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OZET

GEMIi DiZEL MOTORLARINDAKI HAREKETLI ELEMANLARDA OLUSAN
HASARLAR ve NEDENLERI

Serta¢ KESEBOL

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Nurten VARDAR

Gemilerin sevki icin gereken glicl Greten makinelerin yilksek bir oranini dizel motorlari
saglamaktadir. Gemilerde kullanilan diesel motorlari diger alanlarda kullanilan diesel
motorlarina gore vyaglama, vyakit, egzoz sistemleri acgisinda belirgin farkliliklar
gostermektedir. Calistiklari deniz kosullari dikkate alindiginda bu sistemlerdeki
farklihklarin ne kadar Onemli oldugu kolayca gorilebilmektedir. Gemi dizel
motorlarinda uygulanan periyodik bakimlar gerek ¢calisma saatlerine gerekse calistirdigi
ortama gbre gerceklestiriimektedir. Bu bakimlar dikkate alinmadiginda
karsilasilabilecek  sorunlar ciddi boyutlara ulasabilmektedir. ihmal edilen,
onemsenmeyen, dikkatten kacabilen kiclik arizalar —su ve stim kacaklari, yag sizintilari,
eksiklikleri- daha sonra tamirati uzun sireler alip geminin isletilmesini engelleyen
onemli bliylk arizalara neden olabilmektedir.

Gunlmuzde isletilen gemilerin karsilastigl kazalar —catisma, karaya oturma- teknik
arizalar her gecen giin gorilebilmektedir. Kisa sidreler icinde ayni mevkilerde
karsilasilan karaya oturma, yatak sardirma olaylari en basit 6rneklerdendir.

Gemilerin isletiimesinde ve gerekli elektrik enerjisinin tretilmesinde kullanilan diesel
motorlarinda karsilasilabilecek sorunlar maddi ve manevi olarak biylik kayiplara neden
olabilmektedir. Ariza siiresince isletmeden alikonulan gemi bir kazanc kapisi olmaktan
¢ikip tamamen masraflara acik bir nesne olmaktan ote gidememektedir. Bu bakim-
tutum, tamirat sliresinde karsilasilan kayiplari telafi etmek icin harcanacak ekstra
imkanlar da gemi sahibi ve personel icin de manevi olarak yaptirimlar yaratmaktadir.
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Bu calismada gemi dizel motorlarinda ki hareketli elemanlarda karsilasilabilecek
arizalardan, onlari yaratan nedenlerden ve arizalarin giderilmesi igin gergeklestirilen
operasyonlardan bahsedilmeye calisilmistir. Bir civatanin bile uygun torkta
stkilmamasindan kaynaklanabilecek hasarlar bilyik olabilmektedir ki hareketli
elemanlarin birinde karsilasilabilecek bir problem sistemi bir bitin olarak
dislindiGgliimizde 6nemli arizalara neden olabilmektedir.

Gahsmanin birinci bolimiinde gemi dizel motorlari devir sayillarina gore
siniflandiriimistir. Duslk, orta ve yiksek devirli dizel motorlar hakkinda kisaca bilgiler
ve Ornekler verilmistir.

ikinci bolimde de motorlardaki hareketli elemanlar resimler ve tanimlamalar ile
anlatilmaya ¢alisilmistir.

Uglincli bolimde de gemi dizel makinelerde ki hareketli elemanlarda karsilasilan
arizalarin nedenleri ve arizalarin olusum asamalari ve karsilasilan ariza sirasinda nasil
bir yol izlenecegi resimler ve ornekler ile anlatimistir. Resimler ve 6&rneklerle
desteklenen c¢alismada teorik bilginin yaninda Arkas Denizcilik ve Nakliyat A.S.
firmasina bagh olan M/V Tomriz A gemisinde edinilen tecribelerden de fotograflar
yardimi ile tamamlanmistir.

Gemi Uzerinde ¢alisan gerek zabitlerin gerekse personellerin bu ¢alismamda konu olan
arizalarla karsilasmamalari dilegiyle...

