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OZET

GEMIi ANA MAKINE VE SEVK SISTEMLERININ TIiTRESIM ANALIZzi
Fatih Clineyd KORKMAZ

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek LisansTezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Fuat ALARCIN

Gemi; makine glclyle hareket eden, gesit ebatlarda amacglarina gére tasarimi yapilan
bircok mekanik, elektrik aksaminda olusan karmasik bir yapidir. Normal bir makinede
olusabilecek her tirli dinamik kuvvet bu sistemde de olusur. Her ¢alisan makinede
meydana geldigi gibi dinamik bozucu etkiler ve hidrodinamik kuvvetler sonucu
gemideki mekanik sistemlerde de titresim gorilmektedir. Boyle bir durum séz konusu
oldugundan inceleme yapilan sistemde hem makineden olusan dinamik kuvvetler hem
de sudan gelen hidrodinamik kuvvetler g6z 6niine alinmalidir. Arzu edilen gemilerdeki
titresim cevaplarinin etkisini azaltarak; mekanik aksamlarinin olusabilecek hasarlardan
korumak ve yolcu konforunu arttirmaktir. Gemilerdeki titresimin ana kaynaklari olan
ana makine, saft ve pervane Uglisi bu calismada incelenen sistem olmustur. Sistem
analiz edilirken; eksenel, burulma ve eksenel-burulma durumlari géz 6niline alinarak
sistemin dinamik cevaplari, Lagrange metoduyla matris yaklasim uygulanarak analiz
edilmistir. Eksenel-burulma titresim durumu icin cesitli bolgelerde meydana gelen
genlikler Matlab-Simulink'te kurulan model sayesinde grafik olarak elde edilmistir.
Sonrasinda bu grafikler analiz edilerek zorlama durumlarina goére uygun sénim
degerlerinin ne kadar etki ettikleri tespit edilmistir.
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ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS OF SHIP MAIN ENGINE AND PROPULSION SYSTEM

Fatih Clineyd KORKMAZ

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat ALARCIN

Ship; machine power driven which consist of a lot of dimension of mechanical and
electrical plant for the purpose of different type of commerce or transportation.
Normally a dynamic forces occur in any mechanical system and also occur in ship
system. Each machine that effect as a dynamics force and for the vessels also has
hydrodynamics forces as a result of adverse effects in the vibration of mechanical
systems on board. Such is the case review system, the dynamics which composed by
mechanical system and hydrodynamics effects from the water both of them should be
taken into consideration.

The desirable situations; reduction the effect of vibration on ship, protect system
against possible damages of mechanical components and increase passenger comfort.
The main sources of vibration on ships are; main engine, shaft and propeller system
which is examined in this study were a trio. The system is being analyzed axial,
torsional and axial-torsional states taking into calculations. The dynamic responses of
the system have been analyzed by applying the Lagrange method, the matrix
approach. Axial-torsional vibration's amplitudes that are occurring in various regions of
the state of model established Matlab-Simulink and graphs was obtained by this
programmers. The graph are analyzed with putting appropriate damping force
according to the condition then the values have been found to influence how much.

xiii
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BOLUM1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemiler yapisal olarak pek c¢ok sistemden olusan mihendislik tasarimlaridir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak bu yapilarin 6n tasarim hesaplarindan seyre
baslamalarina kadar gecen sirecteki tiim Gretim asamalari gecmisten bugline kadar

arastirma ve inceleme konusu olmustur.

Bu konulardan biriside titresim analizidir. Gemilerdeki titresim ve gurultilerin iki ana
kaynagi vardir. Birincisi ic kaynaklar, ikincisi ise dis kaynaklardir. Gemi titresimine
neden olan i¢ kaynaklar; ana makine, saft, pervane gibi gili¢ iletim sistemleri,
kompresor, seperator ve pompa tertibatlaridir. Genelde vyataklamalarin dizgiin
yapilmamasi, baglantidaki eksenel kagiklik gibi nedenler titresimi olusturmaktadir.
Dalga, akinti ve gemideki yik dengesizligi de dis kaynakli gemi titresimidir. Meydana
gelen bu titresimler gemi blinyesinde bir¢cok yapida hasara sebep oldugu gibi ayni
zamanda yolcu konforu, mirettebat ve hareketli aksamlarin ¢alisma performansini
etkiledigi icin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak gemi ¢alismaya basladiktan sonra
alinacak onlemlerin uygulanmasi hem daha zor hem de maliyetli olmasi sebebiyle gemi
insa esnasinda teorik ve deneysel ¢alismalar bilim adamlar tarafindan yapilmaktadir.
Bu calismalar ana makine, yardimci makinelerde, pervane titresim analizi Uzerine

oldugu gibi yapisal titresim analizlerini de icermektedir.

Gemide titresim analizinin gerekli oldugu sistemlerden biri de saft sistemidir. Saft
titresimleri ile ilgili cok cesitli calismalar mevcuttur. Seyir tecribelerinde gemi

performans tahminlerinin yapilmasi ve olgekli modeller (izerinde ¢ekme testlerinin

1



yapilmasi sonradan dogacak dizayn ve insa hatalarini azaltmaktadir. insel vd. [1] havuz
ve seyir tecribelerinin 1siginda saft glclnlin ve saft yataklarindaki titresim oOlclimlerini
straingage metodu kullanilarak gergeklestirmislerdir. Bu 6lgiim sonuglari frekans
dizleminde standartlar ile mukayese edilmistir. Titresimlerin birinci bolgede yani tam

glvenli oldugu gozlemlenmistir.

Titresim 6l¢imi ve analizi gok degisik amaglar igin yapilmaktadir. Tabii frekans tespiti,
yapilardaki hasarlarin incelenmesi, makine durumunun incelenmesi bunlardan
bazilaridir. Jurevichius vd. [2] ivme ve yer degistirme sensorleri, sinyal ylkselticisi, data
toplayicisi kullanarak makine saft titresimlerini ortalama deger teoremi kullanarak
frekans ve zaman dizleminde incelemislerdir. Titresim harmoniklerinin sebepleri
tartisilmis ve FFT analizi ile titresimin yataklamadaki dengesizlikten kaynaklandigi tespit

edilmistir.

Gemi makine ve elemanlarinda (rediliksiyon dislisi, pervane, yatak vb) olusan
titresimlerin analiz edilmesi ve normal sartlardaki degerlerle karsilastiriimasi ariza
tespiti konusunda yararh bilgiler verir. Golle [3] bir nehir gemisinde titresimlerden
kaynaklanan problemlerin tespiti icin Olcimler yapmistir. Bu c¢alismada disli
kutusundaki titresim sinyallerinin frekans analizi yapilarak, titresimlerin disli

kutusundan kaynaklanmadigi pervane baglantisindan kaynaklandigini belirlemislerdir.

Dinamik problemlerin incelenmesinde 6ncelikli olarak matematik modelin kurulmasi ve
¢Ozilmesi gerekmektedir. Shu vd. [4], yaptiklari ¢alismada pervane-saft sisteminin
burulma ve eksenel titresimlerini Lagrange yontemi kullanilarak ifade etmislerdir.
Pervane-saft sistemini, kiitle yay elemanlari ile modelleyerek dogal frekansin kiitle yay

sistemi lGzerindeki etkisi incelenmistir.

Grzadziela [5] ¢alismasinda dort serbestlik dereceli bir pervane saft sisteminin titresim
analizini Matlab-Simulink kullanarak gergeklestirmistir. Bu calismada, ana makine
dondirme torku, sabit kanath pervane torku, eksenel kuvvet, saft hattindaki
yataklamalar ve sudan kaynaklanan hidrodinamik etkiler dikkate alinmistir. Saft-
pervane sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmis degisik devir araliklarinda

farkli mesnet sekillerine gore frekans degerleri bulunmustur. Elde edilen simulasyon



sonuclari ile dlcim sonuclari mukayese edilmistir. Simulasyon sonuclarinin en fazla

%10 hata ile 6lcim degerlerine yakinsadigi gorilmstdr.

Dylejko vd. [6] pervane saft sistemine etkiyen eksenel yondeki titresimlerin etkilerini
azaltmak igin rezonans degistirici  kullanmislardir.  Rezonans degistiricinin
optimizasyonu icin alt ve st sinirlandiricilar belirlenerek tahrik sisteminin ve rezonans
degistiricisinin parametrelerindeki degisimin titresim kontrol cevaplarinda énemli bir

etkisinin olmadigi gézlemlenmistir.

Zhang vd. [7] pervane ile beraber krank safti modelleyerek acisal ve eksenel kuvvet
etkisi altinda pistona ve pervaneye etkiyen kuvvetler incelenmistir. Pervane ve 1.
piston krank yatagi ve 5. piston krank yatagi ile 6. piston krank yatagi arasindaki
burulma titresimlerinin frekans degisimi gorilmdistir. Eksenel titresimlerde, genlik
disinda frekans bilesenlerinin degisimi hemen hemen ayni oldugu ifade edilmistir.
Burulma ve eksenel titresimleri beraber etki ettirildiginde lineer olmayan bir davranis
gortlmustlir. Pervane krank saft titresim analizi yapilirken lineerlik yaklasimi

yapildiginda biyik hatalarla karsilasilacagi ifade edilmistir.

Hara vd. [8] building blok vyaklasimi ile ana makine, saft pervane sistemini
modelleyerek, burulma, eksenel ve yanlamasina titresimleri analiz etmistir. Krank safta
sonlu elemanlar analiz yontemi uygulanarak 3 boyutlu kati model ve buna es deger
kiris modeli olusturulmustur. Pervaneyi disk olarak modelleyerek bir agirlik, atalet ve
polar atalet momenti giris yapildiginda ise ek su kitlesini hesaba katarak ona goére bir
pervane agirligini hesap edilmistir. Yataklamalar ve gévdenin rijitligi yay olarak hesaba
katilarak  olusturulan model, sonlmleyiciler yerlestirilerek degisik titresim

durumlarinda analiz edilmislerdir.

