli kurularak,
devir sayisina baglh olarak saftin ve pervanenin burulma titresimleri degisimi, Shaft
Designer yazilimi ile analiz edilmis ve farkli sonlimleme katsayilarina sahip iki ¢esit

damperin burulma titresimleri {izerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Giic Aktarma Organlari, Burulma

Titresimleri, Shaft Designer, Damperler.
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SUMMARY

Today, many engineering fields develop application areas to optimize the
difference between operating costs and investment costs of the desired product. The
basic principle in the production of power transmission parts, which enables the
movement of vehicles used in maritime transportation, aims to reduce operating costs
by increasing the power and to increase the economic lifespan by increasing the
number of operating cycles and to reduce the cost of investment by producing
machines and powertrain from lighter and more durable materials.

Vibrations are an important problem in the effort to optimize the intended
machinery and powertrain system. In this thesis, reducing adverse effects of forced
torsional vibrations on the system as a result of operation of the main machine,
powertrain and propeller under hydrodynamic effects of water is targeted.

In this thesis, first, general information about ship propulsion systems and their
vibrations are given. Then, the mathematical model of a ship propulsion system is
formed by Shaft Designer software. Free and forced torsional vibrations of the main
engine, transmission, main shaft and propeller are calculated by Shaft Designer.
Effects of viscous and spring coil type dampers having different damping coefficients
on torsional vibrations, durability and performance of the ship propulsion system are
investigated.

Key Words: Optimization, Powertrain, Torsional Vibrations, Shaft Designer,

Dampers.
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1. GIRIS

Gemi yapim sanayiinin liriinii olan gemiler, demir-gelik, makina imalat, ahsap,
boya-kimya, elektrik-elektronik, tekstil ve lastik-plastik gibi birgok sanayi dali
tiriinlerinin bilimsel ve teknolojik temellere dayali olarak belirli bir sistematik ve
disiplin i¢inde tersanelerde birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Gemiler,
kullanim amaglarina, calisma prensiplerine, sevk sistemlerine ve yapimlarinda
kullanilan malzemeye gore gesitli tip ve tonajda, farkli teknolojik olanaklara sahip
olarak insa edilirler [1].

Deniz tasimaciligi 6zellikle sanayi hammaddesini olusturan biiyiik miktarlardaki
yiiklerin bir defada bir yerden diger bir yere tasinmasi imkanini saglamasi, daha
giivenilir olmasi, mal kaybinin minimum diizeyde olmasi nedeni ile en ¢ok kullanilan
tasimacilik tarddur [2].

Deniz ticareti, diinya ticaretinin dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir ve hacim
olarak diinya ticaretinin %75°1 denizyoluyla, %16’s1 demiryolu ve karayoluyla, %9 u

boru hatti ile ve %0,3’1 havayoluyla gergeklestirilmektedir [3].

3. Boru Hatti 4. Havayolu
0%

2. Karayolu ve
Demiryolu...

1. Denizyolu
75%

Sekil 1.1: Diinya ticaretinde tasimacilik oranlari.



Dinya ticaretinde gemilerin yaygin olarak kullanilmasi gemi sanayiinin
gelismesine, gemi tasarimcilar1 ve Greticilerini daha verimli gemiler tasarlayarak
liretmeye zorlamistir.

Yik tasimaciliginda gemi sevk sistemlerinin verimliligi kar oranlarinin
artmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Gemi {ireticileri gliniimiiziin sevk
sistemlerinin tasarlanmasinda makineleri ve giic aktarma organlarin1 daha hafif ve
dayanimi yiiksek malzemeden tretmeyi, yatirrm maliyetini disiirmeyi, c¢alisma
devirlerini yukseltmek suretiyle gigclerini arttirmayi, ekonomik kullanim Omriinii
uzatmay1 ve isletme maliyetlerini azaltmay1 hedeflemektedir. Ureticiler bir taraftan
ekonomik ¢oziimler liretmenin pesinden kosarken, diger taraftan da yiiksek dayanimli
sistemler Gretmek icin alternatif cozlmler gelistirmek tizerinde ¢alismalarina devam
etmektedir.

Insanlarin nehir, gol ve deniz gibi sularda ulasim amaciyla deniz araglarimni
kullanmasinin gok eski bir gegmisi vardir. Tarihsel gelisim slreci iginde su yolu ulasim
araclart1 en biiylikk asamasini 1800°lii yillarda buhar makinasinin gemilerde
uygulanmasi ile saglamigtir. O tarihe kadar teknelerin su i¢inde hareketi dnceleri insan
gucuyle hareket eden kireklerle, daha sonralar1 ise riizgar giiclinden yararlanan
yelkenlerle saglanmistir.

Kesifler sonucu denizasir1 seferlerin baslamasi ile gemilerin seyir alanlar1 ve
boyutlar1 biiylidii. Bunun sonucunda, buhar makinalarinda elde edilen giicii gemilerde
itme kuvvetine doniistiiren mekanik sevk yontemleri kullanilmaya baslandi. Boylece
gii¢c kaynagi (ana makine) ve sevk cihazinin birlikte calismasiyla, gemilerin belirli bir
hizda hareket etmesini saglayan diizenlemelerle mekanik sevk sistemleri gelismeye
basladi.

En eski mekanik sevk sistemi olarak, bir silindir etrafina yerlestirilmis
kanatciklardan olusan cark sistemi veya padil (paddle) denen sevk sistemini
belirtebiliriz. Bu uygulama ile daha oOnceleri kiiciik sanayi kuruluslart ve
degirmenlerde su akimindan gii¢ elde etmek i¢in yararlanilan su ¢arklari, bu kez tersine
olarak gemide uretilen giiclin su akimina doniistiiriilmesinde kullanilmistir. Kanath
cark sevk sisteminde verimin diisiik ve degisken olusu, diisiik devirli makinalarla
calisma zorunlulugu ve sistemin biiylikligli gibi sakincalar insanlar1 bagka sevk
sistemleri arayisina yonlendirmistir.

Bir yandan sevk elemani olarak kanatli ¢ark sistemi lizerinde ¢alismalar devam

ederken, diger taraftan yel degirmenlerindeki kanat sistemini, su altinda gemiye itici
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kuvvet olusturan bir eleman haline doniistirmeye yonelik ugraslarin baglamasi ile
klasik pervane ¢alismalar1 yogunlagmistir. Karada buhar makinasiyla ¢alistirilan ve su
pompasi olarak kullanilan sistem gemiye uyarlanarak yatay ve diisey su jeti
uygulamasi yapilmistir. Boylece kanatli ¢ark, su jeti, yatay ve diisey eksenli sabit veya
ayarlanabilir kanatli ve nozullu tip pervane uygulamalari ile gemilerin mekanik
sistemlerle sevki saglanmistir. Sekil 1.2°de padil cark sistemi sematigi gosterilmistir
[4]. Genel olarak kendi sevk sistemi ile hareket eden bitin araclar tepki kuvvetinden
yararlanarak ilerlerler. Harekete zit yonde aracin etrafindaki ortama uygulanan
kuvvetin tepkisi sevk kuvveti olarak araci hareket ettirir. G6z Oniine alinan arag gemi
ve dis ortam su ise, itme kuvveti su jetinden dogar. Geminin sevk cihazi hangi tip
olursa olsun, tekne aslinda bir su jeti ile sevk edilmektedir. Bir gemiyi su i¢cinde hareket
ettirmek icin en yaygin uygulama gemi ana makinasindan saglanan giigle gemi

ki¢indaki pervaneyi dondiiriip gerekli itme kuvvetini olusturmaktir.

Sekil 1.2: Padil cark sistemi sematigi.

Gilinlimiizde deniz tasitlar1 kullanilis amaglarina gore farkl tipte ana makine ve
sevk cihazlar1 ile donatilirlar. Gemilerin istenilen hizda seyretmeleri icin gerekli
makine guci ¢ok hassas olarak hesaplanip, buna gore sevk cihazlari segilerek en uygun
sevk sistemi belirlenir. Gerekli makine giiclinlin se¢imine esas olusturacak gemi
toplam direnci, ¢esitli sayisal hesaplama yontemleri veya model deneylerinden
yararlanilarak bulunur. Ana makina tipi ise, kullanilacak sevk cihazina bagl olarak,
secenekler arasinda teknik ve ekonomik yonden en uygunu secilerek belirlenir. Ana

giic kaynaginin se¢imini etkileyecek hususlar 6nem sirasina gore: Ana makinanin



giivenirliligi, bakim-tutum kolayligi, kapladigi hacim ve agirligi, kullandig1 yakat tipi
ve sarfiyati, yardimci makinalarla uyumu, tornistan yetenegi, egitimli personel
gereksinimi, devir sayisi ile isletme giderleri de dahil olmak iizere genel maliyeti
seklinde 6zetlenebilir.

Gunumuzde dizel sevk sistemleri gemilerde kullanilan en yaygin sistem olup,
kiiciik botlardan biiyiik gemilere kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek
miithendislik gerektiren dizel motorlarin maliyetleri yiliksek olup, ekonomik yakit
tiketimi, disiik emisyonlar ve wuzun makine Omri {retim standartlarini
belirlemektedir.

Dizeller, devir dusiiriicii disli, saft ve pervaneden olusan klasik sistemlerle
entegre edildigi gibi, jeneratér ve ana tahrik motorundan olusan dizel elektrik sevk
sistemleri ile de entegre edilebilmektedir. Klasik sistemler 1800’lerin sonlarindan,
dizel elektrik sistemler ise 1900’lerin basindan itibaren yaygin olarak kullanilan
sistemlerdir. 1940’11 yillardan itibaren dizel motorlarin yerine gaz tiirbini kullanilmaya
baslamistir. Gaz tiirbinli sevk sistemleri hizli reaksiyon vermesi nedeniyle askeri
gemilerde yogun olarak kullanilmis, ancak yakit agisindan ekonomik olmamasi

nedeniyle deniz tagimaciliginda ¢ok fazla tercih edilmemistir.

1.1. Burulma Titresimlerinin Tarihi

Giliniimiizde donen ekipmanlart dizayn eden tasarimcilarin en blylk
kaygilarindan biri burulma titresimleridir. Burulma titresimi eksenel titresimlerin
aksine genellikle sinsi titresimlerdir. Burulma titresimine maruz donen ekipmanlarda
ilk karsilagilan temel sorun saft kirilmasi veya sistemde bulunan elemanlarin
beklenmedik bir anda zarar gérmesidir.

Burulma titresimleri gemi sevk sistemlerinin yogun caligmasi sonucu ortaya
cikan problemlerdir. Ancak gemi saftlarinin kirilma haberleri 1870'den beri gazete
sayfalarinda yer almistir. 1872’de Pacific Mail Steamship Sirketine ait buharli yandan
carkli Great Republic gemisinde ii¢ adet ¢carkin kirilmasi ilk yasanan olaydir. Okyanus
asirt yolcu vapuru seferlerinin diizenli olarak artmasi ile saft kirilmasina maruz
gemilerin  sayis1  giderek artmistir.  Sekil 1.3’te sart kirilmasina maruz

Germanic/Gulcemal gemisine ait bir gorsel belirtilmistir [5].



Sekil 1.3: 1883 — Germanic /Glilcemal (The White Star Line sirketine ait gemi).

Germanic vapuru ve New York arasindaki bag ¢ok az geminin sahip olabilecegi
bir ayricalikti. Germanic 1875-1904 yillar1 arasinda Liverpool-Quenstown’dan New
York’a yilda ortalama 10-11 sefer diizenlemistir [6]. Bu seferler ile yiliz binlerce
gbcmen Amerika hayalini gergeklestirmistir. Germanic gogmenlerin yanisira birinci
sinif kamaralarinda politikacilar, soylu kisiler, aktorler/aktrisler, kasifler, yazarlar gibi
taninmig ve hatiri sayilir kigileri otuz yil stireyle tasimistir. Balkan Savaglari’nin hemen
oncesinde Osmanli Devleti tarafindan satin aliman Germanic/Giilcemal vapuru,
Turklerin sahip oldugu ilk transatlantik yolcu gemisidir [7].

1883 — HELLENIC (Cunard Line Sirketine ait). Sekil 1.4’te ise saft hasarina

ugramis Umbria gemisine ait bir gorsel paylasiimistir [8].

—

R e
= R

Sekil 1.4: 1890 — UMBRIA (Cunard Line Sirketine ait gemi).



Bu liste verilebilecek ornekler ile genisletilebilir. Donemin sayisal verilerine
gore 1882-1885 yillar arasinda gemi saft sistemlerinde 228 hasar olusmustur. 1912°de
okyanusta seyir yapan ilk dizel motorlu gemi olan Selendia (East Asiatic Sirketine ait)
ile birlikte saft zayiatlarinin sayis1 hizli bir sekilde artmistir [9]. Sekil 1.5’te ise saft

hasarina ugramis Selandia gemisine ait bir gorsel paylasiimistir [10].

Sekil 1.5: 1912 — SELENDIA (East Asiatic Sirketine ait ilk dizel tahrikli gemi).

Sevk sistemlerinde yasanan kazalarin ana nedeni saft malzemelerinin
yorulmasidir. Yorulma malzeme biliminde bir malzemenin devirli olarak siirekli
yiiklenmeye ugramasi sonucu ilerlemeli ve yerel yapisal hasara ugramasidir. Yapisal
elemanda ortaya ¢ikan en yliksek esdeger gerilme malzemenin akma gerilmesinin
altinda olmasina ragmen, belirli sayida ¢aligma dongiisii sonucunda kirilmaktadir [11].

Yorulma iizerine yapilan Oncl calismalar sirasi ile sunlardir: 1837- Alman
maden isletmecisi Wilhelm Albert metal yorgunlugunu goézlemledi. 1842-Versay
demiryolu felaketi malzeme yorulmasindan kaynaklanan ilk kazalardan biridir. 1860-
Sir William Fairbairn ve August Wohler tarafindan sistematik yorulma testleri yapildi.
1924- A. Palmgren dogrusal hasar hipotezini formiile etti. 1945- A. M. Miner, A.
Palmgren'in dogrusal hasar hipotezinin pratik bir tasarim araci olarak yaygilasmasini
sagladi [9].

20. yiizyilin baslarinda, sorunun bilimsel aragtirmasi iizerine bir¢ok arastirma
yapildi. Bilimin diyalektigi dogrultusunda H.Lorenz’in krank saft dinamigi ile ilgili
kitab1 (1901), H.Frahm’un vapurlarin saftlarindaki kirilma problemine yo6nelik
makalesi (1902) ve G. W. Melville (1903), S. P. Timoshenko (1905)’un sevk
sistemlerinde burulma titresimi problemi ile ilgili yayinlart burulma titresimleri

konusunda onemli ¢alismalar oldu. Fakat sevk sistemlerinde burulma titresimleri



konusunda en Onemli c¢alisma Hermann Frahm’un c¢alismasi olmustur. Saftlarda
kirilmay1 bulmak i¢cin BESOCKI ve RADAMES isimli buharli vapurlarda burulma
titresimi Ol¢iimleri yapti. Hermann Frahm ¢ok hassas bir sekilde burulma agisini ve
saft kesitlerinde burulma hizlarini 6lgme imkani buldu ve sonug olarak saftin kirilma
nedeninin burulma titresimi oldugunu ilk defa ortaya koydu. Bu andan itibaren sadece
saftin burulmaya kars1 dayanimini hesaplamak yeterli degildi ve her pistonlu ana
makineye sahip sevk sisteminde burulma titresimi rezonanslarinin gériniimiinii de
hesaplamak zorunluluk haline gelmisti [9].

Burulma titresimi rezonanslarini ortaya ¢ikarmak i¢in burulma titresimi uyarma
frekanslar1 sevk sisteminin burulma titresimi dogal frekanslari ile karsilagtiriimalidir.
Tarihsel olarak, burulma titresimi dogal frekanslarinin hesaplanmasi, sevk sisteminde
yasanan saft kirilmalariin analizi i¢in atilan ilk adimdi. Giiniimiizde halen geleneksel
burulma titresim analizleri (TVA) sistemin dogal titresim frekanlarinin
hesaplanmasini ve harmonik zorlanma frekansina bagli olarak sistemde ortaya ¢ikan
maksimum titresim genliklerinin ve gerilmelerin hesabini icermektedir.

Sevk sistemlerinde dayanim problemlerinin ele alinmasinda, diger mekanik

sistemlerde oldugu gibi, U¢ sorunun ¢ozilmesi gerekir:

i) Misaade edilen gerilmeler sorunu.
ii) I¢c kuvvetler sorunu.

iii) D1s kuvvetler sorunu.

Ik sorun, malzeme standartlar1 ve ydnetmelikler sorunudur. Sorunun ¢oziimii
pratik deneyimlerden yararlanmaya ve kapsamli test ve analizlerin yapilmasina
dayanmaktadir. Yani bu klas kuruluslarinin ve devlet otoritelerinin gérevidir.

Ikinci sorun, sistemin dinamik modellenmesi ve i¢ kuvvetleri hesaplamak icin
uygun matematiksel yontemlerin belirlenmesi sorunudur. Aslinda bu sorun yukarida
bahsi gecen {i¢ sorun arasinda ¢oziimii en kolay olanidir.

Ugiincii sorun ise en karmasik olanidir. Ciinkii ¢oziimii klas kurallar: ve saft
mekaniginin disinda kaliyor. Sevk sistemi iizerindeki ¢evresel etkilerin belirlenmesi
ile ilgili olan bu sorun, pervane hidrodinamigi ve dizel makine operasyonu alani iginde
cozllebilecek bir sorundur.

Burulma titresimi hesaplama sorunlar1 hakkinda daha fazla goriis belirtebilmek

icin aslinda TVA (burulma titresimi analizi) matematigini incelemek gereklidir [9].