Anahtar Kelimeler: Gemi, dizel, motor, hareketli, ariza, teknik, operasyon, devir
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ABSTRACT

DEFECTS AND REASONS OF DYNAMIC PARTS OF MARINE DIESEL ENGINES

Serta¢ KESEBOL

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nurten VARDAR

Diesel engines, in a rate as high as provides machines that produce the power to
dispatch the ships. Diesel engines used in ships according to the diesel engines used in
other areas show significant differences in terms of the lubrication, fuel and exhaust
systems. Given the sea conditions they worked how important the differences in these
systems are easily visible. Periodic maintenance that applied to marine diesel engines
is carried out according to both the execution environment and the hours of operation.
These maintenances are not taken into account the problems encountered can reach
serious proportions. The neglected, underestimated small malfunctions - water leaks,
oil leaks, deficiencies-.

Today, technical failures and accidents - the conflict, land sitting faced by vessels
operated can be seen every day. Encountered in the same positions in short periods of
time grounding, seizing of pumps are included into the simplest examples.

The problems encountered in diesel engines used to operation of ships and for
production of the required electrical energy can cause great losses as material and
spiritual. Fault during the gate of a gain rather than holding the ship detained on
charges totally cannot go beyond being an object. This care-attitude, extra resources
will be spent to compensate for the losses encountered during repairs, the ship owner
and the staff will create the spiritual sanctions.
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Defects in this process that | experienced in ship diesel engines moving elements, the
reasons that created them and try to talk about operations carried out to remedy
defects. Even if a bolt doesn't squeeze in the proper torque can cause big damages. So
one problem encountered in moving the elements could cause major malfunctions.

In first part of this process, diesel engines were classified as revolution classifications.
Short descriptions and samples were given about diesel engines with low, medium and
high revolution

In second part, moving parts of diesel engines in vessels were tried to explain with
samples, pictures and descriptions.

In third part of this process, reasons of the defecets, defects from startings to ends and
which way to solve these issues of moving parts in diesel engines were explained with
samples and pictures. Theoretical knowledge as well as during my project Arkas
Shipping and Transportation Company that is connected to the M / V Tomriz A ship will
present you with the help of photos from experiences

Theoretical knowledge during my project with joint-stock company Arkas Shipping and
Transport is due to the M / V Tomriz A ship will present you with pictures | got from my
experiences.

Wish, both officers and personnel which working on the ship never subject to these
failures that I've mentioned on this work.

Key words: Vessel, diesel, engine, dynamic, defects, technical, operation, revolution
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Seyir halinde gemi dizel motorlari calisirken belirli bir bakim tutum programina
uyularak olasi arizalarla karsilasiimadan gerekli tedbirlerin alinmasinin isletmecilik
acisindan 6nemi goz ardi edilemeyecek diizeydedir. Bakim tutum aksakliklari, personel
hatalari, beklenmeyen deniz sartlari gibi nedenlerden dolayi makinelerde arizalara
rastlanabilmektedir. Ariza aninda goriilen hasarin geminin seyrini ve personel hayatini
riske etmeyecek sekilde midahale ile giderilmesi vyasanilan tecriibeler ile
desteklenmektedir. Ariza ile karsilasiimasi sirasinda ilk yorumlamalar ile birlikte
nedenler belirlendikten sonra gemi sartlarinda  yapilabilecek  onarimlar
yapilabilmektedir. Gemide bulunan imkan ve sartlar ile arizanin giderilemeyecegine
kanaat getirildiginde ya da geminin seyrinin imkansiz oldugu anlarda destek istenerek

uygun bir limana veya bakim tutum mabhalline sevki saglanmalidir.

Gemilerin sevki icin gereken glici Ureten kaynaklarin yaklasik %98’i dizel makinelerden
olusmaktadir. Gemi dizel makineleri, hizmette kaldiklari siire icerisinde normal
kullanimdan kaynaklanan yipranmalardan dolayi olusacak arizalarin ¢cok daha 6tesinde
beklenmedik ani arizalarla karsi karsiya kalabilmektedir. Bliylk hasarlarin olusmasinda,
onceden meydana gelen kiicik arizalarin gézden kacirilmasi, ihmal edilmesi veya fark

edilmemesi gibi nedenler yatar [1].

Gemi dizel motorlari kullanilan yakita, calisma prensiplerine, silindir dizilislerine, piston
tiplerine, vb. gore siniflandirilarak yapilan tanimlamalarla kolaylikla anlasilmaktadirlar.