Mac Pherson vd. [9] yaptiklari ¢alismada titresim analizi icin pervanedeki ek su
kitlesinin hesaplama yontemlerinin Wereldsma BS-VII pervane tipinin Uzerinde
incelemislerdir. Calismada eksenel ve burulma ek su kitlelerinin, pervane kiitlesine
etkisini incelemistir. Bu yaklasimin neticesinde ek su kitlesinin etkisinin hesaplanmasi

ana tahrik sisteminin titresim analizinin glvenirligini arttirmistir.

Baz vd. [10] pervane saft sisteminde meydana gelen eksenel titresimlerin

sonlimlenmesi icin aktif kontrol sistemi gelistirmislerdir. Servo valf-silindirden
3



olusturduklari sistemi, basamak ve sinlzoidal giris uygulanarak sénim performansini
olgmuslerdir. Bu 6lctimleri, teorik ve uygulamali olarak hesap edildikten sonra pervane
saft sisteminin eksenel yer degisimlerini karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
teorik uygulamada yatak slirtiinmeleri ve salmastralar hesaba katiimadigindan
uygulamali sisteme gore sonim etkisi daha az oldugunu ve aktif kontrol sistemde
eksenel titresimlerin etkisinin azaltildigini tespit edilerek, kullanilan pasif sistemlere iyi

bir alternatif oldugu ifade edilmistir.

Rao [11], yaptigl calismada Dredger gemilerindeki pervane saft sistemini dort farkh
kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan dort serbestlik dereceli bir model olarak
dizayn etmistir. Bu modelde; motor, disli kutusu, tahrik yatagindaki, pervane (ek su
kitlesi ile birlikte distnilerek) ve saft modellenmistir. SOnimleyiciler motor ile disli
kutusu arasinda, tahrik vyatagl ile pervane arasina vyanal titresimler icin
konumlandiriimistir. Yaylar ise motor, disli kutusu, yataklar ve pervane aralarina ve
yerlesim yerlerine yerlestirilmistir. Radyal kuvvetleri ve pervane itme kuvveti sirasiyla
motora ve pervaneye etkiyen tahrik kuvvetleri olarak dislinmistir. Sistem Teorik

olarak incelenmis ve olcllen degerler ile hesaplanan degerler karsilastiriimistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, once titresim bilimiyle alakal bazi temel terimlere kisaca deginilerek
gemide nasil etkileri oldugu belirtilip burulma ve eksenel titresim beraber distnilerek
ana makine saft sisteminin titresimleri analiz edilerek modelin nasil cevap verdigi

anlasilmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Gemi ana makine pervane sevk sistemlerinin modellenmesi ve titresim analiziyle ideal

sonlim degerleri bulunabilir ve istenilen sénlimleme gergeklestirilebilir.



BOLUM 2

TEMEL TITRESIM TERIMLERI

2.1 Titresim

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yaptigi salinim hareketi
olarak tarif edilir. Titresimler, hareketli parcalara sahip makinelerin ve bu makinelere
bagli yapilarin icindeki dinamik kuvvetlerin etkisi sonucu ortaya cikar. iyi tasarlanmis bir
makinede kabul edilebilir toleranslarda ¢ok az bir titresim vardir. Makine calistikca
asinir, bazi parcalari kiglkte olsa sekil degisimlerine ugrarlar ve dinamik davranislarda
bozulmalar meydana gelir. Pargalar arasindaki bosluklar artar, eksen kagikliklari ve
dengesizlik ortaya c¢ikar. Bitlin bu faktorler titresim enerjisinde bir artis olarak belirir.
Titresim enerjisinin makine icinde dagilimi ise bazi rezonanslari uyararak elemanlar
Uzerine asiri yuk binmesine sebep olur. Bu karsilikli etkilesim sonucu titresimler asiri

yuklerin, asiri ylkler de daha siddetli titresimlerin gelismesine yol agar.

Kitle ve elastisite sartlarina sahip muhendislik sistemleri, izafi hareket yapabilirler.
Eger boyle sistem hareketi, verilen zaman aralig§indan sonra tekrarlanirsa boyle bir
harekete titresim olarak ifade edilir (Seto [23]). Buna basit sarkacin salinim hareketi
ornek gosterilebilir. Titresim hareketi genlik ve frekans ile gosterilir. Genlik titresen
sistemin denge konumundan olan maksimum uzakligi, frekans ise saniyede meydana
gelen salinim sayisidir. Titresimlerin degisimi yol, hiz, ivme gibi durum faktérlerinin

zamana bagl degisimleri ile tanimlanir.

Titresimler sisteme etkiyen dis kuvvetler, atalet kuvvetleri ve sistemin bu kuvvetlere

cevap verme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu dis kuvvetler sistemin bagh oldugu
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temelden gelen kuvvetler, dénen sistemlerde dengelenmemis kuvvetler, motorlarda
gidip gelen kuvvetlerdir(Tahrali vd. [12]). Titresen bir sistem ikinci bir sisteme etki
yaparsa ikinci sistemi de beraber titresmeye yoneltir. Etkileyen ve etkilenen frekanslar

birbirine yakinsa rezonans s6z konusu olur.

2.2 Rezonans

Rijid olmayan her sistemin mutlaka en az bir adet dogal frekansi vardir. Bu sistemlere
etkiyen zorlayici kuvvetler cok farkli frekanslarda olabilmektedir. iste bu zorlayici
kuvvet frekansinin dogal frekansla cakismasi rezonans durumuna sebep olur. Bir
sistemin dizayn asamasinda bu analizlerinin yapilmasi ¢alisma sonrasi dizeltici
onlemler almaktan kolay oldugundan sistemlerin dizayn asamasinda titresim analizinin

yapilmasi 6nem arz eder.

Genlik
(Sapma)
A

Sonlmsiz

sanimli

B
-

Rezonans Tahrik Frekansi

Sekil 2.1 Rezonans egrisi(S.S. Rao[13])

Dogal ve zorlayici frekans oranlarinin birbirlerine yakin veya birbirine esit w,/w;=1
gibi olmamasi gerekir. Bu tip haller rezonans durumudur. Sekil 2.1’de gorildigi gibi
rezonansta zorlayici etkiler sadece sénliimleyici vasitasiyla engellenebilir. w,,/w,bu
oran zorlayici etkilerin frekansi ve dogal frekans degisimleriyle degisir. w doénen
makinedeki saniyede yaptig| devir sayisiyla degisir veya pervane tahrikli titresimde ise
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pervanenin saniyede yaptigl devir sayisina veya kanat sayisina baglidir. w,ise sistemin
kitlesi ve/veya sistemin katiligina (genellikle sertligin arttirilmasi tercih edilir) bagli

olarak degisir.

2.3 Titresim Standartlari

Dinamik sistemlerde limitler dahilinde olmayan titresimler insana, gevreye ve hareketli
aksamlara zarar verir. Makinelerde gorilen titresimlerin analizinde rezonans
incelenmesinin  yaninda makine konstriksiyonun Omir degerlendirmesi de
yapilmalidir. Makine rezonans Ustl veya rezonans alti bolgede ¢alisiyor olsa dahi
titresim genlikleri standartlarda verilen degerlerin altina disurilmedigi takdirde bazi
parcalarda hasarlar olusabilir. Ayrica titresimden dolayr olusan deformasyon
neticesinde i¢ slrtinmeler ve bunlara bagh olarak enerji kaybi olusturur. Bu

sebeplerden dolayi titresen sistemlerin izolasyonu yapilmalidir.

Titresim analizleri ¢ogu mihendislik sisteminde oldugu gibi gemilerde de
uygulanmaktadir. Geminin c¢esitli boliimlerinde titresim degerlerinin 6lctlmesi ve
standartlara gore analiz edilmesi gemi yapim ve tadilat kontratlarinda gittikce daha

fazla yer almaktadir.

Titresimlerin analizinde, 1ISO 6954 (1984) standartlari personel ve yolcularin rahathgina
engel olabilecek titresim seviyeleri belirtilmistir. Bu konuda kural kuruluslarinin kabul

ettigi ornek Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Standart titresim degerleri (Unsan[14])

Titresim limitlerinin istenilen seviyelerde olmamasi durumunda gemide seyahat eden
yolcu veya gemi personeli slirekli bu rahatsizliga maruz kalacagi icin karadaki normal
bir isletmedeki limit asinimlarindan daha fazla 6nem arz ettigi distinilmektedir. S6z
konusu durumun etkileri sadece gemide olanlar icin degil isletmesini yapan sirkete

veya armatore kadar uzanir.

ANSI S2.27 (2002) ve SNAME T&R 2-29 (2004) standartlarinda, tahrik sistemi igin
cizelge 2.1’de titresim limitleri hakkinda bilgiler vermektedir. Titresim limitleri, genis
bantli rms degerleri ve ¢oklu frekans bilesenleri (nominal olarak 1 den 1000 Hz' ye
kadar) ile elde edilir. Mil yatakta eksenel titresim (rms) 5mm/s 'den, makinenin diger
aksamlari ile beraber makine, pervane ve safttaki eksenel yataklarda uzama titresimi
13 mm/s rms, saft kovani ve transmisyon milinin yataginda yanal titresim 7 mm/s rms
'‘den az olmali. Dizel motor i¢in (1000 HP' den yiksek) titresim limitleri; her g tip
titresimde de, yataklarda 13 mm/s ve motor Ustinde ise 18 mm/s' dir. Yiksek hizh

dizel makineleriigin (1000 HP' den diistik) 13 mm/s 'den duslik olmaldir.