2. TITRESIM TEORISI

Titresim sistemleri iki tir mekanik enerjinin (potansiyel ve kinetik enerji)
birbirine doniisimii ve séniimlenmesi prensipleriyle ¢alisirlar . Titresim sistemleri
potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlara sahiptir. Yani titresim sistemleri
potansiyel enerjiyi depolamak icin yay veya elastik elamanlari, kinetik enerjiyi
depolamak icin kitle veya atalet elemanlarini ve mekanik enerjinin sénimlendigi
damper elemanlar1 ihtiva etmektedir. Titresim sistemleri yay veya elastik sistem
elemanlariin potansiyel enerjileriyle kiitle veya atalet sistem elemanlarinin kinetik
enerjilerinin birbirine, damper elemanlarda ise mekanik enerjinin 1si1l enerjiye

doniistiigli bir yapiya sahiptirler.

Konum1 Konum 1; yay ile duvara baglanms m kiitlesi igin denge konumunu
I " ifade etmektedir ve denge konumda potansiyel enerji ve kinetik enerji
g & i 0 sefirdr. Yani;
% Ep=Ex=g
=
|
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Konum 2 Konum 2; yayn en uzanus halini fade etmektedsr ve dolayis: dle vayda
| depolanan potansivel enerjinin en vilksek dizeyde oldugu ve bu
i konumda kiitle sfir luza sahip oldugu icin ise kinetik enerjinin sdir

oldugu bilinmektedir. Yani;
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Konum 3 Konum 3; yaym olabilecegi en kisa hali ifade etmektedir ve aym

sekilde konum 2" de oldugu gibi potansiyel enerjinin en viksek ve
k — kinetik enerjinin minimm oldugn kommdader Konum 2°den konum
r'r lu'n'i'-'i"iWi'n'.'l m 3 durmmuma hareket eden lditle makcsinmm hoza konum 1°de

\\\‘ . Q\\*\\\\\\ g'las.makradn' ve kinetik enerji maksimumdur.
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Sekil 2.1: Tek serbestlik dereceli kiitle-yay elastik sistemi.

Titresim problemlerini analiz etmek icin dncelikle sistemin serbestlik derecesi
belirlenmelidir. Bir sistemin serbestlik derecesi, sistemi olusturan elemanlarin
herhangi bir t anindaki konumlarin1 belirleyebilmek igin gerekli olan minimum
bagimsiz koordinat sayisidir. Sekil 2.1°de gosterilen 6teleme salinimlari yapan basit
bir yay-kitle sisteminde kitle sadece x yonlinde dogrusal hareket yaptig: icin sistem

tek serbestlik derecelidir. Cok serbestlik dereceli bir sistem ise yaylar, sonimleyiciler



ve noktasal kiitlelerden olustugu icin birden ¢ok kiitlenin konumsal koordinatlari
zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmalidir. Cok serbestlik dereceli bir mekanik
sistemin Otelenme veya burulma titresimlerini yoneten diferansiyel denklem sistemi

asagida matris formunda verilmistir:

[

Flr)

Sekil 2.2: Kuvvet etkisi altinda 6telenen tek serbestlik dereceli kiitle-yay-damper
elastik sistemi.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (2.1)

Burada;

e X(t)- Zamanin fonksiyonu olan sistem diigiim noktalar1 6telenme veya agisal yer
degistirmeleri vektort,

e m- Kitle veya kitle atalet momentleri matrisi,

e C- Lineer veya burulma soniimleme katsayilar1 matrisi,

e k- Lineer veya burulma direngenlik (katilik) matrisi,

e F- Uyarma (tahrik) kuvvetleri veya torklar1 vektorudur.

Baslangicta denge konumundan farkli bir konuma getirilerek potansiyel enerji
kazanan bir elastik sistem serbest birakildiginda dis kuvvetler etkimiyorsa serbest
titresim hareketi yapar. Sistem sonumsuz, yani korunumlu ise sistemin mekanik
enerjisi, yani potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplami sabittir. Korunumlu
sistemlerin serbest titresimlerinde potansiyel enerji kinetik enerjiye, Kinetik enerji de

bir dongii halinde potansiyel enerjiye doniisiir. Serbest titresen sonumsiiz bir sistem



etkiyen bir dig kuvvet veya moment bulunmamasi ve mekanik enerjinin 1s1l enerjiye
donilisiimii olmamasi, sirasiyla F(t) = 0 ve ¢=0, sebebiyle sonsuza dek periyodik
salimm hareketi yapar. Ote yandan soniimlii bir sistemin serbest titresim hareketi,
mekanik enerjisinin 1s1l enerjiye doniiserek zamanla azalmasi nedeniyle giderek azalan
genliklerle sistemin denge konumuna yakinsar. Eger sistem zamanla periyodik olarak
degisen dis kuvvetlerin etkisi altinda titresim hareketi yapiyorsa, F(t) t’nin periyodik

bir fonksiyonu olup, sistemin zorlanmus titresimleri s6z konusudur.

Sekil 2.3: Dogrusal serbest titresim yapan tek serbestlik dereceli sistem.

o

F(1)

Sekil 2.4: Dogrusal zorlanmis titresim yapan tek serbestlik dereceli sistem.

2.1. Titresim Sistemlerinin Temel Elemanlari

Titresim yapan sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar ile
sontmlu sistemlerde mekanik enerji sonimunu saglayan elemanlar mevcuttur. Bu

elemanlara ait denklemler asagida verilmistir [12].
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2.1.1. Elastik Elemanlar (Yaylar)

Yaylar titresim sistemlerinde kutleleri birbirine baglayan ve kdtlelerin bagil
hareketlerini saglayan elemanlardir. Yaylar lineer ve non-lineer karakteristige sahip
olabilirler. Lineer karakteristige sahip yaylar Hooke yasasina uygun davranirlar ve
yayda olusan elastik kuvvet yayin sekil degisimi ile orantihdir. Fakat titresim
genlikleri yiksek ise ve/veya metal olmayan malzemelerden imal edilmislerse yaylar
lineer davranisa sahip olmayabilirler. Sekil 2.5°te lineer yay icin elastik kuvvet-yay
katsayisi-sekil degistirme ve elastik potansiyel enerji-yay katsayisi-sekil degistirme
bagintilar ile lineer ve nonlineer bazi yay kuvveti-sekil degistirme karakteristikleri
gosterilmistir [12].

1LE(x)=kvx
2. F(x)=kx
2.]-'(::]:1;.\::
-H-'(x):kxs

F=k(.‘l: —f\'l)

1 4
Ep =TK{X3 -Xi B

Sekil 2.5: Elastik elaman (yay) mekanik bagintilar: ve karakteristikleri.

2.1.2. Atalet Elemanlar

Atalet elemanlar1 kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlar
Otelenme veya donme hareketi yapabilecekleri gibi, ételenme ve donme hareketlerini
birlikte gerceklestirilebilirler. Otelenme hareketi yapan bir atalet elemanina ait kuvvet-

kltle-ivme ve kinetik enerji-kutle-hiz bagintilar1 Sekil 2.6’da verilmistir [12].

i X
b >
1

E(t) | .

F=mx

Sekil 2.6: Atalet eleman1 mekanik bagintilari.
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2.1.3. Soniim Elemanlari

Sondmla sistemlerde mekanik enerjiyi 1s1l enerjiye doniistiirerek sistemin
mekanik enerjisini zamanla azaltan elemanlardir. Amortisor tipi elemanlar akiskan
strtiinmesi ile mekanik enerji kaybini saglarlar ve titresim genliklerini eksponansiyel
olarak azaltirlar. Sonimleme elemani, sematik gosterimi ve lineer bir sénimleme
elemani i¢in sonlimleme kuvveti-sontimleme katsayisi-pistonun silindire gore hizi

bagintist Sekil 2.7°de verilmistir.

. 3! c ‘iI:
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Sekil 2.7: Amortisor tipi sOnim elemani, sematik gosterimi ve mekanik bagintisi.

Titresim sistemi elemanlarina ait benzer denklemler dénme hareketi icin de
yazilabilir. Burulma titresimlerinde elastik elemanin donel direngenlik katsayisi (kg),
kitle atalet momenti (1), ve donel séniim katsayisi (cg) kavramlari mevcuttur. D6nme

hareketi yapan titresim sistemlerinde dis zorlamalar moment girdileridir [12].

2.1.4. Disk Tipi Kiitle Elemanlarinin Kiitle Atalet Momentleri

Burulma titresimi yapan sistemlerindeki karmasik geometrili cisimlerin donme
eksenine gore kitle atalet momentleri ginimdiiz kati modelleme programlar: ile
hesaplanabilir. Bununla birlikte homojen kiitle dagilimli disk tipi yapilarin kitle atalet
momentleri disk kitlesi ve yaricapina baglh olarak asagidaki sekilde yazilabilir.
Diskler sadece belirli bir eksen etrafinda donme hareketi yapabilecekleri gibi, hem
donme hem de 6telenme hareketi yapabilirler. Bu durumda, diskin dénme ve ételenme
kinetik enerjilerini hesaplarken kiitle atalet momenti ile birlikte kitlesinin de dikkate
alinmasi gereklidir [12].
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Sekil 2.8: Disk seklinde kiitle elemani kiitle atalet momenti-kUtle-yarigap, donme
Kinetik enerjisi-kditle atalet momenti-agisal hiz, 6telenme kinetik enerjisi-Ktle-kitle
merkezi hizi, toplam kinetik enerji bagintilari.

2.2. Burulma Titresim Sistemlerinin Matematik Modeli

Bir basit burulma titresimi problemi bir veya iki serbestlik dereceli sistemin
burulma dogal frekansinin hesabidir. Fakat daha karmasik sistemlerde ¢ok serbestlik

dereceli bir sistemin dogal frekanslar1 hesaplanir [13].

2.2.1.1ki Kiitleli Bir Sistemde Burulma Dogal Frekanslarmn
Hesaplanmasi

Birbirlerine mil ile bagl olan iki kiitleli bir sistemin burulma dogal frekans
degeri analitik olarak kolaylikla elde edilebilmektedir. Iki kiitleli 5rnek bir sistem Sekil
2.9 'da gosterilmistir. [13]

Sekil 2.9: Burulma titresimi yapan iki kitleli sistem.

Iki serbestlik dereceli bu sistemin hareket denklemleri her kitleye etkiyen
burulma torku (saftin burulma katilig1 k ile saftin burulma yer degistirmesinin ¢arpimi)
o kitlenin agisal momentumunun zamana gore tirevi olan kitle atalet momenti ile
acisal ivmesinin ¢arpimina esitlenerek bulunur. Hareket denklemleri adi tirevli, ikinci

mertebeden, lineer, sabit katsayili homojen diferansiyel denklem sistemidir.
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0,60, +k(6,—6,)=0 (2.2)

‘Pzéz +k(0,—0,)=0 (2.3)

Harmonik hareket yapan kiitlelerin agisal yer degistirmeleri 8; = 0,,e'“t ve
0, = Bp,e'®t olarak ifade edilebilir. Boylece kiitlelerin agisal yer degistirme
genliklerinin bilinmeyenler oldugu iki adet lineer homojen cebirsel denklemden olusan

denklem sistemi elde edilir.

(k — w2§01)901 —kbyp, =0 (2.4)

_k001 + (k - wz(pz)eoz =0 (25)

Sistemin determinanti olarak bilinen 8,,; ve 8, katsayilarinin determinant1 Det;:

k — w2, —k
D = 2.
et K k — w0, (2.6)
=(k - w2<p1)(k - wzfpz) —k? (2.7)
= (U4(P1<P2_(U2((P1 + @3)k (2.8)

Homojen denklem sisteminin triviyal olmayan ¢6ziime sahip olmasi igin
katsayilar determinant1 sifira esit olmalidir. Det; =0 durumu frekans denklemini
gosterir. Sonug olarak, F degeri iki kiitleye indirgenmis sistemin burulma dogal
frekans degerini verir [12]. Sistemin dogal frekansinda harmonik uyarici torkun var
oldmast durumunda, Detg degerinin O olup, 8,; = Det,/Detg ve 6,, = Det,/Det,

degerleri sonsuza gider ve rezonans olusur.

F=2 [k (w) Hz (2.9)

14



2.2.2.U¢ Kdiitleli Bir Sistemde Burulma Dogal Frekanslarmn
Hesaplanmasi

Sekil 2.10: Burulma titresimi yapan U¢ Kutleli sistem.

Ug katleli sistemin hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

(plél + kl(el - 92) s 0 (210)
@20, + k1(6, — 6,) + k,(6, — 65) =0 (2.11)
(p3é3 + k2(63 - 62) = 0 (212)

Her bir kiitlenin acisal yer degistirmesi igin 6, = Oge'®t ifadesini kullanirsak

sistemin determinanti sifira esitlenerck karakteristik denklem bulunur.

ki, — w?q, —k, 0
Dets - _kl kl + kz - (l)z(pz _kz - 0 (213)
0 —k, k, — (UZ(P3
Bu durumda;
k k ki+ k kik +
w4—w2{—1+—2+ ! 2}+ 12{1+u}=0 (2.14)
P1 @3 ) P19P3 )
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Dogal frekans degerleri;

in\/A + (42— B): Hz (2.15)

A ve B degerleri;

k + k +
A= 1(@1 (Pz)_l_ 2(@2 + @3)

2.15
2010, 20,05 ( )

_ kiky (@1 + @2 + @3)
P1P293

B

(2.16)

olmak tizere ii¢ kiitleli indirgenmis bir sistemin burulma dogal frekanslar tespit
edilir.

2.2.3.Cok Kiitleli Sistemlerin Burulma Dogal Frekanslarimin
Hesaplanmasi

Cok kutleli sistemlerin analitik ¢oziimlerinde diferansiyel denklem hesaplar
kiitle sayisi ile orantili olarak zorlagsmakta olup bir siire sonra imkansiza yakin bir hal
almaktadir. Bu sebeple ¢ok kiitleli sistemlerin dogal frekanslarinin bulunmasi i¢in
literatiirde farkli yaklasik ¢oziimler 6nerilmistir [13].

Ozellikle gemi saft1 burulma titresimlerinin ¢dziimlerinde, bircok yontem ortaya
konmustur. Holzer ve diger transfer matris yontemleri ve analitik yontem genellikle
serbest titresim hesaplarinda, enerji, transfer matrisi ve sonlu elemanlar yontemleri ise
zorlanmis titresim hesaplarinda kullanilmaktadir. Holzer yontemi saftlarin burulma
titresim dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin hesabinda siklikla kullanilir [14] .

1921 yilinda H.Holzer, giiniimiizde ismi Holzer yontemi olarak bilinen, ¢ok
kitleli sistemlerin burulma titresimi dogal frekanslarinin ve karsi gelen mod
sekillerinin tespiti igin bir tablolama yontemi sunmustur. Hartog ve Li ise Holzer
yontemini  soniimlii  zorlanmis burulma titresim problemlerinin  ¢6zimiine
uygulanabilecek forma getirmislerdir. Aslinda sadece soniimli bir sistemin serbest

burulma titresimi problemini ¢ézmiislerdir. Fakat Spaetgens ve Vencouver viskoz
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sonimli bir sistemin zorlanmig ve rezonansh burulma titresimi karakteristiklerini
hesaplayabildikleri kesin bir yontem gelistirmislerdir [15].

Holzer yontemi esasen saftlarin burulma titresimleri igin gelistirilmistir. Ancak
cubuklarin eksenel titresimleri ve halatlarin diisey titresimleri i¢in de kullanilmaktadir
[16]. Bu yontem, serbest, zorlanmis, dogrusal veya agisal hareket iceren, soniimlii,
sOnlimsiiz, dallanmali (branched systems), disli kutulu ve ankastre sistem gibi bir¢ok

uygulamada da kullanilabilmektedir [17].

2.3. Holzer Yontemi

Gemi tasariminda saft sisteminin burulma titresim analizi en 6nemli basliklardan
biri olmustur ve bu sistemler uzun yillar Holzer ve diger transfer matris yontemleri ile
¢cOzlilmiistiir [18].

Holzer yontemi c¢ok kdtleli sistemlerin burulma titresiminde sistem dogal
frekanslarinin, kiitlelerin yer degistirme genlik oranlarinin ve her sistem titresim modu
i¢in nod konumlarinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis, bilgisayarda programlanabilen
bir yontemdir [13].

Sonumsuz bir sistemin dogal frekansinda serbest titresiminde, titresimin siirmesi
icin herhangi bir dis kuvvet veya tork uygulanmasina gerek yoktur. Ayrica mod
seklinin genligi titresim icin onemsizdir. Bu bilgiler 1s1ginda Holzer, sistemin bir
ucunda tahmini bir frekans ve birim genlik varsayimi yaparak diger uca kadar adim
adim tork ve acisal yer degistirmeleri tespit edip, sistemin dogal frekanslarin ve mod
seklilerinin elde edilmesi igin pratik bir hesaplama yontemi ileri siirmistiir. Bu
yonteme gore sistemin diger ucunda sifir dis tork ile sonuglanan frekanslar sistemin
dogal frekanslar1 olup, her bir dogal frekans igin hesaplanan Kkitlelerin agisal yer
degistirmeleri ise 0 frekans i¢in sistemin mod seklini belirler [14].

Bilindigi tizere bir seri kiitle tasiyan saft bir¢ok serbest titresim sekline sahip
olabilir. Bu titresim sekilleri derece numaras ile birbirlerinden ayrilir. Ornegin tek
diigiimlii titresim birinci derece, iki diigiimlii titresim ikinci derece titresim olarak
adlandirilir ve isimlendirme bu sekilde devam eder.