Cizelge2.1 Ana tahrik makinesi igin titresim limitleri(ABS[15])

Tahrik Makinesi Limitler (rms)
Tahrik yatagi ve pervane diglisi 5mm/s
Diger tahrik elemanlari ve bilesenleri 13 mm/s
Pervane mil kovani ve saft hatti yataklar 7 mm/s
dizel motorun yataklamalari 13 mm/s
Yavas veya orta hizl dizel makinenin (st kismi (1000 Hp 'dan fazla) 18 mm/s
Yiksek hizh dizel makinenin st kismi (1000 Hp 'dan az) 13 mm/s

Tahrik motorlarinda eksenel titresim ile ilgili dncelikli olarak kacinilmasi gereken husus,
ters bir tahrik aninda uygulandiginda sistem boylamasina rezonansa girebilir ve bu
tahrik yataklarinin hasar gérmesiyle sonuclanabilir. ANSI S2.27 tahrik yatagindaki,
degisik tahrik durumlari icin kritik sinirlari belirlemistir. Rutin ¢alisma durumunda, ana
tahrik yatagindaki tepe tahrik degeri o hizdaki ortalama tahrik degerinden %75 disuk

olmali veya tam glic durumunda da ortalama tahrik degerinden %25 diisiik olmal.

2.4 Titresim Analiz Prosediirii

Dinamik etkiler nedeniyle gemide problemler meydana geldiginde, genellikle,
tasarimda, insa asamasinda ve hatta seyir sirasinda telafisi icin cok geg kalinmis olabilir.
Diizeltme islemleri cok masrafli olmaktadir (Olmez [17]). Bu sebepten dolayi tasarim
esnasinda bir prosediir belirlenmistir. Genel olarak miihendislik sistemlerini, karmasik
yapilariyla aynen oldugu gibi incelemeye tabii tutmak olduk¢a zordur. Bir sistemin
bitin elemanlarini 6zellikleriyle incelemek imkansiz denilebilecek kadar kolay olmayan
bir is oldugundan ¢ogu zaman sistemlerin bizim icin gerekli ve 6énemli olan hayati
parametrelerini hesaplar ve boyutlandiririz. Mihendislik agisindan énemli olan da, bir
sistemin titresimlerini tamamen yok etmek degil, sistemi tehlikesiz ve zararsiz hale
getirmektir. iste bu nedenle, miihendisler herhangi bir sistemi incelerken mutlaka
belirli dlglilerde o sistemi idealize ederler. Yani sistemin bir modelini ¢ikartip o model

Uzerinde calisirlar (Kaya [16]).



incelenen sistemin olusturdugu titresimin algilanmasi icin yer degistirme, hiz ve
ivmeodlgerler kullanilir. Bu algilayicilar fiziksel ortam ile elektronik cihazlari birbirine
baglayan bir kopri goérevi gorirler. Gemilerdeki titresim Olgiimleri ise yine benzer
araglar kullanilarak olguliir. Ancak Sekil 2.3'de belirtildigi gibi 6l¢iim esnasinda birgok

parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir.

-

Gemicizimi 1 . Hidrodinamik

— S Elemar!lar Analiz

Geminin bog L— Madeli C— —
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_— P P
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| I

_ . . tig .---.. Iurlamall
Pervane Datalarn By e .
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. Mament Hesaplan
Yikleme Kogullan i ]

Kriterlere gore Genlik ve Frekans |
Karsilastirma

Sekil 2.3 Gemilerdeki titresim analiz prosediirti(ABS[15])

Titresim c¢esidine gore analiz yontemleri degismektedir. Frekans analiz metotlari,
pistonlu pompalarda, kompresorlerde ve motorlarda genel titresim genlik analizi igin

uygun olmasina karsin donme dengesizliklerinin analizi ve hizalama uygulamalarinda

etkili degildir (ABS[15]).

Frekans karakteristigi; yer degistirme, hiz veya ivme egrileri ile teshis edilir. Diger
yontemler ise; faz, zaman dalga formu, mod sekli analizleridir. Mod sekli analizi

titresimin kaynagini tanimakta c¢ok kullanislidir.
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Ana makine titresimlerinin, frekans dizleminde incelenmesinde goriilen en yiksek
frekans degerleri mekanik problemlerin meydana geldigini ifade eder. Bununla birlikte
yliksek frekanstaki ariza degerlerinin tespiti icin silindir sayisi ve diger sistemlerin

bozucu etkileri de dikkate alinir.
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BOLUM 3

GEMILERDE TiTRESIM

Gemiler, bircok degisik dinamik ve hidrodinamik kuvvetleri tarafindan zorlanir. Bu
zorlamalar geminin kendi icerisinden kaynaklanacagi gibi gemi dis tarafindaki dis
ylklerden de kaynaklanabilir. Blyiik dizel ana makinesi gibi pistonlu makineler disutk
frekansta onemli kuvvetler dogurmaktadir. Pervane kanat hizi frekansi nedeniyle
olusan basin¢ dalgalanmalar gemi goévdesinde basin¢ degisikliklerine ve titresimlere
sebep olur. Harmonik kuvvet olarak kabul edilen bu i¢c ve dis zorlamalarin frekanslari,

yapinin dogal frekanslarina rastlarsa rezonans durumu meydana gelir (Olmez [17]).

3.1 Gemi Titresimi

Gemi boyut ve tonajlarinin blyimesiyle birlikte gemi insasinda titresim analizinin
gerekliligi kabul edilmistir. Yolcularin konforu ve c¢alisanlarin performanslarinin
azalmamasi igin asiri titresimlerin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Belirtilen
titresim sinir degerlerini saglamak amaciyla, mirettebatin ilgili yasama ve ¢alisma

mahallerinde, uygun titresim azaltma énlemleri alinmalidir.

Titresim tasarimi ve kontrol(i; makine omriiniin uzatimasi ve yilksek performans
saglanmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir. En etkin yolu ise, zorlamalarin azaltilmasina
dayanmaktadir. Bunu saglamak igin pistonlu ve doner makinelerdeki tim kuvvetlerin
dengelenmesi ve 6zel montajlar kullanilmasi gerekmektedir. Hidrodinamik kuvvetler
ise pervane etrafindaki akisin diizeltilmesi ile azaltilabilir. Makine arizalari, is kazalari,
parcalarin gevsemesi, glrilti, glvenlik, performans ve konfor lzerinde olumsuz etkisi

bulunmaktadir. Bu acidan titresim, genellikle istenmeyen bir durumdur. Dizayn
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sirasinda; iyi bir calisma performansi elde etmek icin sistemin titresim karakteristigi

anlasilmali ve rezonans durumu analizi yapilmalidir(Briel vd.[18]).

Titresim Gzerine yapilan ¢alismalarin amaci, hesaplamalar ve deneyler ile rezonanstan
uzak durmak, salinimlari azaltmaktir. Bunun igin birgok c¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarla birlikte cesitli deneylerde uygulanmistir. Bu yapilan deneyler sonucu gemi

titresimi ile ilgili asagidaki bilgilere ulasiimigtir(ABS[15]);

I) Gemi gévdesindeki kiriglerin titresimi ana makine galismasi esnasinda ortaya

¢ikar.

II) Saft sistemindeki eksenel titresim, daha ¢ok pervanede olusan itme kuvveti

ve krank milinde olusan eksenel kuvvet sebebiyle olusur.

I11) Basta ve kictaki yapisal titresimler, gévde kirislerinin dikine saft sistemindeki

eksenel titresimler etkisiyle olusur.

IV) Gemideki yanal titresimler, pervane ve saft segmanlarinin agirligindan ve

dengesizliginden olusur.

V) Burulma titresimi ise donen mekanizmalarda olusur ve saftin degisik hizlarda

doénmesi sonucu karakterize edilir.

Bunlarin yani sira gemide sayisiz lokal titresimler de olusur fakat bu yerel problemler
genellikle yerel yapisal rezonanslari kapsar ve bunlar kiiglik problemlerdir buralara

cesitli sontimleyiciler yerlestirilerek ¢oziime kavusturulabilir (ABS[15]).

Sekil 3.1’de grafikte gosterildigi gibi X tipi ve H tipi momentler sonucunda olusan yanal
titresimler, makine dairesi alt yapisindaki katiliga ve makine baglantilarina baglh olarak
seviyede yerel titresimlere sebep olur. Makine dairesindeki yan yuklemeler erken

tasarim asamasinda g6z onlinde bulundurulmalidir.

Ana makinenin tahrik kuvvetlerini hesaplarken ilk 6nce tek bir silindir g6z 6niine
alinarak calismalar yapilir ve atalet, krank gibi diger kuvvet faktorleri isleme katilir.
Ayrica biyel kolunun agisal ivmelenmesi incelenerek tork’un krank milindeki etkisi
anlasilir. Bu kuvvet fonksiyonlari Fourer analiziyle frekans diizlemine gecilir. Krank
milindeki veya saft hattindaki titresimler gbz ontinde tutulursa, tanjanta ait ve radyal

kuvvetler tahrikin ana kaynagi olarak bulunurlar.
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Sekil 3.1 Ana makinenin tahrik kuvvetlerinin yonleri (ABS[15])

Dengesiz atalet etkileri, dik kuvvet ve moment, gemi govdesindeki titresim
zorlamalarina oncelikli olarak etkiler. Ayni sekilde eksenel kuvvetin ve momentin de
govdeye etkileri vardir. iki silindirden fazla olan motorlar icin, dikey ve yatay atalet

kuvvetleri genellikle makine tabaniyla dengelenmektedir.

Disik devirli makineler cogunlukla alti silindirli veya daha fazla silindire sahiptir. Bu
ylzden, ikinci mertebe dikey moment(M,,) genellikle gemi gévde titresimine sebep
olur. Bununla birlikte, silindir sayisina bagh olarak, birinci veya yiksek mertebeden
moment ikinci siradaki kadar buyik olabilir. Bu duruda daha fazla dikkatin birinciye

veya en yuksek mertebeye verilmesi gerekir.

Sistemdeki ikinci mertebe dikey momentin uygun seviyesinin anlasiimasi icin PRU (Glig

kaynakh dengesizlikler) degeri yardimci olur.

PRU = — Mzl =] 3.1)
~ Ana makine giicii [Kw] '
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Cizelge3.1 PRU degerlerine gore kompansator ihtiyac cizelgesi

PRU Kompansator ihtiyaci
120' den asag! ihtiyag yok
120-220 ihtimalen var
220 Usti ihtiyag var

PRU igin gizelge 3.1'de belirtilen degerlerinin 220 N-m/Kw ' asmasi durumunda tavsiye
edilen; daha uygun bir ana makine secgiminin gergeklestiriimesi veya moment

kompansatoriinin tedarik edilmesidir.

Makinede olusan kuvvetlerin gemi govdesine ve hareketli aksamlarina etkisini
anlayabilmek icin tek bir silindire etkiyen kuvvetlerle tahrik kuvvetleri hesaplanabilir.
Ayrica bu metodun diger bir avantaji ise enjeksiyon sirasindaki arizalarin tespit

edilebilmesidir.

Geminin ki¢ yapisi nedeniyle olusan girdap sayesinde pervane diizglin olmayan hiz
dagilimina sahip bir bolgede calismaktadir. Kanat profilleri, devirleri sirasinda degisken
acllarda yiklere maruz kalmaktadir. Bu diizensiz hareketler nedeniyle kanatlar
etrafinda basing bolgesi olusur. Dinamik basing bolgesi, gemi sacina ¢arpma etkisi
yapar ve yapi icin uyarici etki olusturur. Buda goévde titresimlerine sebep olur (Olmez
[17]).Pervaneden kaynakli titresim daha ¢ok hidrodinamik etkilerden meydana gelir.
Burada olusan titresim problemi pervanenin geometrisinin degisikligi ve uyandiran

suyun akisini uniform olarak tahliyesinin degistiriimesiyle gerceklesir (ABS[15]).

Pervanede olusan tahrik kuvvetleri gemiye; saft hattindan ve govdeye ise etki ettigi
basing ile ki¢ formundan yayilarak tesir eder. Bu tahrik kuvvetleri safttaki titresimin
olusmasi icin govdeye etki etmektedir. Ancak pervane saft kuvvetleri (yatak kuvvetleri)

saft hattindaki titresimin ana kaynagidir.

Silindirdeki gaz basincinin degismesi, krank mekanizmasindaki atalet kuvvetleri ve
pervane etrafindaki suyun akisinin dalgalanmasi sonucunda burulma titresimleri
olusur.Bu titresim tipinin ana kaynagl donen mekanizmalardir ve ¢ok dnemli hasarlara

sebebiyet verebilir.
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3.2 Balikgi Teknesine Ait Ana Makine Saft ve Pervane Ozellikleri
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Sekil 3.2 Balik¢i teknesinin ana makine, saft pervane yerlesimi(MAN Proje Kilavuzu
[19])
Gemilerde pervane ve sevk sisteminin ihtiyac gordigli gicli ana makineden
saglamaktadir. Ana makine, yakitin motor icerisinde yanma odasinda yakilmasiyla
enerji elde edilen motorlardir. Model alinan balikgi teknesi icin secilen ana makine; 750
rom hizi gizelge 3.3'den, M,, = 49400 kg cizelge 3.5'den agirhg ve 811 kgm? ataleti

cizelge 3.4'den degerler belirlenir.

MAN 8 L 32/40

Piston Stroku [cm]
Silindir Capi [cm]
Sira Tipi Motor

Silindir Sayisi
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Sekil 3.3 Ana makinenin boyutlari(MAN Proje Kilavuzu [19])

Cizelge3.2 Ana makinenin olcileri ve agirligi(MAN Proje Kilavuzu [19])

L uzunlugu L1 uzunlugu W genisligi H viiksekligi girhigi
Ana Makine e g genislig Y g Agirhg
mm ton
6L 32/40 5,940 5140 38
2,630 4,010
7L 32/40 6,470 5670 42
8L 32/40 7.000 6195 47
2,715 4,480
aL 32/40 7,530 6725 a1

Cizelge3.3 Ana makine gli¢ ve hizifMAN Proje Klavuzu,2006 [19])

Ana makine Tipi ve 7201pm 7501pm
Silindir sayisi kw HP kW HF
6L 32/40 [} 3,000 4,080 3,000 4,080
7L 32/40 T 3,500 4,760 3,500 4,760
BL 32/40 8 4,000 5,440 4,000 5,440
gL 32/40 9 4,500 6,120 4,500 6,120
12V 32/40 12 6,000 8,160 6,000 8,160
14V 32/40 14 7,000 9,520 7,000 9,520
16V 32/40 18 8,000 10,880 8,000 10,880
18V 32/40 18 9,000 12,240 9,000 12,240
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Cizelge3.4 Ana makineler igin atalet momentleri(MAN Proje Klavuzu[19])

Ana Makineler

Atalet Momentleri Volan
Gereken
. Maksimum | Toplam Makine + Atalet .. VOlaEﬁaT sanrd
Ana Makine n M t . . . Kiitle gerekli olan
Giic ‘JJ""_'E" Séniimleyici momenti atalet momenti
min
kW kgm? kgm? kgm? kg kgm?
n=720 rpm
BL 32/40 3,000 G660 512
7L 32/40 3,500 770 bav
8L 32/40 4,000 280 635
8L 32/40 4500 990 654 )
611 1,729
12V 32/40 6,000 1,319 BB1
14Y 32/40 7,000 1,539 950
16W 32/40 8,000 1,759 1,037 111
18V 32/40 8,000 1,879 1,126 242
n =750 rppm
BL 32/40 3,000 G608 512
7L 32/40 3,500 709 i
8L 32/40 4,000 a1 635
aL 32/40 4,500 912 654 B
611 1,729
12V 32/40 6,000 1,216 861
14V 32/40 7,000 1,419 950
16W 32/40 8,000 1,621 1,037
18V 32/40 9,000 1,824 1,126 B7
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Cizelge3.5 Dort stroklu ana makinelerinin, rediiksiiyonlarin ve pervanelerin 6zellikleri

(MAN Proje Klavuzu [19])

]

A mak. | Redik] Di;li;ewane mm cinsinden dlgller kitle (con]

. . 1. 1. | wome B
750rpm| tipi tipi ;I%J EERl | e e |la|w lw e s o] e8] v e [amaDigic| Saft
RSN VIS ED | X 3 4 4 4

il EET ”
& i & o i i
dodly - _—
o 4 i
L34 RSVE70 | VBS9B0 | 200 | 3550 | 8572 | 6562 | 7271|1094 | 1618 | 3340 | 1627|1230 | 2010 | 80O | 670 | 15%0| 746 | 814 | 619 1522 | 484 | 57 104
000kW RSV750 |\VBS1080| 160 | 4000 |8722 |6562 | 7271|1094 | 1618 3340 | 1627 | 1340 | 2160 | 900 | 750 | 1810 821 | B30 | 674 1522 | 484 | 74 128
RSV5800 |\VBS1180| 120 | 4550 | 8982 |6562 | 7271|1094 1513. 3340 | 1627|1500 | 2420 | 1060 900 | 2140 885 | 972 | 674 1623 | 484 | 119 164

3.2.1

Reduktor

Gemi pervane saft sisteminde sekil 3.4'de belirtilen rediktorler, giici iletmek amaciyla

kullanilan en 6nemli mekanizmalardan biridir. Rediktorler, gaz tiirbini veya dizel

makineler ile tahrik edilen gemilerin tahrik hizlari ile pervane hizi arasindaki gerekli

rediksiyonu saglamak igin dizayn edilmislerdir. Sistem igin gerekli moment ihtiyacini ve

cesitli hiz oranlarini diizenler. (Akkurt [20])

Sekil 3.4 U¢ kademeli gemi rediiktorii
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Yiksek devirde donen pervane suyu kopurtiir ve o kisimdaki suyun yogunlugunu
azaltir. Bu durumda pervanenin suyu tutma glclini azaltip geminin daha yavas
gitmesine ve pervanenin daha ¢abuk asinmasina sebebiyet verir. Gemiyi bu durumdan
kurtarmak igin kullanilan rediktériin ana makinenin devrini diglrerek safta iletirler.
Sistemde bulunan sekil 3.5'de belirtilen rediktorin tipi RSV-670 olarak belirlenirken.

Agirligiise; M, = 5700 kg olarak gizelge3.5'den belirlenir.

530 1627
ikl
]
T il =
- | _I é;
| §
5 1) M [
. LR
a s n
a| e
P 4
| 1230|619 | 1235
r 10 | 6562 -
746 LSl4 3000 1500 8572

Sekil3.5 Ana makine pervane saft sisteminin ve rediktorin olglleri(MAN Proje Kilavuzu
[19])

3.2.2 Kaplin

Sekil3.6'de belirtilen kaplin, bir glc¢ kaynaginda Uretilen dénme hareketini ve
dolayisiyla momenti bir baska sisteme (makine, pompa, rediktér, konveyor v.b.)
aktarma elemanidir. Bununla birlikte kaplin sistemde herhangi bir gli¢c kaybina neden
olmamali, sitemde olusabilecek titresimleri veya vuruntulari ana makineye

gecirmemelidir. Ayrica sistem bir bitln olarak distndldigiinde pahali pargalar
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arasinda bir sigorta gorevi gérmektedir. Herhangi bir zorlamada veya sikismada motoru

veya safti korumak Uzere kirilarak sistemin ariza maliyetini diiglirmus olur.

Herhangi bir dizglinstzlUgu karsilamayan kaplinlere rijit, karsilayanlara ise esnek
kaplinler denir. Esneklik kinematik bir irtibat vasitasi ile saglandigi durumda kaplinlere,
kinematik bagh veya mafsalli, elastik bir eleman vasitasiyla saglandigi takdirde elastik,
sivi ile elde edildigi takdirde hidrolik, manyetik alanla elde edildigi taktirde manyetik

kaplin denir.