Serbest titresim frekansi diigiim sayisi ile agamali olarak artar, U¢ veya daha fazla
digimli titresimlerle baglantili kritik hizlar ¢calisma hizinin ¢ok iistiinde oldugu i¢in

pratikte ilk iki temel mod incelenir [17].
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Yukarida bahsettigimiz gibi, soniimsiiz bir sistem, kendi temel modunda
titresimini siirdiirebilmesi igin bir dis torka ihtiya¢ duymaz. Sekil 2.11 'de gorilen

burulma titresimi yapan tig kiitleli saftta, her disk i¢in hareket denklemleri

Sekil 2.11: Holzer yontemi ile dogal frekanslar1 hesaplanan tg¢ kitleli sistem.

901é1 + k120, —0,) =0 (2.17)
@20, + ki2(0; — 6,) + ky3(6,—03) =0 (2.18)
@303 + ky3(05 — 6,) =0 (2.19)

olup, (2.17)-(2.18)-(2.19) denklemlerini toplayarak asagidaki sonu¢ bulunur.

@101+ 9,0, + @363 =0 (2.20)

Gorildigi tizere disklerin atalet torklari (agisal momentumlarinin zamana gore
tirevleri) toplami her zaman sifira esit olmalidir. Dogal frekans durumunda tim

kitlelerin hareketleri basit harmonik harekettir. Bu durumda;

0; = A.coswt
6, = B.coswt (2.21)

0; = C.coswt

6, ve 6, denklem (2.17)’de yerine konulursa

_(plA' (UZ + k12 (A - B) == 0 (222)

bulunur. B degeri yalniz birakilarak
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2
B=A (1 _ "’;1“2’ > (2.23)

elde edilir. Eger A degeri 1 kabul edilirse, B degeri kolaylikla hesaplanir.

C degeri (2.18) ve (2.21)’den hesaplanir.

Bw? + ¢,Aw*
C=B—<‘p2“’k ‘pl‘“) (2.24)
23

B degeri daha 6nce hesaplandigindan, C degeri de bulunmus olur. Géreceli burulma

miktarinin elde edildigi bu denklem su sekilde genellestirilebilir:

(2.25)

YET 96 w? )

kn,n—l

On = 601 _<
Denklem (2.20) ve (2.25) Holzer tablosunun temellerini olusturmaktadir.

Holzer tablolama y6nteminde kullanilan kolonlar ve agiklamalar1 Tablo 2.1'de

gosterilmistir.
Tablo 2.1: Holzer tablosu.
Kiitle Birim Acisal Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet genlik torku tork katsayist  agis1

momenti | torku

) pw? 0 Qw20 29 ki1 Y pw?8
Z v ki1
1) (2) 3 4) ®) (6) (7

Tabloda belirtilen kolonlarin fiziksel manalari su sekildedir:

e Kolon 1: Her bir kutlenin kitle atalet momentini gosterir,
e Kolon 2: w deneme frekansinda 1 radyanlik ilk genlik degeri i¢in her bir diskin

atalet torkudur,
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e Kolon 3: Her bir diskin 6 agisal genlik degeridir,

e Kolon 4: Her bir diskin 8 agisal genlik degerindeki atalet torkudur,

e Kolon 5: S0z konusu diskin hemen 6ncesinde bulunan safttaki toplam torku verir.
Ayni zamanda bu deger artik tork olarak da adlandirilir,

e Kolon 6: Ardisik iki disk arasinda kalan saftin burulma yay katsayisini gosterir,
e Kolon 7: Sz konusu disk ile bir onceki disk arasindaki bagil burulma agisini

Verir.

Holzer metodu ile dogal frekans tespiti i¢in ilk asamada tahmini bir w deneme
frekansi belirlenir ve ilk diske birim agisal yer degistirme uygulanarak islem adim
adim yiritiiliir. Her bir diskin agisal yer degistirmesi, denklem (2.25)'in siral1 bigimde
uygulanmasi sonucunda tespit edilir. Biitiin hesaplarin sonunda eger atalet torklarinin
cebirsel toplamu sifir ise, yani denklem (2.20) saglaniyor ise tahmin edilen frekansin
sistemin dogal frekanslarindan birisi oldugu ortaya ¢ikar. Eger denklem (2.20)
saglanmiyorsa, yeni bir w deneme frekansi ile iglem tekrarlanir. Artik torkun degeri
ve isareti (+) w deneme frekansinin sistemin dogal frekansina ne kadar yakin
oldugunun ol¢iistidiir [21].

Tablo 2.1'de gosterilen Gg kitleli sistem icin Holzer tablosu Tablo 2.2'de

olusturulmustur.

Tablo 2.2: Ug kiitleli sistem igin olusturulan Holzer tablosu.

Ktle Birim  Acisal  Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet  genlik  torku tork katsayis1 = agis1

momenti @ torku

® pw? 6 pw?6 Z o0 K- Lo’
ki,i—l
0 o2 1.0  A2xA3 A4 k, A5/A6
B ®, p,0> A3 B2xB3 A5+ B4 k, B5/B6
—A7
C ?s @sw®> B3 (2xC3 B5+C4 - _
—B7
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Yukaridaki tabloda uygulanan islem adimlari sirasiyla su sekildedir.

i) Kiitlesel atalet momentleri ve sistemi birbirine baglayan saftlarin burulma yay
katsayilar1 problemin baslangi¢ asamasinda bilinen fiziksel biiyiikliiklerdir. Bundan
dolay1 bu degerler ilk agsamada 1 ve 6 numarali kolonlara sirayla yazilir.

i) I1k kiitleye uygulanan dénme miktarmi temsil eden 1 radyanlik deger, 3 numarali
kolonun ilk satirina yazilir.

iii) 1. satirda bulunan 2 numarali kolon ile 3 numarali kolonun degerleri ¢arpilip 4
numarall kolona yazilir.

iv) Ik satirin 4 numarali kolonundaki deger, arkasinda baska bir kiitle olmadig1 igin
ilk kutleye uygulanan toplam torktur. Bu sebeple, ilk satirin 4 numarali kolonundaki
deger ilk satirin 5 numarali siitununa aynen yazilir.

v) IIk kiitleye etki eden tork degeri, ilk saftin burulma yay katsayisina boliinerek
bagil burulma agisi elde edilir ve bu deger ilk satirin 7. siitununa yazilir.

vi) Ayn1islemler sirasiyla tiim satirlar i¢in uygulanir. Ilk satirdan farkli olarak diger
satirlarda, 3 nolu siitun hesabinda bir 6nceki kiitlenin agisal genliginden ara saftin
burulma agis1 ¢ikarilir, 5 nolu siitun hesabinda 4 nolu situndaki atalet torkuna bir
onceki kutleye etkiyen toplam tork eklenir. Bu sayede son kitlenin 5. stitununa

kadar islemlere devam edilir.

Yukaridaki tabloda w deneme frekansi icin elde edilen C5 hiicresindeki deger,
tiim sistemin artik torkunu ifade eder. Artik tork sifira esit oldugu takdirde deneme
icin segilen w frekansi sistemin dogal frekanst demektir. Dogal frekans durumuna ait
tabloda 3. sttunda bulunan agisal genlik degerleri sistemin mod seklini gostermekte
olup, bu degerler ile kiitlelerin donme miktarlarini gosteren elastik ¢izgi ¢izilebilir.

Sayet C5 sifira esit degilse, yeni bir w frekansi ile tekrar deneme yapmak
gerekir.

N katleli sistemler icin genellestirilmis Holzer tablosunun akis formu Tablo 2.3
'de gosterilmistir. N kiitleli indirgenmis bir sistemin N-1 adet burulma dogal frekansi

vardir.
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Tablo 2.3: N kiitleli sistem i¢in genellestirilmis Holzer tablosu akis diyagrama.

Kdtle Birim  Acisal  Atalet Toplam Yay Burulma
atalet atalet  genlik  torku tork katsayisi agisl
momenti  torku

) pw? 0 pw?0 Z 0w20 kiii  Yow?o
kij-1

A 0. o> 10  A2xA3 A4 k,  A5/A6

B 0,  @,0> A3  B2xB3 A5+B4  k,  B5/B6
— A7

C 0s @0’ B3  (2xC3 B5+C4 ks  C5/C6
— B7

D 0. @, C3  D2xD3 C5+D4 k,  D5/D6
—C7

Y

z o,  @no® Y3YT 72x73 Y5+75 - -

w deneme frekansini rastgele vererek sistemin dogal frekanslarinm1 bulmaya
calismak zaman kaybina neden olmaktadir. Bu sebeple deneme frekanslarinin daha
sistematik bir sekilde uygulanmasi gerekir. Bu baglamda deneme frekansini sifirdan
baslayarak sabit araliklarla arttirip, son kiitledeki artik tork degerinin isareti
(pozitif/negatif) takip edilmelidir. Artik tork degerinin isaretini degistiren (Pozitif
degerden negatif degere ya da negatif degerden pozitif degere) her bir deneme frekansi
degeri, isaretin degistigi esnada ulagilmasi istenen sifir artik tork degerinden ge¢mistir.
Bu agamadan sonra artik yaklagik degeri bilinen dogal frekans degeri lizerinde daha
kiiciik adimlarla iterasyon yapilirsa dogal frekansin ¢ok daha hassas degeri elde
edilebilir. Bu sekilde once daha biiyiik adimlarla sonrasinda ise dogal frekans
degerlerine yakin bolgelerde daha kiiclik adimlarla yapilacak olan iterasyonlar ile
zamandan tasarruf saglanabilmektedir. Sekil 2.12°de N kiitleli bir sistemde adim adim

arttirtlan w deneme frekansi degeri i¢in artik tork miktarinin grafigi gosterilmistir
[13].
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ZJWEH
Son kitledeki
artik tork
A

|.Dogal 2.Dogal 3.Dogal (n-1).Dogal
Frekans Frckans Frckans Frekans
- 4

Deneme frekans: o

Sekil 2.12: w deneme frekansina gore son kiitledeki artik tork degerinin degisimi.

Burada 6nemli bir husustan daha bahsedilmesi gerekirse, Holzer tablolarinda
burulma dogal frekans degerlerini elde edebilmek icin son kiitledeki artik tork
degerinin sifir olmasi gerektigi belirtilmisti. Fakat bu degerin tamamen sifir olabilmesi
icin ¢ok yiiksek hassasiyetlerle ¢6ziim yapilmasi gerekir. Bu ise ¢ok vakit sarfiyatina
neden olacagindan pratikte gereksizdir. Hizli ve yeterli hassasiyette sonug alabilmek
icin ayni1 sistemin adim araliklarini kiigiilterek birka¢ defa ¢oziilmesi yeterlidir. Birkag
¢ozlimden sonra adim araliklar kiigiiltiilmesine ve artik tork degeri sifir olmamasina
ragmen elde edilen dogal frekans degerlerinin neredeyse hi¢ degismedigi goriilecektir.

Iste bu asamada artik iterasyona son verilebilir [13].
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3. GEMi TAHRIK SISTEMi ELAMANLARININ
TANITIMI

Gemilerde ana makine tarafindan iiretilen giiciin pervaneye kadar aktarilmasini
saglayan itici sistemlere sevk sistemleri denir. Ana makinenin ¢aligmasi ile elde edilen
donme hareketi krank safti ve disliler (reduction gear-devir diisiiriicii) aracilig1 ile
hareketini strast yatagina ve ara safta (biliylik gemilerde), stern tlipten pervane safti
kanal1 ile pervaneye iletir.

Geminin seyriiseferini sorunsuz gercgeklestirmesi pervanenin en iyi sekilde
isletilmesine baglidir. Pervanenin dondiiriilmesi ise sevk sistemi elemanlar: ile
mumkin olmaktadir. Bu elemanlarin tanitilmasi sistem sorunlarini, Ozellikle de
burulma titresimlerini anlamak a¢isindan 6nemli olacaktir.

Gemi sevk saft sistemi en temel olarak ana makine, thrust yatagi, ara saftlar,
pervane safti (tail saft), kovan (stern tube) ve pervaneden olusur. Ara sistem elemanlari
ise saft jeneratorleri, disli kutusu, damperler ve kaplinler olarak siralanabilir. Sekil

3.1°de gemi tahrik sistemi elemanlar1 bilesenleri gosterilmistir [21].

Sekil 3.1: Gemi tahrik sistemi elemanlari.
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3.1. Gemi Ana Makineleri

Gemilerin bir yerden bir yere gidebilmeleri belli bir hareket yeteneklerinin
varligin1 gerektirir. Pek ¢ok deniz aracinda sevk sistemi bir veya birkag¢ pervanenin bir
enerji nakil sistemi araciligiyla bir giic kaynagindan gii¢ almasini 6ngoriir. Bu giic
kaynag1 genellikle bir dizel motoru olmakla birlikte, gaz tiirbini, buhar tiirbini veya
enerjisini yine bir dizel motordan saglayan elektrik motoru olabilmektedir. itici giiciin
kaynagi gogunlukla 2 veya 4 zamanli i¢ten yanmali1 motorlar olup, sevk saft sisteminin
ayrilmaz elemanlaridir.

Dizel motorlarinda yakitin kimyasal enerjisi yanma sonucu mekanik enerjiye
cevrilir. Silindir igine puskurtulen yakitin hava ile karigimi saglanir. Bu karisim
sikistirilip basinci ve sicakligi kendiliginden tutugsmasini saglayacak noktaya getirilir.
Yanma olayr sonucu silindir basinci yiikselir ve piston kafasina etkiyen kuvvetin
etkisiyle piston asagi yonlii hareket eder. Pistonun silindir i¢indeki asagi ve yukari
yonli hareketi biyel vasitasiyla krank saftina iletilerek, mekanik enerji krank saftinin
donmesiyle elde edilir.

Gemide bulunan hareketli her parca ve makinede titresimleri iireten en biiyiik
kaynak dizel motorlardir. Deniz motorlarindaki titresimler bir denge noktasi etrafinda
periyodik veya rastgele salinimlarin bir sonucudur.

Harici bir elemanin dogal titresim frekans1 ana makinenin farkli mertebedeki
tahrik frekanslarindan biriyle ¢akistiginda veya makinedeki dengelenmemis kuvvetler
sebebiyle rezonans gergeklesir.

Bu tir etkiler ana makinenin i¢ hareketli parcalarinda ciddi hasara, yapida
catlaklara, civatalarin gevsemesine ve rulmanlarin emniyete alinmasina ve hasar
gormesine neden olabilir. Dizel motorlarinin titresimi, temel olarak eksenel ve
burulma titresimi veya her ikisinin birlesiminden kaynaklanir.

Dizellerle ilgili sorun, silindir boyutlar1 degistiginde, silindir basina iiretilen
giiclin degismesi, ihtiya¢ duyulan giicii liretmek veya giicii arttirmak i¢in, silindirlerin
eklenmesi gerekliliginin yaratacagi sorunlardir. Silindirler eklendiginde, krank mili
uzatilmalidir ve ¢ok sinirli sayida eklemeden sonra, uzatilmis krank mili kendi kendine
esnemeye ve titremeye baslar. Bu, gemi yapisinin her tarafina yayilan titresimlerin
artmasina neden olur. Krank mili titresimi, harmonik bir dengeleyici ile azaltilabilir.

Bir sonraki alt baglikta, 6zellikle dizel motoru titresimlerini azaltmak i¢in kullanilan
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Damperler ve Devre kesiciler (De-tunerler) olarak bilinen 6nemli ekipman ve

diizenlemeler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.1. Volan

Motorun biitiin devirlerinde krank saftin diizgiin ve dengeli doniislinii saglar.
Krank saft ile beraber statik ve dinamik dengelemesi yapilan volan krank safta
baglanir. Volanlarin kullanilma nedeni, is zamaninda silindirler i¢inde gazlar
tarafindan {iretilen enerjiyi depo etmek ve dort stroklu makinelerde egzoz, emme ve
sikistirma; iki stroklu makinelerde ise sadece sikistirma stroku sirasinda gazlar
tarafindan silindir i¢inde gii¢ Uretimi olmadigindan, bu enerjiyi krank safta vermektir.
Genel olarak, hiz1 artmaya basladiginda volan enerji toplar, hiz1 azalmaya basladig1
sirada ise bu enerjiyi krank safta verir. Bu bakimdan, volan kullanilmasinin

nedenlerinden biri de krank saft devir sayisinin sabit tutulmasi istegidir [22].

.......

Ana Muhafaza
Ek Muhafaza

Farkh Katihk Oranma
Sahip Yaylar

Planet Dishi
Eksenel Kaymah Yatak

Radyal Kaymah Yatak

Volan Dislisi
Pin Kilit Deligi

Destek Diski

Siirgiili Volan Ayag

Volan Muhafazas:

Aagappanih

Sekil 3.2: Volan genel yapisi [23].
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3.2. Damperler

Damperler, adindan da anlasilacag gibi, titresim enerjisinin bir kismini emerek,

makinenin titresimli bilesenlerinin salinim genligini azaltmak veya soniimlemek igin

ﬂ ﬂ ﬂ f'\uf\uf\\
L E:

Ana Makina Rediiktor
Esnek Kaplin

kullanilirlar.

Sekil 3.3: Ana makineyi rediiktore baglayan esnek kaplin ile burulma titresim
genliginin diisiiriilmesi.

3.2.1. Eksenel Titresim Damperi

Ana makine safti eksenel titresimini, yani saftin ileri ve geri salinimini
soniimlemek i¢in ana makine krank saftina monte edilmistir. Ana makinenin 6n
tarafinda, krank safta bagli ve son ana yatak bitiminde, silindirik bir kasanin igine
yerlestirilmis bir soniimleme muhafazasindan olusur. Muhafaza, kiigiik deliklerden
beslenen yag kanallar1 sayesinde her iki tarafindan sistem yagi ile doldurulur. Krank
saft eksenel olarak titrestiginde, soniimleme kanallarinin yanlarindaki yag, gévdenin
icinde, yag kanalinin bir tarafindan digerine bir kisma valfi icinden dolasir, bu da bir
soniimleme etkisi saglar.