Sekil 3.6 Ana makine rediiktoriin mafsal kaplin baglantisi

Gemi pervane saft sistemlerde sekil 3.6'de gosterildigi gibi kullanilarak, pervane safti
ve sanzimanin tam hizalanmasi gereksinimini ortadan kaldirmaya ve pervanenin itisinin
lastik montaj bloklari ile emilerek sanzimana olan etkisini azaltmayi amaglar. Yiksek
frekansli glic aktariminda meydana gelen titresimleri, titresimlerin pervane saftinda

meydana getirdigi asinma veya hasara karsi pervane saftini korur.
3.2.3  Eksenel Yatak

Gemi ana tahrik sisteminde bulunan ana makine pervane saft elemanlari bircok
titresim tipine maruz kalabilir. Bu titresim tiplerinden biriside eksenel titresimdir. Bu
cesitte bir zorlamanin etkilerini azaltmak igin yataklamalar ve sénimleyiciler kullanilir.
Deniz tasitlarinda bu amacg icin eksenel yataklar sekil 3.7'de belirtildigi gibi kullanilir.
Pervaneden veya rediktorden gelen eksenel kuvvetler bu yataklama sayesinde
sonlimletmeye calisilir. Bu yataklamalarin bircok cesidi bulunmaktadir. Bunlar; bilyeli

rulman, makarali, konik makarali, sivi ve manyetik yataklamalardir.
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Sekil 3.7 Saft hattindaki eksenel yataklama

Bu eksenel yataklamalar Sekil 3.8'de belirtilen bir katilik degerleri saglayarak zorlama

etkilerini sistem Gzerinden kurtarabilir.

Destekleyicl Yap

Eksenel Yatak

Katilig
Kaymal
Tahrik Yatak u Esnek Kaplin
Kunveti L%A/

Kaymal Yatak

Sekil 3.8 Eksenel yataklariyla sistemi etkiyen katilik degerleri (JiePan vd.[21])
3.2.4 Digli Carklar

Disli carklar; aralarinda bir kayma olusmadan, iki mil arasinda kuvvet ve hareket ileten
elemanlardir. Gug iletme bakimindan, mekanizmanin bir déndiiren ve bir veya birkag
dondirilen elemani vardir. Genellikle mekanizmanin kigtk dislisine pinyon, digerine
cark denir. Millerin konumuna goére disli carklar ve c¢ark mekanizmalari su sekilde
siniflandinlabilir.

a) Eksenleri ayni dizlemde paralel olan iki mil arasinda glic ve devir ileten
carklara silindirik veya alin disli carklar denir. Dislerin yoni ¢ark eksenine gére paralel
ise duz silindirik, egik ise helisel silindirik veya cift helisel silindirik (ok) disli cark adini
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alirlar. Carklar, birbirinin disinda veya icinde yuvarlamalarina gore dis veya ig silindirik
disli carklar seklinde adlandirilirlar. i¢ disli carklar diiz, helisel ve cift helisel olabilirler.
Herhangi bir disli carkin yaricapi sonsuz yapildiginda kremayer denilen ¢ubuk seklinde
bir disli eleman elde edilir. Bunun galismasina gore diz veya helisel silindirik disli
mekanizmasi meydana gelir ve ona gore adlandirma yapilir.

b) Eksenleri ayni dizlemde bulunan fakat kesisen iki mil arasinda glic ve devir
iletenlere konik disli garklar denir. Dislerin durumlarina gére diiz, helisel veya koniktir.

c) Eksenleri ayni diizlemde olmayan miller arasinda gli¢ ve devir ileten disli

carklara spiral disli carklar denir. (Akkurt [20])
3.2.5 Pervane ozellikleri

Pervane ana makineden aldigi gicle sudaki direncleri yenerek geminin ilerlemesini
saglayan aygittir. Pervanenin yapacagi itme; pervane capi, ilerleme hizi, donel hiz (n),
pervanenin icerisinde calistigi akiskanin yogunlugu (p), pervanenin icerisinde calistig

akiskanin viskozitesi (i) ve statik akiskan basincina (P, — e) baglidir.

itme Katsayisi;

T
KT = pl’lZ—DZ (32)

ilerleme Katsayis;

i/ 3.3
Reynolds Sayisi
pnD?
R, = ; (3.4)
Kavitasyon Sayisi;
_ PO — e 3 5
%0 = 0.5pn2D?2 (3:5)

Bu baglantilardan itme katsayisinin ilerleme katsayisi, pervane Reynolds sayisi ve

kavitasyon sayilarinin bir fonksiyonu oldugu gorilmektedir. Bu ifade,

Kr = f{, Rn, 00) (3.6)
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seklinde formiile edilebilir.

Benzer bir yaklasimla pervane torku;

Q

KQ == m (37)

seklinde pervane tork sayisi tanimlanir. Pervane tork katsayisinin, pervane ilerleme
sayisl, pervane reynold sayisi ve pervane kavitasyon sayisinin bir fonksiyonu oldugu

gorilmektedir.
Bir pervanenin acgik su verimi (1), THP (itme beygir giici)' nin DHP (serbest beygir
glicli)'ye orani olarak tanimlanir:

_ THP
~ DHP,

Mo (3.8)

T itme kuvveti, V, pervane ilerleme hizi, n rotasyonel hiz ve Q tork olmak Uzere,

pervanenin sagladigi itme kuvveti,

THP = T.V, (3.9)
ve
DHP = 2mnQ (3.10)

seklinde tanimlandigindan, agik su pervane verimi;

TV
~ 2mnQ

n (3.11)

ifadesi gseklinde yazilabilir. Bagka bir deyisle agik su pervane verimi K7, KyveJ

katsayilarinin daha 6nce elde edilen tanimlari kullanilarak;

Kr J

=—.— 3.12
No KQ o ( )

baglantisi bulunarak sekil 3.9'daki gibi bir egri elde edilir.
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Sekil 3.9 Kt-Kq egrisi(Glner vd.[22])
Sekil 3.9'de goruldugu gibi Kr, Kpve ] karakteristik egrileri belirli bir operasyon sartinda

pervane performansinin tanimlanabilmesi igin gerekli tim bilgiler icermektedir (Glner
vd. [22]).

Balikgi teknesi igcin uygun gorilen, sekil 3.10'da belirtilen pervanenin 6zellikleri;

agirlig1 7000 kg, capi1 3550 mm ve hizi ise 200 rpm olarak tespit edilmistir.

748 Lsn
Bl Piaai

Sekil 3.10 Sistemin pervanesi(MAN Proje Kilavuzu [19])
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BOLUM 4

EKSENEL VE BURULMA TiTRESIM ANALIZi

Herhangi bir mekanik yapinin titresim probleminin analizinde ilk asama, hareket
denkleminin elde edilmesidir. Analiz basarisi, hareket denklemlerinin dogru olarak elde
edilmesine bagli oldugu icin, hareket denklemlerinin formuilasyonu analizin 6nemli bir
pargasini olusturur. Bunun igin problemin ¢oziimiinde oncelikle hareket denklemini
dogru olarak tanimlamak gerekir. Bu galismada sekil 4.1'de gorilen ve cizelge 4.1'de
belirtilen boyu 20 m, eni 5.7 m, derinligi 2.285m olan ve sekil 3.2'de belirtilen ana
makine, glicii 4000 Kw olarak ¢izelge 3.3'de tespit edilen balik¢i teknesinin degerleri

alinarak ana makine, saft ve pervane eksenel ve burulma titresimleri incelenecektir.

THAUSL AN,

RS

Sekil 4.1 Balikgl Teknesi(MAN Proje Kilavuzu [19])
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Gizelge 4.1 Balikgi teknesinin ozellikleri

Boyu Eni Derinligi

Balikgi Teknesinin 20m 57m 2.285m
Ozellikleri

4.1 Eksenel ve Burulma Titresim Analizi

Bu calismada ilk olarak pervane-saft sisteminin eksenel dogrultudaki dinamik
davranisini ifade eden hareket denklemlerini elde etmek igin Lagrange denklemleri
kullanilmistir. Lagrange denklemleri kinetik enerji, potansiyel ve soniim enerjisi dikkate

alinarak (William W. Seto[23]);

d OKE OKE OPE ODE

dt 94, 9q; 9dq; 94, Qj (4-1)

seklinde ifade edilir. Burada;

KE': Toplam kinetik enerji,

PE': Toplam potansiyel eneriji,

DE'": Toplam s6nim enerjisi,

Q;: Genellestirilmis kuvvetler (j=1,2,3,...,n),
q;: Genellestirilmis koordinatlari (j=1,2,3,...,n),
gostermektedir.

Lagrange denklemlerinin kullanilmasi ile en genel halde, mekanik bir sistemin dinamik
davranisini ifade eden diferansiyel denklem takimi matris formunda asagidaki gibi ifade

edilir.
[M]{x} + [C1{A} + [KI{x} = {F} (4.2)

Burada F,, titresimlere neden olan bozucu etki olarak ifade edilir. [M], [C] ve [K] ise
sirastyla kitle, sénimleme ve katilik matrislerini ifade etmektedir. Toplu kitleli sistem
modellemesi halinde, lagrange denklemleri yardimiyla hareket denklemleri kolaylikla

elde edilir.
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4.2 Pervane Saft ve Ana makine Eksenel Titresim Analizi

Gemi ana makine pervane arasindaki eksenel titresiminin ana kaynagi; hem pervanenin
tahrik degiskenleridir hem de gii¢ treten motor krank mekanizmasidir. Tahrik kuvveti
gaz basincindan gelir ve alternatif kultlelerin ataletleri es deger agilis kapanis
kuvvetlerin kranki iteler ve eksenel bir kuvvete donlsilr. Bazen de asiri eksenel titresim

safttaki burulma titresiminden kaynaklanir.

Sistemlerin titresimlerin matematik modellemesi sinir ve baslangi¢c kosullari,
diferansiyel denklemlerle saglanir. Diferansiyel denklemlerden elde edilecek vyer
degistirme, hiz, ivme, dogal frekans bilgileri analitik hesaplarla elde edilebilecegi gibi

ozellikle karmasik sistemlerde deneysel veya sayisal yontemlerle de elde edilebilir.

Sistemlerin titresim analizi icin oncelikle analizi yapilacak sistemin fiziki modeli
olusturulur. Olusturulan fiziki modelin matematik modeli ¢ikarilir. Matematik
modelden diferansiyel denklem olusturulur ve hareket denklemi elde edilir. Gerekliyse
sinir ve baslangic kosullarindan da yararlanilarak sistemin yer degistirme ifadesi,
titresim sekillerini veren titresim modlari, dogal frekanslar elde edilebilir. Bu mantik
esas alinarak olusturulan eksenel titresimler etkisi altindaki ana makine saft ve pervane

sistemine ait U kitleli fiziksel modeli Sekil 4.2’deki gibidir.

Xp Xr o

-— ‘“‘

+— .

C g

= -t

MFJ u/‘\f\. 5 5 Mr _Il_a\vf._‘_/ﬁ\l. Mm . /_/ \\,/.
k3 k2 ki ka

Pervane Rediktor Anamakine

Sekil 4.2 Ana makine saft ve pervane sisteminin fiziksel modeli

Sekil 4.2" de ifade edilen M, degeri pervanenin, M, degeri rediiktorin, M,, degeri ana
makinenin agirhgini ve x,,ana makinenin, x,. rediktorin , x,, pervanenin eksenel yer

degisimini ve k4, k,, ks ve k,'de saftin katilik degerlerini gostermektedir
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Fiziksel modeli gosterilen pervane-saft sisteminin, Lagrange denklemi ile matematiksel

modelinin ¢ikartiimasi icin gereken enerji denklemi;

d OKE OKE OPE O0DE
dt 9q, 2q; 2q; a4,

1 ., 1 ., 1 2
KE:E »Xp +§err +§mem

1 2 1 2 1 2
PE = Eke§(xp —x.)° + §k1(xr —Xm)° + §k4xm

1
DE=Ec(xp—xr)

elde edilir. Sistemin genellestirilmis koordinat cinsinden hareket denklemi sirasiyla;
Mpxy, + ¢ (’.‘p — %) + ke§(xp —x,) = Titme (akente)

M, %, —c (J'cp —X;) — ke§(xp —x,) + ky(x, — %) = E,

My X — k1 (% — %) + kyxpy =0 (4.4)
elde edilir.

Denklemdeki itme kuvveti;

Geminin sabit bir noktaya baglanmasi durumunda maksimum giicte elde edilen itme

kuvveti statik itme olarak adlandirilir. Statik ivme igin;

Titme(akemtmy = 67.2 (SHP D/12)%¢7 (4.5)
baglantisi kullanabilir. Burada;

Titme (akemtm): Statik itme (ibs)

SHP : Saft beygir glicl (pervane)

D : Pervane capi (in) (Guner vd.[22]).

Sistemin dinamik davranisini ifade eden diferansiyel denklem takimini matris formunda
yazabilmek icin bu denklemlere ait kitle, sénim ve katilk matrislerini belirtmek

gerekmektedir. Denklemin matris ifadesi asagidaki gibidir;
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M, 0 0]1[%] [c —c o1[%] [ ke
0 M, 0 ||x|+]|-c ¢ le'r+—ke§
(0 0 Mpy||%n, 0 0 ollx, 0
_Titme(aknt)]

E.

0

burada kitle degerleri,

0 0
0 M. O
0 0 M,
sonum matrisi,
c —c 0
[Cl=]|-c ¢ O
0 0 O

katilik matrisi,

kes —keg 0
[K] = _ke,s ke,s + ky —kq
O _kl kl + k4_

zorlayici kuvvet,

[F] = E,

Titme (aknt)]
0

eksenel ivme vektord,

eksenel hiz vektord,

.X:p
[x] = | %
Xm
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eksenel yer degistirme vektor,

Xp
[X] = [xr]
xm

ile gosterilir.

Ana makine, rediiktor, pervane frekans degerlerini bulmak igin hareket denkleminin

¢Ozliminde trigonometrik donisim kabull yapilirsa,

X, = X, sin(w t + @) X, = x,sin(w t + @) Xm = Xm Sin(w t + )
Xp = wXpcos(wt+¢) X, = wX,cos(wt+ o) Xy = WXy, cOS(w t + @)
X, = —wxysin(wt+9¢) * =—w?x, sin(wt+e) I =—wx,sin(wt+e)

elde edilir. Bu ifadeler (4.4) denkleminde yerine koyulursa;
Mp(—wzxp sin(w t + ¢)) +c (5cp —x,)cos(wt+9) + kl(xp - xr) sin(w t + @)
= Titme(aknt)
M, (—w?x, sin(w t+ 8)) — ¢ (x, — ¥,) cos(w t + 8) + key (x, — xp) sin(w t + @)
+ ky(xp — xp) sin(w t + )

= E-M,(—w?xy, sin(w t + 8)) + k, (X,
—x,)sin(w t+ @) + k3x,, sin(wt+9) =0

elde edilir.

Sistemin tabii frekansi K’ ya ve J’ ye bagl oldugu icin hareket denklemleri sin(w t + @)

‘li ifadelere bollinlp matris haline getirilirse;

—a)ZMp + ke§ _ke§ 0 Xp 0
—Kes —w?My + ks + ky —ky Xr| =10
O _kl _(Usz + kl + k4 xm 0

Burada x, = x, = X, = 0 bir ¢6zimdUr. Fakat inceledigimiz sistemde hi¢ uzama
meydana gelmedigini ifade etmis oluruz. Bu da ¢6ziim kabullnin sifira esit oldugu
anlamina gelir. Boylelikle sol taraftaki matris denkleminin sifira esit oldugu durumu

incelemek gerekmektedir.
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k1k4ke§ - k1k4Mp(l)2 - klke’;Mr(l)z - klke’sMp(lJz - klke§Mm(l)2 - ke5k4Mr(l)2 -
keskaMyw? + kaMuMpw* + kyMyM,0* + koM, My 0* + koM, My 0* +
kyM,M,w* — M,M,M,,w® = Oifadeyi diizenlersek;

—M,M, My 0® — koskyMyw? + kyMyMpw* + ks MM, 0* + koM, My, 0*
+ ke§Mpme4 + k4Mer(U4 - k1k4Mp(U2 - klkesMr(Uz
- klke;;Mpwz - klke;;Mm(Uz - ke§k4Mr(U2 + k1k4ke§ = 0

Cizelge 3.4 ve sekil 3.5 kullanilarak, saftta kullanilan elastik modiili 21 x10°N / m?
olan st 42 celik malzeme igin uzunluklari L; = 619 mm, L, = 1522 mmve L; =
3000 mm, saft cap degerleri ise ¢gizelge 3.5 kullanilarak d; = 235 mmve d, = 115mm
degerleri okunur;

xr?

_ExA Ex

k = — = LZ (4.7)

r : Saft yarigcapi
L : Eksenel titresen saftin uzunlugu

E : Elastisite modulu

21100 7x0.2352

— 4 _ 10N
ky e 1.47 + 100N/

21x100x mx0.1152

k, 523 143+ 10°N/,

21100 7x0.2352

ks = Tt =3.03+10° N/

k,=72x108N/,
olarak bulunur.

Kurulan modelde k, ve k5 eksenel yay sertlik degerleri seri durumda bulunduklari igin

es deger k., degeri;

1_1,1
Kes k2 ks
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koxk; (143 x10%)x (3.03 x10%)

Fes = k, +k;  1.43x10°+ 3.03 x10°

=9.71x108N/,

modelde pervaneye etkiyen itme kuvveti (4.5);

3550

Titme(aknt) = 67.2x (5200 xm

)0.67

Titme (akentzy = 483800 N
rediktorden kaynaklanan F kuvveti;
F. =55 kN (ABS [15])

eksenel soniim degerleri ise,

¢, = 2000000 N s/m

¢, = 5000000 N s/m

kabul edilir.

Bu denklemin ¢6zimi ile alti adet frekans degeri, cizelge 4.2 elde edilir. Pervanedeki
frekans degerleri 3.1106Hz ve -3.1106Hz dir. Rediktor olusan frekans degerleri ise; -
0.0000 + 1.9113iHz ve -0.0000 - 1.9113iHz'dir. Calismada bir diger arastirilan ise motor

grubudur. Bunun frekans degerleri ise; -1.2145Hz ve 1.2145Hz dir.

Cizelge 4.2 Pervane, rediiksiyon ve ana makinenin dogal frekans degerleri

Frekans wl w?2

Pervane -3.1106 3.1106

Reduktor -0.0000 + 1.9113i -0.0000- 1.9113i
Ana Makine -1.2145 1.2145

4.3 Pervane Saft ve Ana makine Burulma Titresim Analizi

Saftlarda bulunan doénel elemanlarin atalet kuvvetleri etkisiyle olusturduklari direng
sebebiyle burulma titresimleri meydana gelir. Burulma titresimleri dénen bir saftta iki

noktanin agisal yer degistirmesine sebep olur.

Burulma titresimlerinde yataklarin titresimi egilme titresimleri gibi belirgin
olmadigindan rezonans kontrolleri ¢ok iyi yapilmalidir. Burulma titresimleri herhangi

bir belirti vermeden cok tehlikeli sonuglar dogurabilir (Maurice [24]).
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Burulma titresimlerinde de acisal yer degistirme, acisal hiz ve acisal ivme degerleri
kontrol edilmeli bu degerlerin miisaade edilen limitler icinde oldugu gorilmelidir.Sekil
4.3'de gosterilen fiziksel modeli pervane ve motorun x, y ve z eksenlerinde 6teleme
hareketi yapmadigi sadece x ekseni etrafinda donls yaptigl varsayildigindan sistemin

serbestlik derecesi ikidir.

Qr Mr Qp

e .

—J
o

. i
|
. ) *
d1 d2
- L >

i ... -+ Y
Rediiktar Pervane

Ana Makine

Sekil 4.3 Saftin burulma titresiminin fiziki modeli

M(t) ;Q’z
I ks (Q:-Q2) ks (Q2-Q:)
1
ko1.Q:1 c(Q:-Q2) c(QrQi)

Sekil 4.4 Serbest cisim diyagramlari

Sekil 4.4’de belirtilen J,. rediiktoriin ataleti, J, pervanenin ataletini gésterirken d, saft

gapint M,., ise rediktérin burulma degerini belirtmektedir.