Ana makine eksenel titresim damperi, yiiksek sicaklik alarmi ve soniimleme
kanallarinin her iki tarafinda bulunan basing sensorleri ile donatilmistir. Herhangi bir
yag s1zintis1 veya yag besleme sistemi arizasi nedeniyle bir taraftaki yag basincinin
ayarlanmis degerin altina diismesi durumunda makine alarm sistemi arizali eksenel

damper ikazi verir.
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Sekil 3.4: Eksenel damper 6rnegi [24].

Tablo 3.1: Sekil 3.4°te belirtilen eksenel damper kisimlari [24]

1- Geri déndiirmez valf 9- Halka seklindeki alan

2- Giris borusu 10- Halka seklindeki bosluk

3- Yag borusu 11- Yatak kirisi (yatak plakasinin pargasi)

4- Alt silindirin yar1 kismui 12- Krank saft

5- Ust silindirin yari kismi 13- Kiigiik s1zdirmazlik halkas1

6- Basing diisiiriicii nozul 14- Biiyiik sizdirmazlik halkasi

7 Orifis 15- Yatak kapagi

8- Krank saft kanali 16- Yag girisi

3.2.2. Burulma Titresim Damperi

Burulma titresimi, ana makinenin silindirleri arasindaki gii¢ dagiliminin yer yer
farkli olmas1 durumunda piston kafasina etkiyen kuvvetin krank saftta esit olmayan
tork darbeleri yaratmasi, bir ugtan digerine yayilan krank saft tizerinde dongii halinde
olusan bir olaydir. Bu titresimi gemilerde soniimlemek i¢in kullanilan damper tiirleri

mevcuttur. Gemi ana makinalarinda en yaygin olarak viskoz tip, silikon gibi ylksek
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viskoziteli bir siv1 tabakasi igine yerlestirilmis krank miline bagli bir atalet halkasi

igeren burulma titresimi damperleri kullanilir. Atalet halkas1 donmekte serbesttir ve

gecikmeli burulma hareketinden dolay1 krank miline bir gecikme torku uygular.
Krank mili dondiigiinde, atalet halkasi radyal yonde hareket etme egilimindedir,

ancak kars1 etki titresimi soniimleyen sivi silikon tarafindan saglanir.

Kapak
Muhafaza

Sizdirmazhk Elemam

Atalet Parcast l '

/ Yataklar \
L
e R /

Silikon Yagjﬂ#

Sekil 3.5: Viskoz burulma titresimi damperi 6rnegi.

Yay bobinli damperler de burulma titresimi etkisini azaltmak i¢in ana makine
iireticileri tarafindan tercih edilen damperlerdendir. Bu damperlerin yapisinda ¢elik bir
yay demeti ve hidrodinamik yag bulunmaktadir. Bu ¢elik yay demetleri herhangi bir
sertlik degerinde {iretilebilirler. i¢ hazne, krank milinin serbest ucuna vidalanir ve
burulma titresimlerini takip eder. Ozel yapisi sayesinde damper i¢ kismmin ataleti
kiiciiktiir ve bu nedenle efektif dis parcanin biiylik ataleti i¢in damperin performansini
ve gerekli boslugunu biiylik olclide etkileyen daha fazla alan mevcuttur. Celik yay

demetlerinin i¢inden gegmeye ¢alisan sivi yag sonimleme etkisi saglamaktadir.
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Sekil 3.6: Yay bobinli burulma titresimi damperi 6rnegi.

3.2.3. Devre Kesiciler

Devre kesiciler, ana makinenin titresim frekansini azaltmak i¢in kullanilir.
Devre kesiciler boyuna titresimleri onlemede de etkin olarak kullanildiklari igin

titresimi soniimleme gorevleri 6nemlidir.

3.2.3.1 Yan baglantilar

Ana makinenin dayanimini artiran, dogal frekansi ¢alisma aralifinin Otesine
yukselten ve ana makineyi iist tarafindan gemi govdesine baglayan yapilardir. Motor

titresimini gemi govdesine aktarmakta kullanilan destek elemanlaridir.

3.2.3.2 Esnek Kaplin

Ana makine krank safta bir rediiksiyon disli kutusu ile baglanmis gii¢ aktarim
linitesine sahipse, hareket aktarimi sirasinda meydana gelen titresimi gidermek icin

esnek kaplin kullanilir. Esnek elemanlar esas olarak yay veya titresimi ayarlamak i¢in
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0zel bir kauguk malzemedir. Esnek kaplinlerin avantajlar1 kisaca asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

¢ Ana makinada olusabilecek tork dalgalanmalarini azaltmak,

¢ Burulma titresimlerinin soniimlenmesi,

¢ Rezonans bulgularinin azaltilmas,

e Radyal, eksenel ve agisal saft yer degistirmelerinin dengelenmesi,

e Titresim ve giirtiltii iletiminin izolasyonu.

Ll W

Sekil 3.7: Esnek kaplin bilesenleri.

3.3. Disli Kutusu (Rediiktor)

Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olan rediiktdrler yapilarinda bulanan disli
carklar vasitasiyla ana makine krank milinin donme hiz1 ve torkunu saft ve pervane
sistemi i¢in uygun degerlere doniistiiren sistemlerdir. Digli kutusu bir veya birden
fazla techizatin baglanabildigi, ¢esitli boyutlarda disli ¢ark ciftleri iceren, baglandigi
ana makinaya ve pervanenin calistigt dis ortama uygun diisiirme (rediiksiyon)

oranlarini ve tork degerlerini saglayabilen bir Unitedir.

31



Sekil 3.8: Disli kutusu.

Avantajlart:

¢ Birbirinden uzak iki eleman iliskilendirmeye yarar.

e Paralel ya da kesisen millerde, cesitli glic ve devir sayilarinda degisik cevrim
oranlarinda kullanilabilir.

e Isletme emniyeti ve kullanim dmrii yiiksektir.

e Bakimlar1 kolay ve zahmetsizdir.

e Tek bir giris hizina karsilik gesitli ¢ikis hizlar1 elde edilmesi miimkiindiir.

3.4. Pervane Safti

Pervane safti makine dairesi tarafindaki ucundan ara saftlara veya dogrudan
makine saftina baglanabilmektedir. Bu saftin diger ucu ise pervane gébek boyutlarina
uygun olarak konik bir sekilde imal edilmistir.

Pervane saft1 da ara saftlar gibi takilip sokiilmelerini kolaylastirmak amaciyla
miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Bu saftin tekne iginde kalan kisminin ucunda
kavrama, geminin diginda kalan ucunda ise pervaneyi tasiyan konik kisim ile

pervanenin tespitini saglayan somun igin gerekli kilavuz ¢ekilmis kisim bulunur.
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Sekil 3.10: Pervane saft1 bilesenleri.

Tablo 3.2: Sekil 3.10°da gosterilen pervane safti elemanlart.

1- Kovan 6- Tasima ¢emberi | 11- Su girisi 16 -Perde
2- Bronz 7- Kapak vidasi 12- Piring burg 17- Kaplin
3- Pelesenk 8- Konik bolim 13- Salmastra

4- Somun 9- Teyl saft 14- Glend

5- Koruyucu 10- Pring layner 15- Agag layner

Pervane saftinin konik u¢ kismina dis c¢ekilmistir. Pervane bu konik kisma
yerlestirildikten sonra biiyiik bir somun ile emniyete alinir. Pervane gobegi pervane
saftinin konik kismina gegirildikten sonra iyice 1sitilarak genisletilen biiyiik bir somun

sogutularak biiziisen pervane saftinin kilavuz ¢ekilmis ucuna vira edilir.
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3.5. Pervaneler

Doner bir milin {izerine yerlestirilmis, uygun bir hidrodinamik bi¢im verilmis
palalardan olusan, itme veya c¢ekme gilicii saglayan aygitlara pervane denir.
Gemicilikte bir katinin igcinde pervanenin ekseni etrafinda bir tur donmesi ile, bir vida
gibi, kanat uglarinin eksenel yonde ilerleme mesafesine hatve denir. Bir siv1 i¢inde

ddnen pervanenin hatvesi kayma sebebiyle azalir.

Pitch -

Sekil 3.11: Pervane hatvesi.

3.5.1. Pervane Cesitleri

Pervaneler bazi teknik degerler ve gemi arkasindaki akis sartlarina gore
tasarlanir. Buna ragmen yine de bazi diizensizlikler ile kargilagilabilir. Buna gore itme
kuvvetini, manevra kabiliyetini ve verimini artirmak, kavitasyonu azaltmak vs. i¢in

degisik pervane sistemleri gelistirilmistir.

3.5.1.1 Sabit Kanath Pervaneler

Sabit kanatli pervaneler kanatlar1 gobegi ile birlikte yekpare dokilen veya
pervane kanatlar1 saplamalarla gébege tutturulan pervane gesitleridir. Cogunlukla
gemilerde bu tiir pervaneler kullanilir. Genel olarak pervanelerde en az 2 kanat, en

fazla 7 kanat kullanilir.
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3.5.1.2 Degisken Hatve A¢ih Pervaneler

Bir pervanenin hatve agisi, pervane ekseni etrafinda alinan bir silindirik kesitte
kanat profili basing tarafin1 yalayan hatve dogrultusu ile pervane dénme yoni arasinda
kalan agidir. Genellikle pervaneler tasarlanirken, hatve radyal konumla degismeyecek
tarzda, gébekten uca dogru gittikce hatve agilar azaltilarak burulurlar. Pervane gobegi
tizerindeki hidrolik pistonlar yardimiyla, pervane kanatlarini uzunlamasina eksenleri
etrafinda dondiirerek hatve agisini degistiren ve boylelikle saftin devir hizim
degistirmeden, gemi hizini istedigimiz gibi ayarlayabilmemizi ve saftin doniis yoniinii
degistirmeden tornistan yapabilmemizi saglayan, gemilerde sik kullanilan pervanelere
hatve acis1 kontrollii veya degisken hatve acili pervaneler denir. Sabit kanatli bir
pervane ana makinenin sagladig giicii belirli bir yiikte en iyi verimle kullanabilmesine
karsin, hatve kontrollii bir pervane degisen yiiklerde de yiiksek verimde galismaya
imkan verir. Bu tip pervanelerde tornistan yapma olanagi da vardir. Kontrol edilebilir

hatveli pervanelerin avantajlar1 ve dezavantajlari kisaca soyle siralanabilir:

3.5.1.2.1 Avantajlar

e Cok iyi hizlanma, ivmelenme, durma ve manevra kabiliyeti,
e Sabit itis kabiliyetinin her ylikleme sart1 altinda elde edilebilmesi,
e Pervane hatve acismmin degisimi ile gemi hizinin pervane dénme hizi

degistirilmeksizin ayarlanabilmesi.

3.5.1.2.2 Dezavantajlari

e Cok karmasik yapidadirlar.

e Imalat masraflar yiiksek olmaktadir.

e Degisken itki kosullarinda kanat yiizeylerinde ve gobeginde kavitasyon
problemleri ortaya ¢ikabilir.

e Daha fazla bakim ve onarim istemektedir.
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3.6. Ana Makine Gug¢ Nakil Yontemleri

Ana makinada Uretilen giiciin pervane veya su jetine iletilmesi gerekir. Gii¢

iletimi (=transmisyon) asagidaki ¢ yontemden biri uygulanarak gergeklestirilir.

3.6.1. Dogrudan Tahrik

Dogrudan tahrikte ana makine bir saft vasitasiyla dogrudan pervaneye baglanir.
Genelde diisiik devirli dizel motorlarda dogrudan tahrik kullanmilir. Sayet gemide
pervane yerine su jeti kullaniliyorsa orta devirli dizeller de sistemi dogrudan tahrik
edebilir. Sayet sabit hatveli pervane kullaniliyorsa biitiin manevralar, yani hiz diisiirme

ve geri hareket, makine hiz1 ve devir yonii degisimi ile gergeklestirilir.

Sekil 3.12: Dogrudan tahrik sistemi.

3.6.2. Digsli ile Tahrik

Bu tiir sistemde pervane devri ile makine devri farkli oldugundan (genelde
makine devri ¢ok daha yiliksek oldugundan) bir disli kutusu ile devir doniisiimii
saglanir. Digli kutusu makine devir yoni degismeden pervane doniis yoniini
degistirebilecek sekilde de dizayn edilebilir. Dolayisiyla sevk sistemi makine, disli

kutusu, saft ve pervaneden olusur.
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Sekil 3.13: Tek kademeli disli gark sistemi ile tahrik.

Sekil 3.14: Cok kademeli disli ¢ark sistemi ile tahrik.

3.6.3. Elektrikli Tahrik

Bu sistemde dizel motorlar jeneratdrleri tahrik ederek elektrik Uretir ve pervane
ile ana makine arasinda dogrudan bir mekanik ilinti yoktur. Pervane bir elektrik
motoru yardimiyla g¢evrilir. Gemi sevk giicli ve diger enerji taleplerinin elde edilen
elektrik enerjisi ile karsilanmasi ve yeterince yedekleme oldugundan gii¢ kesintisinin
s0z konusu olmamasi bu sistemin avantajlaridir. Ayrica dogrudan mekanik ilinti

olmadigindan makine dairesi gemi kig1 yerine bagka bir yerde, mesela basta olabilir.
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Sekil 3.15: Elektrikli tahrik sistemi.
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4. SHAFT DESIGNER PROGRAMININ
TANITILMASI

Shaft Designer, her tiirlii saft tasarimi1 uygulamasini tek bir CAE paketi ile
sorunsuz bir sekilde bir araya getiren sonlu elemanlar yontemi, FEM, tabanli bir
yazilimdir. Tek bir model kullanarak saftin layna alinmasi, eksenel titresim, donme
titresimi ve burulma titresimi hesaplarmi yapar. Uc boyutlu olarak sevk sisteminin
temel bilesenleri i¢in temel model tasarimi saglamaktadir. Yazilim, serbest ve
zorlanmig titresim hesaplamalar1 saglar. Her titresim tiirli i¢in serbest titresim
hesaplamasinin ana sonucu olarak sistemin dogal frekanslarini, mod sekillerini,

Campbell diyagramini ve rezonans tablosu bigiminde rezonans hizlarini belirler [9].
Shaft Designer ile burulma titresimi hesabi, TVC, prosediiriiniin ana hatlari

i) TVC analizi i¢in veri toplayin.

ii) Saft sevk sistemi i¢in ¢aligma modlarinin listesini tanimlayin.

i) Kutle-elastik sistemi olusturun.

Iv) Diigiim noktalar1 ve elemanlarin genel 6zelliklerini ayarlayin.

V) Pervane 6zelliklerini ayarlayin.

Vi) Ana makina 6zelliklerini ayarlayn.

vii) Daha 6nce olusturulan kiitle elastik sistemi kopyalayip diizenleyerek geri kalan
kiitle-elastik sistemleri ¢alisma modlar1 listesine gore olusturun.

viii) TVC kabul kriterlerini belirleyin.

ixX) TVC’yi hesaplayin.

X) Hesaplama raporlar olusturun.

4.1. Burulma Titresimi Analizi Icin Temel Veri Bilgileri

Burulma titresimi hesaplamalarinin  giivenli bir sekilde yapilmasi, giris
verilerinin eksiksizligine ve dogruluguna baghdir. Uygun ve dogru bir hesaplama

yapmak icin Tablo 4.1°de belirtilen sevk sistemi eleman bilgileri mevcut olmalidir.
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Tablo 4.1: TVC temel bilgileri.

Sevk Sistemi Elemam Ismi ve Bilgileri

TEDARIK TURU

Ana Makine Bilgileri

Tipi

MCR (Maksimum stirekli giig), KW

Maksimum stirekli glicte makine hizi, rpm

Ana makine ortalama indike veya etkin basmci (MIP,
MEP), MPa/bar

Silindir sayist

Yanma sirasi Vveya yanma ag¢isi

Silindir ¢ap1, mm

Piston stroku, mm

V motor i¢in siralar arasindaki ag1, derece

Biyel kolu uzunlugu, mm veya krank/biyel oran1 4

Krank pimi veya muylu (journal) ¢api, mm

Krank saft malzemesi i¢in ¢ekme dayanimi, Mpa

Piston kitlesi, kg

Normal mod i¢in harmonik katsayilari ve faz tablosu

Kitle-elastik sistem karakteristik 6zellikleri

Mutlak ve bagil soniimleme verileri

Iki motorlu kurulum igin Master ve Slave motorlar

arasindaki faz agist

Hatali yanma modu i¢in veriler
e Kabul edilebilir gii¢, kW
¢ Kabul edilebilir hiz, rpm
e MIP (MEP), MPa
e Harmonik katsayilar ve faz tablosu

Makine imalatgisi

Damper

Tipi, Ureticisi

Muhafaza pargasinin kitle atalet momenti, kgm?

I¢ parganin kiitle atalet momenti, kgm?

Burulma katiligr, Nm/rad

Bagil burulma séniimleme katsayisi, Nms/rad

Damper Ureticisi
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Tablo 4.1: TVC temel bilgileri devamu.

Sevk Sistemi Elemam Ismi ve Bilgileri TEDARIK TURU
Esnek Kaplin

Tipi, Ureticisi

Kutle atalet momenti, kgm? Esnek kaplin

Burulma katiligi, Nm/rad ureticisi

Bagil burulma soniimleme katsayisi, Nms/rad

Disli kutusu (rediiktor)

Tipi, Ureticisi

Kitle-elastik sistem karakteristik 6zellikleri

— Disli kutusu iireticisi
Disli indirgeme orani

Disli saftinin ¢gekme dayanimi, MPa

Saft

Saft sematik gosterimi
Saft Tasarimcist

Pervane ve ara saftin cekme dayanimi, MPa

Pervane

Cap, mm

Pervane hatvesi, mm
Pervane Tasarimcisi

Genislik alan orani

Kuru pervanenin polar atalet momenti, kgm?

Sevk sistemine bagh diger ekipmanlar

TVC i¢in 6nemli olan ekipmanin 6zellikleri Ekipman dreticisi

4.2. Saft Sevk Sistemi Icin Cahsma Modlar1 Listesinin
Tanmmmlanmasi

Sevk sistemi karmasik bir yapida olabilir. Bir makine birden fazla gii¢ aktarma
organina sahip olabilir ve ¢esitli kombinasyonlarda ¢alisabilirler. Bu nedenle tiim olas1
durumlar modellenmelidir. Normal g¢alisma modlarinin yani sira, klas kurulusu
gerekliliklerine gore hatali atesleme modlarini1 da dogrulamak zorundadir. Genellikle

hatali atesleme modu incelenirken bir silindirin ates almadig1 hareket modu incelenir.
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4.3. Kitle-Elastik Sistem Modelinin Olusturulmasi

Shaft Designer programi ile kiitle-elastik sistemin olusturulmasi igin birkag
secenek vardir. Fakat baslangigta kiitle-elastik editorii kullanilarak {i¢lii blok sistemi

olusturulmalidir. Bu iiglii blok sistemi Sekil 4.1°de ifade edilmistir.

SONSUZ KATI ELEMAN c7) % ? ? ? "f
s LDl

3. BLOK ANA MAKINA

%. BLOK PERVANE

2. BLOK
DIiSLI KUTUSU

Sekil 4.1: Uglii blok kiitle-elastik sistem yapisi.

4.4. Diigiim Noktalarn ve Elemanlarin Ozelliklerinin
Ayarlanmasi

Her bir diigiim noktasi i¢in 6zelliklerin programa tanimlanmasi gerekmektedir.
Baz1 model 6zellik degerleri ve hesaplama segenekleri varsayilan olarak otomatik
ayarlanabilir. Tasarimci projesinin tamamina veya 0 andaki hesaplama amacina uygun
olarak bir kismin1 ayarlamalidir. Model tasarimi daha sonra genel 6zellikler girilerek
kolaylikla gergeklestirilebilir. Bu kisimda ilgili nod ismi, tipi, polar kitle atalet

momenti, maksimum aktarilan gii¢ gibi degerler programa girilir.

Node(s) properties &J
E— N
General mping
Name Engine flange 1 10,0000
Node type Crank - 0,0000

Polar inertia, kg*m~2

Power take-off, %

Sekil 4.2: Diigtim nokta(lar1) 6zelliklerinin yazilima girilmesi.
MAN ve DNV tavsiyelerine gore ana makine parcalariin soniimlemesi.
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Tablo 4.2: Ana makine elemanlarinin bagil yuzde sénimleme ve dinamik yikseltme

degerleri.
Makine Pargalari € [%] (MAN) M (DNV)
Silindir 0,85 70
Ddnen Volan 0,50 N/A
Ayarlama Volani 0,50 N/A
Krank 1,00 50

Sayet bir silindirin mutlak soniimleme katsayisi, K, kNs/(mm3.rad) biriminde

belirlenmisse, asagidaki formiil ile Nms/rad biriminde hesaplanabilir.

s
C= K'Z' d?.R%.10'2 Nms/rad (4.1)
Burada d silindir ¢ap1, R krank yarigapidir.

Her bir sistem elemaninin genel Ozelliklerinin ayarlanmasi i¢in Sekil 3.3’te
belirtilen sistemin, oncelikle genel 6zellikleri tanimlanmalidir. Elemanin ismi, tipi
(saft, esnek kaplin, damper veya digli gibi segenekler), elemanin hangi 6zelligi tasidigi
(6rnegin yazilimda tip olarak saft belirtildi ise parcalarimiz pervane safti, ara saft,
strast safti, krank saft, rotor jenerator, disli saft gibi olmalidir), i¢ ve dis caplar
belirtilmelidir. Elemanin burulma katilik veya esneklik degeri, k veya e, hiza bagh
dinamik katilig1 tanimlanir, damper tipi ve bagil sonimleme katsayis1 parametrik veya
kritik sonimleme yizdesi olarak girilir. Bu amagla soniimleme dondstiiriicii

modiiliiyle hesaplamalar yapilabilir.
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r General
Name |shaft element 13

‘“"’\ T
Part of E&“ s e

Outer diameter, mm Damper

Inner diameter, mm e

- Static stiffness | flexibiity
*) Stffness, k*m/rad 28979,1
) Complance, pradfi'm (34,5076

- Adjacent mass speed
Propeller 1, pm [1,0000 |
Flange 1, rpm [1,0000 |
Gear moment is referred to [Propeler1 |

ok || coce |

Sekil 4.3: Eleman(larin) geometrik, katilik, esneklik ve soniimleme 6zelliklerinin
yazilima girilmesi.

= Drynamic
|shaft slement 13 ] | Dynamic stiffness, kKN*mjrad 28979,1230
By it L N =) _
) Puren

[ Teoeed, ren [rwrarmc st |

Sekil 4.4: Elemanin dinamik katilik degerinin yazilima girilmesi.
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r A
Damping converter ﬁ

wr, raclfs R0

100,000
= 0,001
0,005
= 1,24E003
= 0,040
= 1,24E003

- e B
I

| 0K | | Cancel |

Sekil 4.5: Elemanin sonlimleme degerinin hesaplanmasi.

Element(s) properties 2
General Dynamic
Name R —— Dynamic stiffness, khm/rad (10000000000000]...]
Type ‘ " Relative damping
- —_— :

Outer chameter, mm
GW w 10,0000

Inner diameter, mm

— Static stiffness | fie

<) Stiffness, kKN*mjr " [fre= 19,0000
[+ 4 Cancel 0,.0000
Compliance, prad I | | |
. Pl
r Adjacent mass speed — J___'I__,_.—*"'
output wheel, rpm

pinion shaft 1, rpm

Gear moment s referred to output wheel

[ Calculate gearing stiffness (optional) ... |

| oK H Cancel

Sekil 4.6: Disli eleman parametre degerlerinin yazilima girilmesi.

4.5. Pervane Ozelliklerinin Ayarlanmasi

Yazilima pervane ile ilgili verilerin girilmesi i¢in iki pencere kullanilacaktir.
Birinci pencerede pervanenin genel Ozellikleri; kanat sayisi, pervane c¢api, alan
genisleme orani, hatve orani, pervanenin siiriikledigi suyun polar kitle atalet momenti
ve sayet gemi buzlu denizler icin Uretilecekse pervane gébek capi ile buzun pervaneye

uyguladig: tork girilir. Tkinci pencerede ise pervane tahrik parametreleri; maksimum

45



stirekli gug, donme hizi, faz acis1 ve kanat tahrik mertebeleri gergek ortalama torkun
yuzdeleri olarak girilir.

Propeller characteristics ﬁ
IPmDerties Excitation
General Ice impact
Elade count f4] Propeler hub diameter, mm 0,0000
Propeller diameter, mm 5600,0000 Ducted
Expanded area ratio 0,7500 e e e
Pitch ratio 1,0040
Entrained water polar 0,0000 -cdc
inertia, kg*m~2 -

Sekil 4.7: Pervane geometrik ve performans parametrelerinin yazilima girilmesi.

Propeller properties 3
Properties |Exr:itatir:m
—(+ Estimation Method ——— | Loads Method
MCR, kW 11480,000 0,0000
Propeller speed at MCR, rpm | 100,000 0,0000
Phase angle, degree 0,000 [0,0000
Blade orders -
1 2 3
7e0 % 260 % (0,30 | %
Percentage of actual mean torgue
v| Exdtation Enabled
[ oK | ‘ Cancel

Sekil 4.8: Pervane tahrik parametrelerinin yazilima girilmesi.

Pervanenin sonimleme parametreleri asagidaki formiillerle hesaplanir:

. 4 Ae
Ker Wilson ¢, = 196.2.D T (4.2)
o
archer ¢, = A2 o 43
rcher ¢, = .ﬂ.nspo.np (4.3)
) p.w P\? 4,
Dien — Schwanecke c, = —.D5.<—) .—.0.0231 (4.4)
T D/ A,
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MAN&BW ¢ = 5.0 % (4.5)

Yukarida D pervane capi, % alan genisleme orani, A Archer garpani (25 + 35), ny,
ve n,, sirasiyla pervane nominal ve ¢alisirken donme hizi, p deniz suyu 6zgul

. - P . ..
kitlesi, w pervane agisal hizi, - ise pervane hatvesinin ¢apina oranidir.

4.6. Ana Makine Ozelliklerinin Ayarlanmasi

Ana makineye ait dzellikler yazilima tanimlanirken 6ncelikle ana makineye ait
maksimum siirekli gii¢, hiz, hatali yanma durumu igin maksimum hiz, krank mili
dénme yond, silindir sayisi, motor tipi (2 veya 4 zamanl), faz agisi, makinenin
mekanik verimi, ana makine piston dizilis tipi (line veya V-motor), silindir
siralamasinin makinenin hangi ucundan basladigi, silindir ve pistona ait geometrik
boyutlar (¢ap, strok, biyel kolu uzunlugu), gidip-gelme hareketi yapan kiitle, normal
ve incelenen hatali yanma modu icin ana makine frenleme ortalama etkin basing
degerleri, BMEP, gibi veriler programa girilir.

Jenerator sistemleri gemi tahrik sistemlerinin aksine hiz modunda degil, yiik

modunda ¢aligir. Motor devri neredeyse sabittir.

]

Engine properties

Engine | Fring arder and angles | Cylinders & Excitation

Enginz Data Cylnder Data f
Designation 1 9045HTF 285 Ter 3 Bore, mm 106,5000 !
MCR, ki 147,0000 Stroke, mm 127,0000 0,0000 1
Speed at MCR, rpm 1760,0000 Conrod length, mm 03,0000

Max speed in misfiring, rpm | 1600,0000 Recprocating mass, ky 12,7070

Rotation direchon CoW - Narmal mode firng pressure
[ Torque-Speed Diagram. .. ||| | Twee BMEF
Humber of Cylinders 4 BMEF, Bar 16,1670
Stroke 3 -
Phass angle, degree 0,0000 f T .
Mechanical efficency 10,8500

V-Engne

Cyinders rumbering from  |Mon-drivingEnd  +

[ Caeulation scheme. ..

(= [e=

Sekil 4.9: Ana makine genel 6zelliklerinin yazilima girilmesi.
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= ]

Engine properties
i b
Torque-Speed D =
Engne | Ering order and angies | Cylnders BE e i
|+ Engina Data 03 —(*! Function
—l 055 = -
Desgnation | 3045 [TF2A5 o5 [ [swed.mm[rommem | [=] [ asd |
— 075 49,0000 09,0000
RO 92,0000 o7 L0 Z,5TEANT

=

i

2

3 2,000 10308005
43,0000 2,318E-006
§ 40000 4, 1208008
& 5,0000 643884005
7 6,0000 9, 270005
L) 7,0000 1,262 005
98,0000 1545E-005
10 9,0000 20868005
1

19,0000 25758008 =

m ni:: _E_ufz-::-.efom Hearest -

008 T Constant vaiue
Phase angle, degree 0,0000 i Vikoe, W 15,0000
Mechanical efficiency 10,9500 o 500 1000 1500 : :
, rpm 1
o — ===
< : = [ Deraut_| |

Cylinders rumbering from | Mon-driving End =
| Cakauiation gcheme...

Sekil 4.10: Ana makine tork-hiz grafiginin yazilima girilmesi.

Engine properties Bl
Torque-Speed Diagram. S — ‘h —— ]
Engine | Firing order and angles | Cylinders
~(»! Function
~Engine Data ———————————————| Ep - —
B5 4ottt OTE e Jspeed, rom [ Torque, bovm [ e
Lo ! 2 Lk : 1 000 0,000
MCR,, kW 147,0000 L H . H 2 189,000 0,000
87 : : IR T
Speed at MCR, 1760,0000 -: H ; 1 4 2100,000 8,844
Max speed in misfiing, om (16000000 || ¢ S5
"‘Mmr-—-—____‘_i E: 45 : ; '
| Torque-Speed Diagram— || 8 35 | : : : g
N R [O— SRRy DU ; SO
i R
]l LR PR ST R : |
Stroke 4 | 1) HE— - - S 41 He e
i { : ] f o
Phase angle, degree 0,0000 05t LR I S ]| vk, keem 10,0000
Mechanical effiency nsson || 0
o 500 1000 1500 2000
[--v&wi il [ J[ e |
Cylinders numbering from  |Non-driving End =
| Caledation seheme. ..

Sekil 4.11: Sabit devirde galisan jeneratorii tahrik eden ana makinenin tork ve hiz

degerlerinin yazilima girilmesi.

Yazilimin atesleme siras1 ve atesleme krank agis1 kisminda, makine dreticisinin

verdigi bilgiler dogrultusunda silindirlerin atesleme siras1 ve atesleme krank agilart

girilir.

48



Engine properties

gne | Bying order and angles | Cyinders & Exdtabon
-

Thee finng oxder is commect

Hangisi verilmis ise

o o= ]

Sekil 4.12: Ana makine silindirleri atesleme sirasinin ve atesleme krank agilarinin

yazilima girilmesi.

Bir silindirde hatali yanma durumu incelenirken, ana makine ozellikleri

penceresinde, silindirler ve tahrik sekmesinden herhangi bir silindir segilerek, atesleme

hatasinin sebebi (hatali yanma, egzoz valfinin agik olmasi gibi) belirtilir.

Cylinders properties
ST Frassure deviation, %

2

LT

7

Engine properties ﬂ
Engine | Eiring order and angles | Cylinders & Excitation
| Tangental

1 Normal excitation

*| Lioyd's Register Excitation Pack
Engine Manufacturer's hanmonic components

MNormal tangential harmonic components...

Misfiring excitation
| Engine Manufacturer's harmanic companents
Caladated on the base of the normal exdtation

Misfiring tangential harmonic companents. ..

===

Sekil 4.13: Ana makineye ait bir silindirde yanma hatasinin yazilima girilmesi.
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Silindir ve uyarim penceresinden, gaz harmonik diizenleyicisine girilir ve ana

makinenin gaz basinci-krank agisi diyagrami getirilir.

Speed at MCR, rpm 100,00

Presse e BMER

Speed-Pressre Law

o
angle, degres

28001
& [angle,d... [Pressue, M | al| add..
3 it I -359,6100 €3,5200 HI—L
2400 3 -35,1100 62,5100
2200 3 -358,6100 62,7800
20 4 -358,1100 62,1400
2000 5 -3EAI00 632300
—1 & 6 -ISL100 61,1300 —
1800 3
0 ol 2 7 3EEIN0 62,2300 E
g 150 8 36,1100 62,5100
150 g 1400 9 -3EE10 12
E x B0 -385,1100 62,2700
1200 I -IS4E100 626500 —
E 1000 12 -384,1100 63,4800 E[
B 13 -¥S3,8100 4, 1600
5 L o 14 -353,1100 63,2400 m
1 0 15 36100 63,5200
= ¥ 35,1100 62,7900
e 4 Lo 17 -3LEI00 63,2400
o £ 200 |t -351,1100 63,3300 :
2 E: o Piearest -
i -3 a e
- Ange, degres
i Dy prts o[ o= ]
A
T T T
-200 -150

o [Ee=]

TEr mmen e e

Sekil 4.14: Ana makine silindir gaz basinci-krank agis1 diyagrama.

r Engine data
Speed at MCR, rpm 100,000
Pressure type

e ]

e —

| Mechanical efficiency 0,3000

BMIP, Bar 17,3480

Speed,rpm  (0,0000 ¥

0,0000 rpm 70,0000 Bar

- Excitation
Lioyd

Moment, kh'm
.