34



Lagrange metodu dikkate alinarak burulma hareket denklemleri;
1 .2 1 .2
E = E]TQT + E]pr
1 2 1 2
E= Ekbl(Qr) + Ekb(Qr - Qp)

I
- E C(Qr - Qp)
Qr > Qp varsayimi ile
Ir- Qr +c* (Qr - Qp) + kler + kb(Qr - Qp) = My pur
]pr —C* (Qr - Qp) - kb(Qr - Qp) =0

elde edilir. 4.8 denklemlerinin matris formu da asagidaki gibi,

§ /pH l ¢ < 3;]+["”-+kff’“ _ka '] =[]

gosterilir. Burada Kiitle atalet momenti matrisi,

m=[5 ]

sOnum matrisi,

e el

(=5

katilik matrisi,

K] = [
]

zorlayicl moment vektord,

— [Mr bur
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acisal ivme vektord,

[Q®)] = Qpl

acisal hiz vektorda,
~ Qr
[Q(t)]=l :
Qp
acisal yer degistirme vektord,

0wl =|g]

seklinde gosterilir. Sistemin burulmada dogal frekanslarinin tayini icin sistemden

zorlayici moment etkisi ¢ikarilarak ¢cozim yapilir.

{Q} = {Q} sin(w,t)

{Q}burulma genlikleri vektoriidir. Bu durumda agisal hiz vektor(;

{0} = w.{Q} cos(wyt)

Bu durumda agisal ivme ifadesi;

{0} = —w?.{Q}-sin(wnt)

—w?[JI{Q}. sin(wyt) + [c] * w.{Q} cos(wyt) + [K]{Q}. sin(w,t) =0
elde edilir. Denkleminin her iki tarafi sin(w,t) ile bolinirse

[[K] — w?[J]] {Q} = {0}

[K] ve [J] matrisleri yerine konuldugunda,

kpy +kp — Jrown® —k Q:
N —bkb § kb—]:wnzl [Qp]:[g]

(4.9)

Burada @, = @, = 0 bir ¢ézlimdir. Ancak bu, yaptigimiz ¢6zim kabullerimizin sifira

esit oldugu anlamina gelir. Burada bulunmak istenen ¢ézim sifira esit olmayan ¢6ziim

oldugundan esitliginin saglanabilmesi icin lineer cebir geregi soldaki katsayilar

matrisinin determinantinin sifira esit olmasi gerekmektedir.
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det|4|=0

(=) wn? + ky + kpy). (kp — Jp- 0,2) — k> =0

~Jre a2k + JrJpe wn* + kp? = Jpwp? Ry + kpokpy — Jpe wp% Ky — kp? =0
w2 (=Jrky + JrJp- 0n? = Jpky — Jpkp) + kp® — k> + kp.kpy = 0
wn?(=Jrkp + Jr-Jp- 00 = Jpkp — Jpkp1) + kp.kpy = 0

elde edilir.

Sisteminin katihk degerlerini;

" _G.Ip_nGd4 410
b= 1 7 321L (4.10)

d: Saft capi

L: Burulan saft uzunlugu

G: Kayma moduladir

segilen malzemenin kayma modiilii; G = 844776 * 10* kg /m?

Saftin burulma yay katilik degerleri;

844776x10%x 2 x(0.115)*

kp, = 061 = 237673 kgm / rad
844776x10%x 2 x(0.115)*

kp, = 1522 = 95256 kgm / rad
844776x10%x 2 x(0.235)*

ki = 32 = 842696 kgm /rad

3

olarak bulunur. Kurulan modelde kj, ve k;,3 burulma katilik degerleri seri durumda
bulunduklari igin es deger k;, degeri;

1_1.1
kp k2 Kps
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_kpyxky; 95256 x 842696

k., = =
> ky, + kps 95256 + 842696

= 85582 kgm / rad

Pervane kutlesel atalet momentini (J,) hesaplamak icin 4.11 formilasyonu

uygulanmugtir.

Jp hava =3m 72 = =% 7000 * 3.550? = 44108.75 kg m? /rad (4.11)

Pervane Uzerine etkiye hidrodinamik etkilerde mevcuttur ve gbéz 6nine alinmasi
gereken ise ek su kitlesinin etkisidir. Ek su kitlesi, sivi igerisinde ivmeli hareket yapan
cisme etkiyen hidrodinamik bir kuvvettir. Ek-su kitlesi adeta cisimle birlikte hareket
eden bir sivi kitlesi olarak harekete zit yonll bir atalet kuvvet olarak kendini gosterir.

Ek su kitlesi de hesaba katildiginda pervane atalet momenti;

Jor = Jp hava + Jp ek su = 115% .Jp nave = 44108.75 * 1.15 = 50725 kg m?* /rad

rediiktoriin atalet momenti;

1 1
Jy = 5mr? =2 %5700 1.046 = 3118 kg m?/rad

ana makinenin olusturmus oldugu burulma momenti; P=4000 Kw cizelge 3.3’de ve

n= 750 rpm c¢izelge 3.4 yardimiyla bulunarak,

M P 4000000 E0955 4 N
p = — = = . m
" w 2.71.%

elde edilir. Modeldeki sonim degerleri;
Cp; = 5000 Nm s/rad
Cp, = 20000 Nm s/rad

olarak kabul edilir.
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Degerler denkleminde yerine konulursa;

m? kgm? kgm?
—3118 kg—— x 85582 kg m/rad x w? + 3118 * 50725
rad rad rad
kgm?
— 50725 x 85582 kg m/rad x w?
rad
kgm?
— 50725 X 237673 kg m/rad x w?

+ 237673 kg m/rad x 85582 kg m/rad = 0

elde edilir. Denklemin ¢6ziiminden ulasilan w degerleri gizelge 4.3;

Cizelge4.3 Pervane ve rediksiyonun dogal frekans degerleri

X w

4

wl w2
Reduiktor 6.1731 -3.6767 + 2.0332i
Pervane -3.6767 - 2.0332i 1.1803

olarak elde edilir.
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4.4 Pervane Saft Ana Makine Sisteminin Hem Burulma Hem de Eksenel

Titresimlerin Analizi

Ana makineden pervaneye glic aktaran sevk sisteminin safti, kaplinleri, kaplin
civatalari, kavramalari ve kamalari dahil tim bilesenleri birden cok titresim tipi ortaya
cikarabilir. Bu sebepten detayli bir titresim analizi yapilirken bu titresim tiplerinde
birlikte incelemek gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ikili titresim etkili
oldugunda ana makine sevk sisteminin dogal frekansini degistirmektedir. Clinki
burulma sertlik katsayisi eksenel sertlik katsayisina gore daha dustktir. Saft
pervaneyle birlestirildiginde burulma ve eksenel ayri distnildigiu duruma goére her iki
titresimin beraber oldugu durum daha kritiktir ve incelemeler bu alana toplanmalidir(S.

Zhang[25]).

1 ., 1 ., 1 ., 1 ., 1
KE:EJrQr +§]pr +§Mpxp +§err +§mem

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
PE = Ekbl(Qr) + Ekb(Qr - Qp) + Ekes(xp —x)° + Ekl(xr —Xm)°+ Ekz}xm

1 . . 1 .
DE = 5¢,(Qr = Gp)? +5 € ers (1 = 27)?
elde edilir.
Sistemin genellestirilmis koordinat cinsinden hareket denklemi sirasiyla;
Qr > Qp, X > Xy VE X, > Xpvarsayimlariile
Jr- Qp + kp1 Qr + Ky (Qr — Qp) + ¢ (Gr — @p) = My pyr
Jp-Qp +kp(Qp — Q) + ¢5(Cp — @) = 0
My Xm + kyx, =0
My, + k(= xp) + kos(xy — %) + C o5 (X, — %) =
Mp%y + kes(xp — %) + C ks (0p — %) = Titme akanty (4.12)

elde edilir.
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Sistemin dinamik davranigini ifade eden diferansiyel denklem takimini matris formunda

yazabilmek icin bu denklemlere ait kitle, sonim ve katilik matrislerini belirtmek

gerekmektedir. Denklemin matris ifadesi;

7,00 00 ]lIQrIl [ —¢0 O 0 ]I[Q:T]I

0/, 0 0 O||Qp| |—ch b0 O 0 ||Qp|

00Mn 0 O l|z, [+ 0 00 0 0 lix |+

OOOMrolljc'rl llo OOCeks Ceksjllx'rl

0po0 O Mlejc'pJ 0 0 0—C gks C ks lpr

kbl +kb_kb2 0 0 0 —l[QT—l [ MT'b ]
0 0 ks 0 0 |lx,,|=1| 0 | (4.13)
0 0 —k k1 + ke§_ke§” Xy | I Fr |
0 0 0 _ke§ ke§ Xp J lTltme(aklntl)J

UTO 00 O]
[0/, 0 0 O]
LMl =looMp 0 O |
log o M, 0|
log 0 0M,]
Sonim matrisi
[ € —¢0 O 0 ]
|—chch0 O 0 |
[c]=l 0 00 O 0 |
|0 OOCeks _Ceksl
|-0 OO_CeksCeksJ

katilik matrisi,

[kbl + ky—ky, O 0

I _kb kb 0 0
[K] = 0 0 ks

| 0 0 —kKitke—

l 0 0 0 _ke§ ke§

zorlayicl moment ve kuvvet vektord,

Mr bur
0
0

[ ]
I I
=| I
l ltme(akth)J
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acisal ve dogrusal ivme vektord,

=
*53 5

S — |

|
(0,5 = i
L,

acisal ve dogrusal hiz vektord,

Qr

[.
|9
{0, X}9)x;,,
| x,
|

e ———

=

p

acisal ve dogrusal yer degistirme vektord,

Q,
|
{Q,x} = |xm|
lx, |

ile gosterilebilir.

Sistemin burulmada dogal frekanslarinin tayini i¢in sistemden zorlayict moment etkisi

ve sonimdin etkisi olmadigi icin bu etkiler formuilasyondan cgikarilarak islem yapilir.
0, mi{Q, %} + [c]{Q, %} + [K]{Q, x} = 0

{Q} = {Q} sin(wyt)

x} = {x} sin(wnt)

{Q}burulma genlikleri,{x} ise eksenel vektoridr.