100
-150-
-200-]
-200 -180 -100 -50 ] B0 100 150 200
Angle, degree

[sin (tmaginary), MPa | Cos (Real), MPa | v se, degree

[ orders... | [Pressures... || Clear.. ][ Flipexdtaton | view [Sin & Cos -
Order \ BMIP [Bar] 1,5000 3,0000 | 4,5000 6,0000 | 7,5000 9,0000 | 10,5000
0,206100] 0,278300 0,350500| 0,422500| 0,494800) 0,567000| 0,656100| 0,757900

20 0,252000 0,359300) 0,437900] 0,515500) 0,593900| 0,671500] 0,771800 0,888200

30 0,239500] 0,291800] 0,344000| 0,356200] 0,448500| 0,500700] 0,571500 0,656200

40 0,172400] 0,209%00 0,296500) 0,283600] 0,320600| 0,35700] 0,407800 0,367700

50 0,123200| 0,147500 0,171800] 0,196100 0,220300| 0,244600] 0,277100 0,315600

60 0,085600] 0,098000 0,110300 0,122700| 0,135000 0,147300| 0,155000 0,186500

7.0 0,057300| 0,065400] 0,073000] 0,080600| 0,088100| 0,095700] 0,106100 0,118600

8,0 0,039900] 0,043200) 0,046600| 0,050000] 0,053400| 0,056500 0060900 0,065600

9,0 0,026800] 0,026500) 0,026100| 0,025800] 0,025500| 0,025100 0,024900 0,024700
10,0 0,017600] 0,016700] 0,015800| 0,015000) 0,014100| 0,013200 0,011500 0,009500
11,0 0,012000] 0,010200] 0,008400| 0,006600] 0,004800| 0,003100] 0,000000 -0,004100
120 0,008000] 0,005400) 0,002700] 0,000100] 0,002500 -0,005200) 0,008800 -0,013300
13,0 0,005100] 0,002500] 0,000700] -0,001500] -0,003700| -0,005500] -0,008300 -0,013600

150 0,003400] 0,001200) 0,001000| -0,003200] -0,005500| -0,007700) 0011000 -0,015300

150 0,002400| 0,000100] 0,002200] -0,004400| -0,006700| -0,008000] -0,012000 -0,015500

16,0 0,001300, -0,000500 -0,002400| -0,004200] -0,006100| -0,007900 0,010500 -0,01300

17,0 0,000900, -0,000800) -0,002600| -0,004300] -0,006000| -0,007700] -0,010000 -0,012600
18,0 0,000700 -0,000900] -0,002500] -0,004100) -0,005700) -0,007300) -0,009100| -0,011100

19,0 0,000300, -,001000] -0,002400| -0,003700] -0,005100| -0,006400] -0,008000 -0,009700
2,0 0,000200] 0,001000) 0,002200] 0,003400] 0,004600| -0,005900] 0,007100 -0,008300
4] |
=1

Sekil 4.15: Ana makine silindir tork-krank agis1 diyagrami ve ¢esitli frenleme
ortalama etkin basing, BMIP, degerleri igin farkli mertebelerdeki tork
harmoniklerinin hesaplanmasi.
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Normal tangential harmonic components-. il
B dota Sn (Imaginary), MPa | Cos (Real), MPa
Speed at MCR, rpm 100,000 09,5000
R i [[Oders... | [Presswes... |[ Gear... | [ Fip exctaton View [Sin 8.Cos -
[ MP v | BMP, B 17,3480
sl e [order l 15000 | 30000 | & 60000 | 75000 | 9,0000 | 10,5000
l:l & Extropolate speed ox 0,206 0,278300| 0,350500| 0,422600/ 0 0,567000] 0,656100 0,757900
= 0,883200
gD 0,555200
5 - . 0,%67700 |
0,0000 rpm / 000 Bal [ 0,315600
= ’ ] # [Speed, rpm | BMIF, Bar Add... 5, L0
\ % 1 0,00 0,4884 S, 110500
200 2 3
a4 3
150 I 2 4 3
i . 5
100 | &
= | 218 7
& = s :
9
E : g 14
12
50 io
100 8
6
-150
4
200 2
o
206 1 10 B0 0 0
Angle, degred

Sekil 4.16: Ana makine frenleme ortalama indike gaz basinci, BMIP-krank donme
hiz1 diyagrama.

4.7. Serbest Titresim Parametrelerinin Ayarlanmasi

Serbest titresimde Once asagidaki hesaplar yapilir.

e Sistemin dogal soniimsiiz frekanslari,

e Sistemin dogal mod sekilleri.

Daha sonra, sistemin dogal soniimsiiz frekanslari ile ana makine ve pervane
tahrik momentlerinin degisik mertebeler i¢in harmonik tahrik frekansinin devir
sayisina gore degisim dogrular1 frekans-devir sayisi grafigine ¢izilerek Campbell

diyagrami (Girisim diyagrami) ¢izilir.

Serbest titresim igin, titresim segenekleri, hesaplama secenekleri kismindan

donme hiz aralig1 ayarlanir.
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Vibration Options - [psi]

Acceptance Criteria | View Options | Report Options: || Caleulation Opbiores |

ISD::d Range | Free Vibration | Forced Vibration

Calaulation Speed Parameters, rpm

lce Impact

Speed Step 10,0000

M i 100,0000 ) _ -
Hizi hesaplamak igin gerekli olan n;, = n,.,, degeri
1 max 2240,000

[ Spedial Attention Speed Range
fom  |0.870

X Npom
oo, [4%9 | xnee 4mmmssmms Bu aralikta yasakh hiza izin verilmiyor

M pm

Restore Defalts

==

Sekil 4.17: Serbest titresim i¢in donme hiz araliginin ayarlanmasi.

Titresim segenekleri, hesaplama segenekleri kismindan serbest titresim igin,

hesaplanacak mod sayis1 ve maksimum tahrik mertebesi ayarlanir.

Vibration Options - [psi] =
Acceptance Criteria | View Opsions | Report Options [ Caladation Opbons
Speed Range | Free Vibration | Forced Vibratian [ce Impact
Number OF Modes 10
Max Excitation Order 12
[ |

Sekil 4.18: Serbest titresim i¢in hesaplanacak mod sayis1 ve maksimum tahrik
mertebesinin yazilima girilmesi.

Bu ayarlamalarin ardindan serbest titresimi hesaplamak i¢in “F9” tusuna basilir
veya “YUrit (Execute) meniisiinden “Serbest Titresim” ogesi segilir. Hesaplama
sonuglarini gérmek i¢in “F6” tusuna basilir ve “Proje YOneticisi” paneli agilarak
“Sonuglar” penceresinden belirli bir duruma iliskin rapor sonucuna tiklanir.

Serbest titresim hesaplama raporu asagidaki bilgileri icerir:

1) Campbell diyagramu,
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i) Soniimsiiz dogal frekanslar tablosu,

iii) Rezonans hizlar1 (kritik hizlar) gizelgesi,
iv) Mod formunun bagil genligi,

V) Bagil Elastik moment,

vi) Dizel makine vektor toplamlari.

4.7.1. Campbell Diyagrami

Yumru parametreli olarak modellenen sevk sisteminin titresim rezonans
noktalarim1 belirlemenin en basit yolu, sonimli olmayan sistemin serbest burulma

titresiminin hesaplanarak dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin belirlenmesidir.

mi(t) + kx(t) = 0 (4.6)

Hareket denklemi (4.6) icin hesaplanan sistem dogal frekanslarini ve ana makine
ve pervane tahrik torklarinin Fourier serisi agilimlarindaki harmoniklerin ana makine
devir sayisina gore degisimlerini gosteren uyar:t harmonik dogrulari Sekil 4.19’da
gosterildigi gibi frekans-devir sayis1 grafiginde cizilerek Campbell semasi (1924)
olusturulur ve bir rezonans tablosu hazirlanir.

Kirmizi noktalar olasi rezonans titresimlerini gosterir. Tahrik torklart harmonik
frekanslarinin sistemin dogal burulma titresim frekanslarina esit oldugu dénme
hizlarinda sistemde rezonans ortaya c¢ikabilir. Bu durum biitiin rezonanslarin
gerceklesecegi anlamina gelmez, ancak belirli frekanslarin uyarim enerjisinin
yeterince biiyiik oldugu noktalarda rezonanslarin kaginilmaz oldugu anlamina gelir.
Boylece serbest titresim hesaplama sonuclari, calisgan sevk sistemindeki olasi
rezonanslar hakkinda fikir verir.

Campbell diyagramindan belirlenen kritik hizlar i¢in hesaplanan tahrik genlik ve
frekanslar1 esas alinarak gergeklestirilecek sistem harmonik cevap analizleri
sonucunda bulunan cevap genlikleri g6z oniine alinarak gercek rezonans hizlari tespit

edilebilir.
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Sekil 4.19: Gemi sevk sisteminin ana makine ve pervane tarafindan zorlanmig
titresimleri icin Campbell semasi. Oklarla pervanenin sisteme uyguladig: tahrik
torkunun ¢esitli mertebelerde harmonikleri gosterilmistir. Diger dogrular ana makine
tahrik torkunun c¢esitli mertebelerdeki harmonikleridir.

4.7.2. Soniimsiiz (Dampersiz) Dogal Frekanslar Tablosu

Sonimsiz sistemin serbest titresimlerinde, daha dénce programa girilen mod
sayisina bagli olarak, modlar i¢in hesaplanan sistem dogal frekans degerlerinin
listelendigi tablo degerlendirilir. Tasarimcinin sistem datalarini hatasiz tespit ettigini

teyid amaciyla, tabloda belirlenen degerler incelenerek model dogrulanir.

54



Mode Frequency, Hz Frequency, cpm Frequency, rad/s
Mode 1 4,53 271,81 28,46
Mode 2 12,10 726,00 76,04
Mode 3 28,38 1702,57 178,29
Mode 4 40,01 - 2400,89 251,42
Mode 5 54,13 3247,92 340,12
Mode 6 84,02 5041,24 527,92
Mode 7 100,88 ' 6052,73 633,84
Mode 8 131,48 7888,74 826,11
Mode @ 134,35 8060,94 844,14
Mode 10 145,18 8710,96 912,21

Sekil 4.20: Soniimsiiz sistemin dogal frekans tablosu.

4.7.3. Rezonansa Sebep Olan Déonme Hizlar Tablosu

Campbell diyagramindan gemi sevk sisteminin ¢alisacagi krank mili devir hizi
aralig1 goz ontinde tutularak, sistemin her dogal titresim modunda, her tahrik mertebesi
icin ortaya ¢ikan kritik hizlar belirlenerek, rezonans hizlari tablosu olusturulur. Her
elemanin frekansa bagli sekil degistirme degerleri ve kritik hizlarinin kiyaslanmasinda

Sekil 4.21°de verilen tablo esas alinr.

Resonance Spead, rpm
Order | pode | Mode2 | Mode3 | Modea | ModeS | Modes | Mode7 | Modes | Moded | Mode 10|
Model | '12,00 | 28,38 | 40,01 & 54,13 | 84,02 | 10088 | 13148 134,35 14518
: Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

05 |543,6108

1z | 3175207 |

1 . 271 8054 . 7260887 .

1,5 | | 484, 0502 |

2z | | 4241173 |

2 | | 363,444 |

25 | | 200,4355 | 681,0208 |

z | | 282,7448 | 662,9963 |

3 | | 242,0296 | 5675249 |

35 | | 207,453 | 486,499 | 685,9681 |

4 | ' | 425,6436 | 600,2221 |
45 | ' | 378,3400 | 533,5308 | 721,7600 |

5 | [ | 340,514 | 480,177 | 6495848 |

55 | [ | 309,5590 | 436,5252 | 590,5317 |

-] . . . 283, 7624 . 400,1481 . 5413207 .
6.5 | | | 261.9345 | 3693674 | 499.6305. F75.5757 |

Sekil 4.21: Rezonans hizlar (kritik hizlar) tablosu.
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4.7.4. Mod Formunun Bagil Genligi

Her mod igin sistemi olusturan elemanlarin bagil genlikleri Sekil 4.22°de

gosterildigi gibi cgizilir.

Mode 1: 4,53 Hz

Branch 1
1.2

0,8
0,4

\

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T

-0,4 3 1 2z 3 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 22 23 24 25 28 27 28

-0.8
-1,2
-1.6
-2,0
Fig. 2.
Redative Amplitude, rad
Mass Mode  Mode
No | Mame 1 2 | Mode3 “43"31"‘ Mode5 | Mode6 ';gg"s; Moded | Modeo | Mode 10
453 12,10 | 28,38Hz T | 54,13 Hz | 84,00 Hz = = 134,35Hz | 145,18 Hz
Hz Hz
Branch 1
1 ;:"sffd -1,B608 | 3,8035 | -5337,7965 | 0,3877 | 52643006 | 1063,8739| 3,7450|  1,0032 | -11450192|  49214,6322
CeoBoaHwi
1| pnaseyrn |16 | 3,2332| 3605065 | -0,3312|12599,3864 | -14091,0162 | 40,3885 | -19,0797 | 22806,1827 | -1152066,8781

2 |Cyinder 6 |-1,8154| 3,2168| -279,0371 | -0,3355| 123974273 | -13046,1931 | 357249 | -15,0980 178194044 | -B54587,6405
3 |Cybnder 5 | -1,8133 | 3,1878 | -178,5202 | -0,3296 | 114187131 | -9937,53235 | 22,8167 -5,0864 | 53875958 | -136921,0512

Sekil 4.22: Mod sekillerinin bagil genlikleri.

4.7.5. Bagil Elastik Moment

Her mod icin elemanlarin bagil elastik momentleri Sekil 4.23°te gosterilmistir.

Relative Elastic Moment, kN*m
Mass | e - - - = L
No Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Mode 7
4,53 Hz | 12,10 Hz 28,38 Hz 40,01 Hz 54,13 Hz 84,02 Hz 100,88 Hz
Branch 1
Lumped
3 | mess1
-55,333ﬁ| 990,4512 | -7465934,0702 1078,3518 | -26795530,3874 24082335,1472 | -66200,1483 |
CaoboaHui
dinaneu ra
-112,9881 | 1383,0116 -7829215,3412 414,7009 | 19408265,9222 -10040?499.??39| 448171,4973 |
Cylinder 6
-174,0071 | 367,0833 | -8203181,2753 470,4344 | 70872864,0146  -253608521,5820 | 1053277,8204 |
3 [cyinders
-236,9323] 3144,0851 | -B442434,3531 -1357,9133 | 135564089,6022 | -370463092,4667 [ 1439778,9919 |
4 I Cyfnder 4
-298,7694 | 3911,6964 | -8543045,5544 -2192,0488 | 183153712,5427 | -433889938,3952 | 152?457.65’9‘3‘|
5 | Cylinder 3
-260 .4BDQ| 4667,6246 | -8503362,6303 -2054,6014 | 219797675,4496 43«1&4?12?,6535| 1298116,3660 |
6 | Cylinder 2

Sekil 4.23: Modlarin bagil elastik momentler tablosu.
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4.7.6. Dizel Makine Vektor Toplamlar

Her mod igin farkli mertebelerde ana makine vektor toplamlart Sekil 4.24°te

gosterilmistir.
| Sum alpha
Order Holde Mgde Mode 3 M?ide Mode5 | Mode6 ’1'&?"8; ';';"f,g Mode9 | Mode 10
4,53 | 12,10 2838 Hz | 40,01 | 54,13 Hz 84,02 Hz HFZ H’Z 134,35 Hz | 145,18 Hz
Hz Hz Hz
-ancl' 1, Engine Status: Master -
0,5 . 0,0247 .
Tz | 1,0489 '
[ 1 . 0.00?3. 10,0894 .
1,5 . . 0,6831
2z | [ 5,0020
[ | ['0,0634 |
[ 2,5 l lU.1523 328,0417
3Z 4,6645 | 669,0954
EN [o6679| so,0502]
[ 35 . . 0,0144 . 30.988?- 0,0078 .
4 . 0,6820 | 0,0178
a5 | . 713,2040 | 0,1810 | 14849,3335
5 | ' | 2,256 | 0,0587 | 2085,8779 |

Sekil 4.24: Dizel makine vektor toplamlari tablosu.

4.8. Zorlanms Titresim Parametrelerinin Ayarlanmasi

Bir sevk sisteminin zorlanmis burulma titresimleri hesabiin amaci, sistemin
klas kuruluslarinin kurallarinda veya diger yonetmelikler veya standartlarda verilen
kabul kriterlerini karsilayip karsilamadigini belirlemektir.

Sistemin kabul kriterlerine uyumunu kontrol etmek igin asagidaki parametreler

hesaplanmalidir:

i) Diigtimlerin (nodlarin) titresim agilar.

i1) Elemanlarn titresim torku.

iii) Elemanlarn titresim kayma gerilmeleri.

iv) Esnek elemanlarda séniimlenen gucg.

V) Disli aktarma organlar1 igeren tahrik sistemleri icin, disli sistemlerin maruz
kaldig1 ¢ekicleme darbeleri.

vi) Olgek matrisleri.

vii) Kritik elemanlar.

57



Vibration Options - [damper comrected]

Acceptance Criteria | View Options | Report Options | Calculation Options

@ Acceptance Criteria
. .

v| Use Classification Society @‘

States (Enabled) Objects Parameters
v correct pto lement 2 Shafl
4l darmy _ corrected v =_ "' Material Type [Alloy Steel
| Element 5 Material minimum
Element 6 tensile strength, 600,00
[ ] throw 6 MPa '
d ected: Criteri __|Element 8 ; '
damper corr riteria 5] Element 5 esign factor (CK) |
| Angle ]
" - Element 10
L Velocty Element 11
[] Acceleration men
[— j'glj
L 1,05
N H )
~ ammering
| Power Loss [] Constant
0,00
.|:|,]|:|

OK I | Cancel

Sekil 4.25: Kabul kriterlerinin yazilima girilmesi.

Zorlanmig titresimlerin hesabi i¢in iki farkli yontem vardir: Zaman alani ve
frekans alani. En evrensel yontem, burulma titresimi denkleminin zamana gore
dogrudan sayisal integrasyonu temelli zaman alam1 yontemidir. Denklem
katsayilarindan ve uyarma tork tipinden bagimsiz olarak her kosulda ¢6zilebilir. Sevk
sistemi saftinin zorlanmis burulma titresimini hesaplamak i¢in genellikle frekans alani
yontemleri (mod siiper pozisyon yontemi ve tam ¢oziim yontemi) kullanilir. Her iki
yontem de yalnizca uyarma torkunun harmonik bir karakteri varsa uygulanabilir. Tam
¢Ozim yonteminin her zaman uygulanabilir olduguna dikkat edilmelidir, mod

stiperpozisyon yontemi ise sadece diisiik sontimlii sevk sistemleri i¢in uygulanabilir.
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r — -
Vibration Options - [State 1] r @
Acceptance Criteria | View Options | Report Options | Calculation Options
Free Vibration |Forced Vibration Ice Impact
~ Calculation Method r~ Damping r Calculation Speed Parameters—
) Full Solution +) Scheme Damping Speed Step, rpm 2,000
{_) Mode 5u it () Rayleigh P tional
| ") Mode Superposition ayleigh Proportion o 5,000
||| [ Synthesis Parameters Alpha 0,000000
N max 114,000
) Beta 0,000000
Malfunctiol
Accuracy (100 2] A ;
No Damping ) By Engine Properties
r~ Amplitude Max Values - O
Element [SE20
Mode 700,00
OK | | Cancel |
& —— — = —— — = A

Sekil 4.26: Zorlanmis titresim parametrelerinin yazilima girilmesi.