Frekans degerlerini bulmak icin trigonometrik doniisim kullanilarak frekans matrisi

elde edilir.
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Xp = Xpsin(w t+ @) Xy = X, sin(w t + @) Xm = Xy Sin(w t + @)
Xp=wxpcos(wt+¢) X =wx.cos(wt+e) X, =wxy,cos(wt+ g)
X, = —wxysin(wt+9¢) % =—w?x, sin(wt+e) X, =—w?x,sin(wt+ o)

Ayni sekilde burulma ifadelerine trigonometrik doniisim uygulanirsa;

Q, = Q. sin(wt+ @) Qp = Qpsin(w t+ )

QO =wQrcos(wt+9) Q,=w0,cos(wt+ a)

0, = —w?Q,sin(wt+ ) 0, = —w?Q,sin(w t + 9)
trigonometrik donidsim uygulandiktan sonra (4.12)'de yerine koyuldugunda,

Jr (—0?Q, sin(w t + @) + kp,(Q, sin(w t + @))
+ kb(Qr sin(w t+¢) — @, sin(w t + (z))) =0

Jp (—02Qp sin(w t+ 8)) + k;,(Q, sin(w t + 8) — @, sin(wt+¢)) =0
M, (—w? Xy sin(w t + @) + ky (X, sin(w t+¢)) =0

M, (—w?x, sin(w t + ¢)) + kl((xr sin(w t+ 9)) — x,,, sin(w t + ¢))

+ ke§(xr sin(w t + @) — x, sin(w t + ) =0
M, (—w?x, sin(w t + 8)) + kes(x, sin(w t+ 8) — x, sin(w t+¢)) = 0

elde edilir. Denkleminin her iki tarafi sin(w t+ ¢) ile bélinip matris formatinda

yazilirsa;

[~ + ks +ky o 0 0 ol [
| —k, —w?f, + kp 0 0 0 [|@y] ol
| 0 0 —a)sz+k4_ 0 “X'ml:IOI
| 0 0 Tk, O Myt ko + ke—kes|| x| o]
l 0 0 0 —(UZMp — ke§ ke§ Jlpr lOJ

Burada @, = Qp = Xy = X = X, = 0 bir ¢ézimdir. Ancak bu, yaptigimiz ¢6zim
kabullerimizin sifira esit oldugu yani burulma veya eksenel uzama olmadigl anlamina
gelir. Burada bulunmak istenen ¢6ziim sifira esit olmayan ¢6ziim oldugundan esitligin

saglanabilmesi icin katsayilar matris determinantinin sifira esit olmasi gerekmektedir.
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det|4]|=0

[323255 — 3118 * W? —85582 0 0 0 1
I —85582 85582 — 50725 * W’ 0 0 |
[ 0 0 720000000 — 49400 * (V? 0 |
l 0 0 —147000000 1118000000 — 5700 * (W? —971000000J

0 0 0 — 7000 * (W? — 971000000 971000000

Lagrange yontemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri dikkate alinarak
olusturulan Matlab Simulink model analizi sonucu elde edilen grafikler asagidaki
gibidir.

Gemi ana makine, rediktdr ve pervane sisteminin sonimsuz ve farkli s6nim
degerlerindeki burulma titresimlerinin analizi sonucunda burulma genliklerinin
degisimi sekil 4.5, 4.6 'da, burulma hiz degerlerinin degisimi sekil 4.7, 4.8'de, burulma
acisal ivme degerlerinin degisimi sekil 4.9, 4.10 'da gosterilmistir. Cizelge 4.4 ve cizelge
4.5'de rediktor ve pervanedeki burulmanin sonimsiliz ve sonimli durumda yer

degisim degerleri gosterilmistir.

0.45 T T T T T T :
. soniimsiiz
| ‘;‘ | A Ceks=2000000 ve Cbur=20000
[ | al
0.4 | 1 “ | \ Ceks=5000000 ve Cbur=50000 |
e L 7T 1T T
S T T L [ N A
0.35- LS I O O (R I L AR Y O
’ N I /T A O R A I A I A O
A T (I I A
( | | | I ] 1 h | (] | | !

(SR & T O S £ N I O O O I R R A
A I e A 1 A Y O O O
g X (L T T A (T O B O A
< R O T O A O O O
£ T R O 0t G L S O Y N S N Y A O N Y
E 025 | ‘ M ~ || [ T U A O N
@ [ I ™ % A N R I A R B Ly
o) || [ N 1 R | |1 .| ( ] |7 L
2 In 5 I o S (L T N O A o —
g | L) ) \ ‘ W | | | | |1 | / | | | |
R 1" 4 T U O O B e = v o 5 N I A B A
] [ A\ A N ey e T N O R O
2] A /105 Y (S (N A (N N SR I N
o ¥ (. [ I AR Y R N Y O A L .
g I 2L A || | || 1 N N N A I (R (N | \ . )

asstlf L0V
11 250 L A N A A L N 1 N VAR W Y
i ( | \ | [ | ] | 1 V] \( I ( I
AR, \/ vV N ol
CEE s R [ L
E ! ool v |
N 1 A v
| | |f 1% \ . | |
005 1 U A 7
v \ \
"\yf‘ “u} H 1\\}}‘
0 r r r I r Y r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.5 Reduktorin burulma agisal yer degisimi
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Cizelge 4.4 Rediiktordeki burulmanin séniimsiiz ve sonimli durumdaki yer degisimi

acisal yer degistirme (rad)

-0.05 ;
0

Zaman | Sonimsiiz | Sonim degerleri 2 x 10* Nms/rad | Soéniim degerleri 5x 10* Nms/rad
(sn) (rad) ve 2 x10° Ns/m iken (rad) ve 5x10° Ns/m iken (rad)
2 0.11 0.26 0.20
6 0.22 0.19 0.21
10 0.2 0.2 0.2
0.45 T T T T r P
= sonumsuz
TN Ceks=2000000 ve Chur=20000
041~ / N Ceks=5000000 ve Chur=50000 ||

/

zaman (sn)

Sekil 4.6 Pervanenin burulma agisal yer degisimi

Cizelge 4.5 Pervane burulmasinin sénimsiiz ve sonimli durumdaki yer degisimi

Zaman | Soniimsiiz | Séniim degerleri 2 x 10* Nms/rad | Séniim degerleri 5x 104 Nms/rad
(sn) (rad) ve 2x10° Ns/m iken (rad) ve 5 x10° Ns/m iken (rad)
2 0.35 0.34 0.33
6 0.02 0.12 0.18
10 0.2 0.2 0.2
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sOniimsiiz
Ceks=2000000 ve Cbur=20000

Ceks=5000000 ve Cbur=50000
I T N I

agisal hiz degisimi (rad/sn)

zaman (sn)
Sekil 4.7 Rediktorin burulma hiz degisimi

Cizelge 4.6 ve cizelge 4.7'da rediktor ve pervanedeki burulmanin sénimsiz ve
sontmli durumdaki hiz degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Rediiktor burulmasinin sonimsiiz ve sonimlid durumdaki hiz degisimi

Zaman | Séniimsiiz | Soniim degerleri 2 x 104 Nms/rad | Séniim degerleri 5x 10* Nms/rad
(sn) (rad/sn) ve 2x10° Ns/m iken (rad/sn) ve 5x10° Ns/m iken (rad/sn)
2 1.6 0.02 0.01
6 —1.5 0.005 0.005
10 1.6 0.005 0.005
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agisal hiz degisimi (rad/sn)

0.3 -

-0.4 r r [ r [ r r r r

03 T T T T I T

soniimsiiz

ANVA Ceks=2000000 ve Cbur=20000
\ Ceks=5000000 ve Chur=50000

zaman (sn)

Sekil 4.8 Pervanenin burulma hiz degisimi

Cizelge 4.7 Pervane burulmasinin sénimsiiz ve sontimli durumdaki hiz degisimi

Zaman | Sonimsiiz | Séniim degerleri 2 x 10* Nms/rad | Soniim degerleri 5x 10* Nms,/rad
(sn) (rad/sn) ve 2x10° Ns/m iken (rad/sn) ve 5x10° Ns/m iken (rad/sn)
2 0.17 0.15 0.07
6 0.09 0.07 0.05
10 —0.28 -0.09 —-0.01
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Sekil 4.9 Rediktorin burulma agisal ivme degisimi

sonimsiiz
Ceks=2000000 ve Cbur=20000
Ceks=5000000 ve Cbur=50000

€
Y (
el J
g |
£ %
@ (
o)) (
D |
hel ‘i
i) ‘
£ of
©
2
o
@
0.2+
0.4+
0.6 r [ r r r r r r r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.10 Pervanenin burulma agisal ivme degisimi

Rediiktérdeki burulma agisal genliginin séniimsiiz durumda kararsiz oldugunu, eksenel
degerinin 2x 10 Ns/m, burulma sénim degerinin de 2x10* Nms/rad oldugu
durumda O ile 2 saniye arasinda kararsizlik gosterdikten sonra % 25 asimla hareketine

devam ettigi, eksenel séniim degerinin 5x 10° Ns/m, burulma sénim degerinin
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5x 10* Nm s/rad, oldugu durumda ise %25 asimla 10 sn. sonra referans degere geldigi

gorulmustir.

Pervanedeki burulma acisal degisim degerleri sonimsiz oldugu durumda strekli
siniizoidal hareket yapmakta, eksenel séniim degeri 2 x 10° N s/m, burulma sénim
degerinin de 2x10* Nm s/rad oldugunda 0.43 rad degerinden 0.37 rad degerine
distigli gorilmistir. Eksenel séniim degerinin 5x10° N s/m, burulma sénim
degerinin 5x 10*Nm s/rad oldugu durumda ise 0.33 rad ve 10 sn. de hareketin
sontimlendigi tespit edilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9 de ise hiz degisimlerinden eksenel
sénim degerinin 5x 10° N s/mve burulma sénim d