Veri tarayict yapist (data browser structure) titresim kontrol isleminde Sekil
4.277°de belirtilen semada ilgili elemanlar ve nodlar i¢in, devir (rotation), zaman dalga
sekilleri (time waveforms), dal genlikleri (branch amplitudes), 6l¢cek matrisi (scale
matris) zamana ve hiza bagl olarak, maksimum titresim agisi, moment, gerilme ve
ivmelenme gibi degerleri kiyaslama imkani sunmaktadir. Shaft Designer programinda

akis semasi Sekil 4.27 takip edilerek kiyaslamalar yapilabilir.

Vibration analyses
— \ T

/

/
/
/ —
Scale matrix

Rotation ' Branch amplitudes

Velocity (n)

Acceleration (n)

Power Loss (n)
Diagram
Data Table

—Critical Elements (n)

Time waveforms
Max Angle (n) Node Max Angle (n) kMoment (n)
Moment (n) ngle (n,t) Moment (n) Stress (n)
Stress (n) elocity (n,t) Stress (n)
Diagram cceleration (n,t)
Data Table
Cascade Diagram

Element
‘\—t;vtoment (n,t)
tress (n,t) )
n — engine speed
[ t—time }

Sekil 4.27: Veri tarayici yapist.
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Sekil 4.28: Bir donen elemanda farkli tahrik mertebeleri i¢in hiza bagl gerilme
grafiklerinin kiyaslanmasi.

180 25& 220 24‘0 260 260 300 Séh 340 380 380 400 420 440 460 460 500 520 540 560 560 6OD 62O ﬁ@ 660 680 700 720 740
Referred Speed, RPM

Sekil 4.29: Donen elemanlarin kabul kriteri limit egrileri ile kiyaslanmas.

Hatali yanma durumunda, donen elemanlarda devir hizina bagl olarak ortaya
¢ikan maksimum gerilmelerin kabul kriterleriyle (diyagramda sentez ile belirtilen
degerler) kiyaslanmasi Sekil 4.30’da gosterilmistir. Analizci Sekil 4.30’a gore en kotu
durumu tespit eder.
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Sekil 4.30: Donen elemanlarda farkli donme hizlarinda ortaya ¢ikan maksimum

gerilmelerin kabul kriteri limit egrileri ile kiyaslanmasi.

Rotation | Time Waveforms | Branch Amplitudes | 5¢|

10 sramDessgnes - Servrigasacans otmer BAATURE LLOTD T e T P — F= [ . Tl 5 e
O Bojen | e Took dpplicnon  Wndow  Help ) o L. e
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o vt  noAoD
& sase ol | mo s 1 B whatog vivassn 1 [FY Tt veran] Start, swa] |
[P ey |
Stop, s |7 F
F
Accuracy 100
M=
il — Syrinesz:
. P o o ) T ) 0 e i 3 2 ] 2 » 3
s
Do 162) (20,0 REN] (s 0,095 ol ot 8,340 53
0sz
o & — Symbenn
0ss
5 oo
2 o
1§ b
Eoom
S0
006
008
o w2 s os on : 12 1 s i z 2z 2 28 2o 3

Doamper 1(2) (26,00 RPM] (mars 1,1632 52 o 2,8200 5)

@ — Srhesis
1

casleration, m/s~2

P 1
Time,

[Eresi] [Som]

Sekil 4.31: Belli bir devir hiz1 i¢in, bir elemanda zamana bagl dénme agisi, agisal hiz

ve ivme dalgalanmalarinin kiyaslanmast.
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Sekil 4.33: Diigiim noktalarindaki ac1, tork ve gerilme genlikleri grafigi.

Sekil 4.32: Farkli mertebelerde harmonikler i¢in elemanlarda ortaya ¢ikan gerilme

Programda igerigi tasarimci tarafindan belirlenen sonu¢ raporu “Rapor”

diigmesine basilarak elde edilir.
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5.SHAFT DESIGNER PROGRAMI ILE BIR
YOLCU TEKNESI SEVK SISTEMININ DOGAL VE
ZORLANMIS BURULMA TITRESIMLERININ
HESABI

Shaft Designer programi ile ERGUN NB79 “SELAMET SAFVET 1” isimli
yolcu teknesi sevk sisteminin dogal ve zorlanmis burulma titresimleri hesaplanmustir.
Yolcu teknesine ait bilgiler Tablo 5.1°de belirtilmistir.

Bu tezin amaci 6ncelikle gemi iiretici ve tasarimcinin Shaft Designer programi
vasitasiyla, dogru sistem parametrelerini kullanarak, dogru burulma damperi
secebilmesini saglamaktir. Fakat tasarimcilar farkli damper tiirlerinin sistemin
dinamik modeli, enerji verimi ve dmri zerine etkilerini kiyaslamadan, ana makine
ureticisinin Onerileri dogrultusunda sectikleri damperi kullanmaktadirlar. Enerji
verimi ve sistem omrii agisindan optimum tasarimin yapilabilmesi i¢in, farkli tip ve
sonimlemede burulma damperlerinin Shaft Designer programina tanitilarak,
elemanlarin soniimlenen mekanik enerji, maksimum gerilme ve yorulma hesaplarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.1: Yolcu teknesi boyutlari, hiz1 ve yolcu kapasitesi.

Tam boyu (Loa) 48,50 (m) Derinligi (D) 4,350 (m)
Su hatt1 boyu (Lwl) 43,98 (m) Dizayn Drafti 2,27 (M)
Kaimeler arasi1 boyu (Lbp) | 43,30 (m) Servis Hiz1 12 knot
Genisligi (B) 11.00 (m) Yolcu kapasitesi (kisi) 1000

i

—.—""B.:'_;;__J?

Sekil 5.1: Teknenin sematik yan gorunumu.
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PERVANE SAFTI
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= 'OLAN —

0,90R—
0,80R—
0,70R——

0,60R.

400

0,50R

0,40k

0,30R

0,20R

Piteh
Distribution

461

W&’W?A. 448

TE
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MAIN ENGINE PROPELLER DATA

BAUDOUIN 12 M2e.2
736 kW/1800 rpm
REDUCTION GEAR
DMT460HL

407:1

Propeller type

Rotation

Kumber of blades

Diameter

itch (nominal)
nded area ratio

Rake of GL aft

kew

Material t:
Density ype

FPP
gighl.T.e!t
1500,00
1350,00
07

22
Cul
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mm
mm

Dey
Dag
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Sekil 5.3: Teknenin pervane plani ve bilgileri.
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Sekil 5.4: Teknenin saft dlizeni plan.

Once, sevk sistemine ait TVC temel veri tablosu, Tablo 5.2, doldurulur. Bilgiler

tasarimcidan talep edildikten sonra teyit edilmelidir. Tablo 5.1°deki veriler Ek B, Ek

C, Ek D ve Ek E’deki ureticilerden alinan bilgilerden yararlanilarak olusturulmustur.

Tablo 5.2: Burulma titresimi hesaplanmasi i¢in temel bilgiler.

Sevk Sistemi Eleman Ismi ve Bilgileri

TEDARIK TURU

Ana Makine Bilgileri

Tipi Baudouin 12M26.2
MCR (Maksimum surekli guc), kW 736
Maksimum siirekli giicte makine hizi, rpm 1800

MIP (veya ortalama etkin basing MEP), MPa/bar 21,9 bar
Silindir sayis1 12

Yanma sirasi veya yanma acisi 1-8-5-10-3-7-6-11-2-9-4-12
Silindir ¢ap1, mm 150

Piston stroku, mm 150

V motor i¢in siralar arasindaki ac1, derece 90°

Biyel kolu uzunlugu, mm, veya krank/biyel oran1 A 0,295
Krank pimi veya muylu (journal) ¢ap1, mm 105
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Tablo 5.2: Burulma titresimi hesaplanmasi i¢in temel bilgiler devama.

Sevk Sistemi Elemam Ismi ve Bilgileri TEDARIK TURU
Ana Makine Bilgileri

Krank saft malzemesi i¢in gekme dayanimi, MPa 1080

Piston kutlesi, kg 5,45

Normal mod i¢in harmonik katsayilar1 ve faz

Klas kurulusu verileri

tablosu
Kditle-elastik sistem karakteristik zellikleri Tanimlh
Mutlak ve bagil soniimleme verileri 0,190.E — 08
Iki motorlu kurulum igin Master ve Slave motorlar Uygulamas1 yok
arasindaki faz acist
Hatali yanma modu i¢in veriler

e Kabul edilebilir g, kW 736

e Kabul edilebilir hiz, rpm 1800

17,76 bar

e MIP (MEP), MPa/bar

e Harmonik katsayilar ve faz tablosu

Ana makine Ureticisi veya

klas kurulusu verisi

Damper

Tipi, Ureticisi Viskoz Yay Bobinli

Damper Damper
Muhafaza (casing) kitle atalet momenti, kgm? 0,152 0,0745
I¢ parca kiitle atalet momenti, kgm? 0,245 0,200
Burulma katiligi, Nm/rad 0,2745 0,20
Bagil (relative) sonlimleme verileri 0,20 0,20

Esnek Kaplin

Tipi, Ureticisi VL3012, Vulkan
Ktle atalet momenti, kgm? J1=0,72 J2=0,15
Burulma katilig1, kNm/rad 30
Bagil (relative) sonimleme verileri 1,13

Disli kutusu (rediikto

r)

Tipi, Ureticisi

DMT460HL, D-I Industrial

Kutle-elastik sistem karakteristik 6zellikleri

Tanimh
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Tablo 5.2: Burulma titresimi hesaplanmasi i¢in temel bilgiler devama.

Sevk Sistemi Elemam Ismi ve Bilgileri TEDARIK TURU
Disli kutusu (rediiktor)
Disli (rediiksiyon) orani 4,07
Disli saftinin ¢gekme dayanimi, MPa 400
Saft
Saft sematik gosterimi Taniml
Pervane ve ara saftin ¢gekme dayanimi, MPa 400
Pervane

Cap, mm 1500
Pervane hatvesi, mm 1350
Genislik alan orani 0,7
Kuru pervane polar atalet momenti, kgm?2 57

Programa 700 rpm ile 2000 rpm araliginda 20 rpm adimlarla incelenecek krank
devir hizlar1 tanitildi ve 6 burulma titresimi modu hesaplandi. Tasarimer kendi
verilerinde mod sayisin1 5 olarak belirlemisti. ERGUN NB79 “SELAMET SAFVET
I gemisi kiitle-elastik sevk sistem parametreleri Tablo 5.3 de verilmistir. Sekil 5.5’te
sevk sistemi kitle-elastik yapisi gosterilmistir. Gemi sevk sistemi burulma titresimleri
once bagil sonimleme katsayis1 0,2 KN.m.s/rad olan bir viskoz damper icin analiz

edilmistir.

0,1370
[ 2

& 0,0663
eron

0.2745
[R=m-2 N

Sekil 5.5: Sevk sisteminin kiitle-elastik yapisi.
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Tablo 5.3: Kitle-elastik sistem verileri.

K’Sge Eleman Ad1 T‘(taleg’ Mlﬁlatll;k’ gf)LrjltuI?nk, S]'c?r?[g]:L, (?;S, Hiz, rpm
gm S kN.m.s/rad | kN.m.s/rad | mm
Dal 1
1 |Vizkoz Damper 0,2745 0,2000 100 1800
Element 2 Infinite 0
2 |FrontEnd 0,1370 1800
Shaft FrE/GTr 5,2230 105
3 |Gear Train 0,0663 1800
Shaft Gtr/#6 7,6840 105
4 |Cylinder (12-6) | 0,4138 1800
Shaft #6/ #5 4,4270 105
5 |Cylinder (11-5) 0,2258 1800
Shaft #5/#4 4,4270 105
6 |Cylinder (10-4) 0,4126 1800
Shaft #4/#3 4,4270 105
7 |Cylinder (9-3) 0,4126 1800
Shaft #3/#2 4,4270 105
8 |Cylinder (8-2) 0,2258 1800
Shaft #2/#1 4,4270 105
9 |Cylinder (7-1) 0,4138 1800
Element 10 6,8900 105
10 |[FwW18 6,8634 1800
Element 3 Infinite 0
11 |VvL3012 (J1) 0,7200 1800
Sonlimleme
VL 3012 0,03 orani, 0
1,1300
12 |VL3012 (J2) 0,1500 1800
Magnifier,
DMT460 HL (C2) 6,8970 18370000 72,3
13 BMT“GOHL('B' 0,1751 18000
1D)MT460HL (13- Infinite 0
15 ZD)MT460HL('3' 0,0205 1800
Magnifier,
c3 8,1211 188,0000 72,3
16 |DMT460HL (15) | 0,0502 1800
Element 5 Infinite 0
17 |DMT460HL (17) | 3,7835 442,26
Magnifier,
DMT460HL 8,7834 183,0000 139
19 a’;/;T460HL(I8) 0,3572 442,26
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Tablo 5.3: Kitle-elastik sistem verileri devama.

" Mutlak Bagil Dis
K,tl‘;'e Eleman Adi ﬁtaﬁg' Mlﬁla:n‘l;:‘a 4| sonum, | Sonim, | Cap, |Hiz,rpm
g ’ KN.m.s/rad | KN.m.s/frad | mm
Flange (19) Infinite 0
20 |Flange (19) 0,9140 442,26
Element 6 Infinite 0
21 |1/2 P-Shaft 0,5240 442,26
Magnifier,
Prop Shaft 0,2520 180,0000 120
22 |P-Shaft (56) 0,5240 442,26
Propeller Infinite 120
Archer
23 |5-FPP 57,00 (30,000) 442,26
Dal 2
13 BMT“GOHL(B' 0,1751 442,26
31 Infinite 0
14 ?)MT“GOHL(M' 0,1751 442,26
Dal 3
17 |DMT460HL (17) | 3,7835 442,26
DMT460HL (16) Infinite 0
DMT460HL (16)
18 (43) 0,0502 1800
Magnifier,
C4 8,1211 180.0000 72,3
24 E)MT“GOHL(M' 0,0205 1800

Olusturulan kiitle-elastik sistem yapisina gore hesaplanan dogal frekanslar Tablo

5.4’de verilmistir. Tablo 5.4’te bu ¢alismada hesaplanan dogal frekans degerleriyle

tasarimcinin hesapladigi dogal frekanslar karsilastirilarak, maksimum sapmanin 5.

Mod icin yaklasik %3,8 oldugu belirlenmis, dolayisiyla sistem parametrelerinin kabul

edilebilir oldugu teyit edilmistir. Tasarimcinin hesaplama verileri Ek B’de verilmistir.
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Tablo 5.4: Soniimsiiz dogal frekans tablosu.

Tasarimci Sapma
Modlar Frekans, |[Frekans,| Frekans, Frekans Miktzrl, %
Hz rad/s cpm . .
Degerleri, cpm
Mod 1 9,82 61,69 589,14 584 0,85
Mod 2 35,34| 222,04| 2120,32 2104 0,76
Mod 3 132,46| 832,25 7947,42 7954 -0,08
Mod 4 346,52| 2177,25| 20791,18 20773 0,08
Mod 5 372,22| 2338,76| 22333,49 21515 3,80
Mod 6 585,56 3679,18| 35133,60 - -

Yukarida tespit edilen modlara bagl frekans degerlerine gore kritik hizlarin her
bir eleman iizerinde olusturacagi rezonans frekanslarini daha 6nce de belirtigimiz

tizere Sekil 5.6°da belirtilen Campbell Diyagrami ve Tablo 5.5’te belirtilen kritik hiz

tablosu vasitasiyla inceleyebiliriz.

420 7

Frequency, Hz

2209

1207

Sekil 5.6: Sevk sisteminin Campbell Diyagrama.
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Tablo 5.5: Modlara bagli kritik hiz tablosu.

Diigiim Kritik Hizlar, rpm
Noktasi| Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Siras1 | 982 Hz | 35,34 Hz | 132,46 Hz | 346,52 Hz | 372,22 Hz {585,56 Hz
0,5 [1178,2802
1Z 1725,9455
15 1413,5494
2 1060,1620
2Z 862,9728
2,5 848,1296
3 706,7747
4 1986,8538
4,5 1766,0923
5 1589,4831
5,5 1444,9846
6 1324,5692
6,5 1222,6793
7 1135,3451
7,5 1059,6554
8 993,4269
8,5 934,9900
9 883,0462
9,5 836,5700
10 794,7415
10,5 756,8967| 1980,1124
11 722,4923| 1890,1073
11,5 1807,9287| 1942,0424
12 1732,5983| 1861,124

Yukarida kalin rakamlarla yazilmig degerler muhtemel rezonans hizlarini
gostermektedir. Bu degerler gemi iireticisi tarafindan tasarimcinin belirledigi hesap
verileri dogrultusunda gemiyi sevk edecek miirettebata verilmektedir. Tablo 5.5°te
bulunan degerleri gemiyi sevk edecek miirettebat, olasi bir rezonans durumunu
engellemek icin hizli bir sekilde ge¢melidir. Se¢imi yapilan viskoz damper degerlerine
gore higbir eleman iizerinde titresim gerilmesi olumsuz bir etki olusturmamaktadir.

Bunu asagidaki tablolarda agik¢a goriintiillemekteyiz. Tablolarda titresim gerilmesi
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degerlerini programin bize sundugu bir klas kurulusu olan Tiirk Loydu’nun kurallar
dogrultusunda belirtilen degerler ile kiyaslayabilmekteyiz. Burulma titresimi
degerlendirmesi, bir silindirde olan yanmama durumu sebebiyle saft sistemi
elemanlarinda ortaya ¢ikan gerilmeleri kiyaslamamiz agisindan 6nemlidir. Her bir
tablo degerini acik¢a goriintiileyebilmek i¢in Ek A’da belirtilen sonuglari incelemek
gerekecektir. Asagidaki tablolarda Tiirk Loydu kriterlerine en yakin degerler
belirtilecektir. Grafiklerde her bir diigiim noktasinda 0,5’ten 12’ye kadar olan tahrik
mertebeleri igin, titresimin sebep oldugu gerilme, devir sayisina bagl olarak ¢izilmis
ve bu gerilmelerin maksimuma ulastig1 noktalar, belirgin olarak grafik tizerinde tahrik
mertebelerini gosteren sayilar ile ifade edilmistir. Ayrica, o diigiim noktasi (nod) igin,
tim tahrik mertebelerinde ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin toplami, sentez gerilme
degeri olarak grafikte gosterilmistir. Bu hesaplardan elde edilen sonuglara gore, sentez
gerilme degerinin, Tiirk Loydu kurallar1 degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ana
makine tretici bilgilerinde krank saft malzemesinin maksimum burulma titresimi

gerilme degeri 40 N/mm? olarak belirtilmistir.

Shaft #4/%3

Transient MCR

140 A
130 A
120
110 A
100 A
90 A
g0 {Centinuous |
70
60
50 A
40
30 A
20 A
104

Vibratory Stress, MPa

800 1 000 1200 1 400 1 600 1 800 2 004

Speed, rpm
— Continuous Transient — Synthesis — MCR — 0,5 1 1Z7
1,5 2 — 2Z 2,5 3 3,5 3z
4 4,5 5 — 5,5 5] 6,5 7
7.5 — 8 8,5 9 9,5 10 10,5
11 11,5 — 12

Sekil 5.7: Soniimleme katsayis1 0,2 olan viskoz damper kullanildiginda, saft #4/#3 de
farkl tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagl olarak degisen maksimum
titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastiriimasi.
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Vibratory Stress, MPa

Shaft #3/22

Transient

140 A
130 A
120 A
110 A
100 A

90 A

1 400

1200

800 1 600 1 800 2 004
Speed, rpm
— Continuous Transient — Synthesis — MCR 0,5 1
1,5 2 —_ 2Z 2,5 3 3,5
4 4,5 5 — 5,5 ] — 6,5
7.5 8 8,5 9 9,5 10 10,5
11 11,5 — 12

Sekil 5.8: Soniimleme katsayis1 0,2 olan viskoz damper kullanildiginda, saft #3/#2 de
farkli tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagl olarak degisen maksimum

titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastirilmasi.

Vibratory Stress, MPa

Shaft #4/%3

Transient

140
130 7
1207
110 4
100 +
90 A

80 A

1700 1820
[

t
1400

t
1200

800 1800
Speed, rpm
— Continuous Transient — Synthesis — MCR — 0,5 1 1Z
1,5 2 — 2Z 2,5 E} 3,5 3z
4 4,5 5 — 55 6 6,5 7
7,5 ] 8,5 9 9,5 10 10,5
11 11,5 — 12

Sekil 5.9: Soniimleme katsayisi 0,1 olan viskoz damper kullanildiginda, saft #4/#3 de
farkl tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagl olarak degisen maksimum

titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastiriimasi.
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Shaft #2/#1

Ti ient
14p JTrensient | 1720 |[ 1 840
|

1307 i
1207
110 4
100 7
90 A
a0 |Continuous |
70 4
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
104

Vibratory Stress, MPa

800 1000 1200 1400 1600 1800 2 000

Speed, rpm
— Continuous Transient — Synthesis — MCR — 0,5 1 17
1,5 2 _— 27 2,5 3 3,5 3Z
4 4,5 5 — 5,5 6 &,5 7
7.5 — 8 8,5 9 g,5 10 10,5
11 11,5 —_ 12

Sekil 5.10: Soniimleme katsayisi 0,1 olan viskoz damper kullanildiginda, saft #3/#2
de farkl tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagli olarak degisen
maksimum titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastirilmasi.

Titresim gerilmesinin viskoz burulma damperi tizerindeki etkisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in soniimleme degeri 0,2 olan viskoz damperin Sekil 5.7°da bulunan
grafigi ile sontimleme degeri 0,1 olan viskoz damperin Sekil 5.9’da bulunan grafigini
incelemek gereklidir. Sekil 5.9’da 1720 ile 1840 rpm degerleri arasinda tahrik
mertebeleri toplam degeri miisaade edilen titresim gerilmesi degerini agmaktadir.
Kiyaslama, soniimleme degerinin azalmasi ile diger sistem elemanlar: iizerinde
burulma titresimine bagli olusan hasarin daha da artacagini, soniimleme degeri
optimum degerin tizerine ¢ikarilsa dahi diger sistem elemanlarinda ayni sorunun
olusacagini gostermektedir. Soniimleme katsayis1 20 olan viskoz damper i¢in yine ayni
elemanda 1700 ile 1890 rpm hiz araliginda titresim gerilmesi degerlerinin kabul

kriterini asacag1 Sekil 5.11°den goriilebilir.
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Shaft #4/#3

Transient

140
1307
1207
110 4
100 7
90 A
a0 | Continuous |
70 4
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
104

Vibratory Stress, MPa

I Synthesis ||

1700] | 1890107

800 1000

1 200

1400

Speed, rpm
— Continuous Transient — Synthesis — MCR — 0,5 1 17
1,5 2 — 2Z 2,5 3 3,5 3Z
4 4,5 5 — 5,5 6 6,5 7
7.5 — 8 8,5 9 g,5 10 10,5
11 11,5 — 12

Sekil 5.11: Soniimleme katsayisi 20 olan viskoz damper kullanildiginda, saft #4/#3
de farkl tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagli olarak degisen
maksimum titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastirilmasi.

Daha diisiik soniimleme katsayili (C=0,1 ve C=0,05) viskoz damperler igin

cesitli elemanlarda ortaya ¢ikan titresim gerilmeleri bu elemanlarin hasara

ugrayacagini, bu sebeple diisiik soniimleme katsayili damperlerin sistem igin uygun

olmadigin1 géstermistir. Daha diisiik ve yiiksek soniimleme katsayili viskoz damperler

icin elde edilen sonuclar EK A’de verilmis ve Tablo 5.6’da hasar gérecek elemanlar

belirtilmistir.

Tablo 5.6: Farkli sénimleme katsayili viskoz damperler kullanilmasi halinde, sevk
sistemi elemanlarinda ortaya ¢ikan titresim gerilmelerine bagli hasar kiyaslamasi.

o Soniim Katsayilar
Elemanlar | Kabul Kriteri
C=0,05 C=0,1 C=0,2 C=20
Shaft ErE/GTr Tltr-eslm- Kusursuz |Kusursuz |Kusursuz |Kusurlu
Gerilmesi
Shaft Gtr/#6 Tltl’_eslm_ Kusursuz |Kusursuz |Kusursuz |Kusurlu
Gerilmesi
Shaft #6/ #5 Tltr.eslm. Kusurlu |Kusursuz |Kusursuz |Kusurlu
Gerilmesi
Titresi Kusurlu |Kusurlu |Kusur Kusurl
Shaft #5/#4 ltresim usurfu |Kusurlu |Kusursuz usurlu
Gerilmesi
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Tablo 5.6: Farkli soniimleme katsayili viskoz damperler kullanilmasi halinde, sevk
sistemi elemanlarinda ortaya ¢ikan titresim gerilmelerine bagl hasar kiyaslamasi

devami.
L. Soniim Katsayilarn
Elemanlar Kabul Kriteri
C=0,05 C=0,1 C=0,2 C=20
Shaft #4/43 T1tr.es1m. Kusurlu |Kusurlu |Kusursuz |Kusurlu
Gerilmesi
Titresi Kusurl Kusurl Kusur Kusurl
Shaft #3/42 1r_e§1m_ usurlu usurlu usursuz usurlu
Gerilmesi
Shaft #2/41 Tltr-e$11’n- Kusurlu |Kusurlu |Kusursuz |Kusurlu
Gerilmesi
Titresi Kusursuz [Kusursuz [Kusursuz
Prop Shaft frestn. Kusursuz
Gerilmesi
Disli Titresi Kusur Kusur Kusur
Element 5 isli Titresim |Kusursuz |Kusursuz usursuz KUSUFSUZ
Torku
Disli Titresi Kusursuz [Kusursuz [Kusursuz
DMT460HL (16)[_ > st Kusursuz
Torku
VL 3012 Gii¢ Kaybi1 Kusursuz |Kusursuz |Kusursuz |Kusurlu

Tablo 5.6°da belirtilen degerlere gére optimum sonlim katsayisina sahip viskoz

damper katsayisi 0,2 olarak belirlenmistir. Tabloda VL 3012 ile gosterilen esnek

kaplinde ise, viskoz damperin yiiksek soniimleme katsayisi1 sebebiyle olusan asir1 gli¢

kaybina bagli kusur s6z konusudur.

Viskoz damperin optimum soniimleme katsayisi belirlendikten sonra, ayni

sonlim katsayili yay bobinli damperin sevk sistemi mukavemeti ve enerji verimi

Uzerindeki etkisini inceleyelim.
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Sekil 5.12: Yay bobinli damper-kitle-elastik sistemi.

Diger sistem parametrelerinde bir degisiklik yapilmamistir ve sisteme olan
etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in, séniimleme katsayis1 20 olan yay bobinli damperin

Sekil 5.11°de belirtilen elemanda sebep oldugu titresim gerilmelerini incelemek

gereklidir.
Shaft #4/22
Synthesis
140 7
130 J_Transient | 1860
120 |
o 110 A
o
= 100 A
@ 90
@
= 801
G o o |
p-
2 60 i - -
T
5 501 R | | |
SR L] \ |
20 3 &5 |
20 { 75 | L e o e
10 ,u'l A pe—. 0 ___@_
=L AN A e Al
0 —
800 1 000 1200 1 400 1 600 1 800 2 00cC
Speed, rpm
— Continuous Transient == Synthesis == MCR — 0,5 1 —_ 17
1,5 2 - 27 2,5 3 3,5 3Z
4 4,5 5 — 5,5 6 - 6,5 7
7.5 - 8 8,5 9 g,5 10 10,5
11 11,5 —_ 12

Sekil 5.13: Soniimleme katsayis1 20 olan yay bobinli damper kullanildiginda, saft
#4/#3 de farkli tahrik mertebeleri i¢in ve toplam, devir hizina bagl olarak degisen
maksimum titresim gerilmesinin, kabul kriterleri ile karsilastirilmasi.
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Oncelikle viskoz damper ile yay bobinli damper arasindaki dogal frekanslari

kiyaslayacak olursak sapma miktarlar1 olduk¢a fazladir ve diizensizdir. Fakat burada

en 6nemli sorun sistem elemanlari {izerinde olusan titresim gerilmesi olacaktir. Bunu

daha net gorebilmek icin Sekil 5.11°de belirtilen sistemi incelemek yeterli olacaktir.

Saft sisteminde birden fazla elemanda, farkli hiz araliklarinda, birden fazla titresim

gerilmesine bagli olarak, hasarlar olusacaktir.

Tablo 5.7: Ayni1 sontimleme katsayili viskoz damper ile yay bobinli damper

kullanilan gemi sevk sisteminin dogal frekans tablosu.

Tablo 5.8: Viskoz damper ile yay bobinli damperin kullanilmas: hallerinde, sevk

. Ya Sapma
Modlar [;Q;k:; Bobi>r/1Ii YUzpdesi,
Damper %
Mod 1 589,14 691,04 17,29
Mod 2 2120,32| 5319,06 150
Mod 3 7947,42| 7866,87 1,01
Mod 4 20791,18(15611,50 33,17
Mod 5 22333,49/21121,53 5,73
Mod 6 35133,60{21980,13 59,84

sistemi elemanlarinda ortaya ¢ikan titresim gerilmelerine, disli titresim torklarina ve
esnek kaplin gii¢ kaybina bagli kusurlarin kiyaslamasi.

Yay Bobinli
.. . | Viskoz Ya.y . |Damper i¢in izin
Elemanlar Kabul Kriteri Bobinli .
Damper Damper Verilmeyen Hiz
Araliklari
Shaft FrE/GTr | Titresim Gerilmesi |Kusursuz|Kusurlu (1748-1773
Shaft Gtr/#6 Titresim Gerilmesi |Kusursuz |Kusurlu [1748-1773
o . . |Kusursuz [Kusurlu {1430-1460
Shaft #6/ #5 Titresim Gerilmesi 1720-1800
Titresim Gerilmesi |[Kusursuz |Kusurlu [1430-1460
Shaft #5/#4 1700-1836
1860-1900
Titresim Gerilmesi |Kusursuz |Kusurlu [1420-1440
1440-1460
Shaft #4/#3 1573-1600
1680-1860
Shaft #3/#2 Titresim Gerilmesi |Kusursuz |Kusurlu [1420-1440
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Tablo 5.8: Viskoz damper ile yay bobinli damperin kullanilmasi hallerinde, sevk

sistemi elemanlarinda ortaya ¢ikan titresim gerilmelerine, disli titresim torklarina ve
esnek kaplin gili¢ kaybina bagl kusurlarin kiyaslamasi devama.

Yay Bobinli
Viskoz Yay Damper icin Izin
Elemanlar Kabul Kriteri Bobinli .
Damper Damper Verilmeyen Hiz
P Araliklar
Titresim Gerilmesi |Kusursuz|Kusurlu (1440-1460
Shaft #3/#2 1680-1900
Titresim Gerilmesi |Kusursuz|Kusurlu (1420-1440
1440-1460
Shaft #2/#1 1680-1860
1860-1900
Prop Shaft Titresim Gerilmesi |Kusursuz|Kusurlu
Element 5 Disli Titresim Kusursuz |Kusurlu 1748-1773
Torku
DMT460HL (16) Digsli Titresim Kusursuz KUSUTSUZ
Torku
. Kusursuz 1430-1460
VL 3012 Gii¢ Kayb1 Kusurlu 1720-1800
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6. SONUC

Yiiklerin bir limandan diger bir limana ulagimini saglayan ve gemi yapim sanayi
tirtinii olan gemilerin sevk sistemi tasariminda bir¢ok parametrenin hesaba katilmasi
onemlidir. Bu parametreler gemi yapim {ireticisi yatirim maliyetini azaltilip, sevk
sistemi kullanim 6mrUn0 uzatarak ekonomik faydanin artirilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Gemi tahrik sistemlerinin tarihsel gelisimini ve yasanan saft kirilmalarin
g0z oniine aldigimizda, gemilerde yasanan burulma titresimlerini azaltmak ve titresim
problemlerine optimum ¢6ziimler Uretmek, gemi Ureticileri ve Urtnlerini pazarlayacak
olan ana makine, disli kutusu, esnek kaplin ve pervane iireticileri ve dolayisi ile
tasarimcilar igin en Onemli konularin basinda gelmektedir. Bu nedenle bu tez
calismasinda, ana makine ve pervane tarafindan zorlanmis burulma titresimlerinin
gemi sevk sistemi mukavemeti ve enerji verimi tzerindeki etkileri incelenirken, farkli
sontim katsayili viskoz damperler ve viskoz damper ile ayni1 soniim katsayisina sahip
yay bobinli damper kiyaslanmistir.

Digsli ile tahrik sevk saft sistemine sahip ERGUN NB79 “SELAMET SAFVET
I gemisi icin dncelikle farkli séniimleme katsayili viskoz damperler icin burulma
titresimi gerilmelerinin sistem {lizerindeki etkisi incelenmistir ve kiyaslanmistir. Tablo
Ek-A’da, viskoz damperin farkli soniimleme katsayilari igin, bir ana makine
silindirinde hatali yanma sonucu, sistemde bulunan elemanlarda hasar tahmininde
bulunulmustur. Soniim katsayisi 0,2 kN.m.s/rad olan viskoz damperin sistem
elemanlar1 ilizerinde herhangi bir hasara neden olmayacagi goriilmiistiir. Soniim
katsayis1 azaldiginda sistem elemanlarinda kademeli olarak farkli hiz araliklarinda
birden fazla hasar olusmasinin kagmilmaz olacagi ve ozellikle en diisiik s6niim
katsayili (0,05 kN.m.s/rad) viskoz damperin pervane safti lizerinde hasara neden
olacag kayda alinmigtir. S6niim katsayisi arttiginda ise sistem elemanlarinda hasar
olmayacag diisiincesinin yanlis oldugu goriilmiistiir. Soniim katsayis1 20 kN.m.s/rad
olan viskoz damper icin, esnek kaplinde yasanan gii¢ kaybinin kati bir eleman etkisi
gostererek sistem elemanlarinin davraniglarini etkilemesi nedeni ile tiim elemanlar
lizerinde hasar olusturmasi optimum damper se¢iminin Onemini kanitlamistir.
Optimum viskoz damperden daha diisiik ve yiiksek soniimleme katsayisina sahip
damperlerde kademeli azalma ya da yiikselmeye bagli olarak farkli hiz araliklarinda

burulma titresimi etkisinin arttigi gorilmistir. Tam viskoz damperli gemi sevk
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sistemleri igin 6nemli bir konu da, hatali yanma gibi durumlar olmasa dahi, belirli hiz
araliklarinda Campbell Diyagraminda dogal frekanslarda olasi bir rezonansi uyaracak
kritik hizlarin mevcudiyetinin olmasidir ve bu kritik hizlarin gemi sevkinden sorumlu
personel tarafindan hizli gegilmesi gerektigidir.

Viskoz damper ile ayn1 soniim katsayisina sahip yay bobinli bir damper
kullanilmasmin sistem elemanlarinda hasarlar olusabilecegi ve sistemin burulma
titresimi dogal frekanslarinda dizensizliklere yol ac¢tigr asikardir. Optimum ¢6zim
icin sonlimleme katsayisi sevk sistemine uygun olarak belirlenmis viskoz damper

kullaniminin gemi tireticileri ve tasarimcilar agisindan dnemli oldugu gosterilmistir.
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