Ayrica dizel motorlarindaki elemanlar hareketli ve hareketsiz olarak ayrilmasina



ragmen karsilagilan arizalar birbirini takip etmesinden 6tlri bir bitinin 6nemli
parcalari olduklarn goézlenmektedir. Gemi dizel motorlarindaki pargalarda olusacak
arizalar 6nemli ya da Onemsiz demeden yerinde midahalelerle zamaninda

giderilmelidir [2].

Dizel motorlari tercih edilirken 6ncelikli olarak motorun yaratabilecegi performansi goz
ontine alinir. Kullanilan yakitin fiyati ve tiketimi ile beraber motorun olusturacagi
guraltt ve hava kirliligine neden olan emisyonlarin etkileri analiz edilir. Segilecek
motora karar verirken motor maliyeti ve donanim masraflari dikkate alinir. Motorun
glvenilirligi ve dayanikliligl, bakim gereksinimleri ve bunlarin motorun ¢alisma

periyodu ile isletme masraflarini nasil etkileyecegi dikkatle incelenir.

Gemi diesel motorlarinda son yillarda “MDO-Marine Diesel Qil” kullanilsa da “Bunker
C” ve “HFO-High Fuel Qil” ucuz oluslari nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak 2010 yili
itibari ile Avrupa’nin bitlin limanlarinda ve limana yakin boélgelerinde “MDO” kullanimi

zorunlu hale getirilmistir [3].

1.2 Tezin Amaci

Olasi gemi dizel makinelerin arizalari sirasinda sinirh sartlar dahilinde gerekli bakim
tutum islemlerinin gerceklesmedigi anlarda karsilasilabilecek arizalarin ciddi hasarlara
neden olabilecegi anlatiimaya calisiimistir. Arizanin meydana gelmemesi amaciyla
yapilan yerinde mudahaleler ile giinimuz kriz sartlarinda gemilerin tamir nedeniyle
durdurulmasi goéz ardi edilemeyecek kadar dnemlidir. Gemilerin seyrinin arizalardan
oturd engellenmesi armatorleri ciddi maddi sikintilara sokabilmektedir. Onarim
masraflari ile birlikte geminin calisamayacagl ginler dislnuldiglinde gemi dizel

motorlarindaki bakim tutumun ne denli 6nemli oldugu kolaylikla anlasiimaktadir.

1.3 Hipotez

Karsilasilan arizalarin nedenleri ve sonuclari 6rneklemeler ve resimlerle desteklenerek
anlatilmistir. Gemi dizel makinelerin hareketli elemanlarin birinde goérilen bir ariza

zamaninda midahale edilmediginde bir sonraki parcaya etki ederek ciddi hasarlara



neden olabilmektedir. Gereken planl bakim tutum programlar ve yerinde miidahaleler

ile hasarlar —6zellikle olusmadan 6nce- ne kadar dnce fark edilirse o kadar 6nemlidir.



BOLUM 2

GEMI DiZEL MOTORLARI

Gemi dizel motorlari bir gesit icten yanmali motor olup yakit igerisindeki kimyasal
enerijiyi silindirler boyunca mekanik enerjiye cevirmektedirler. Son donemlerde ticari
gemilerin ¢cogunda gemi makine daireleri dizel motorlar ile donatilmaktadir. Buhar
turbinli makineler ile gesitli tehlikeli yiik tasiyan gemiler istisna olarak kabul edildiginde

dizel motor kullaniminin yiksek degerlere ulastigi gériilmektedir.

Dizel motorlari tercih edilirken dncelikli olarak motorun yaratabilecegi performansi goz
onine alinir. Kullanilan yakitin fiyati ve tiketimi ile beraber motorun olusturacagi
guraltt ve hava kirliligine neden olan emisyonlarin etkileri analiz edilir. Segilecek
motora karar verirken motor maliyeti ve donanim masraflari dikkate alinir. Motorun
glvenilirligi ve dayanikhligl, bakim gereksinimleri ve bunlarin motorun c¢alisma

periyodu ile isletme masraflarini nasil etkileyecegi dikkatle incelenir.

Gemi diesel motorlarinda son yillarda “MDO-Marine Diesel Qil” kullanilsa da “Bunker
C” ve “HFO-High Fuel Oil” ucuz oluslari nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak 2010 yih
itibari ile Avrupa’nin bitin limanlarinda ve limana yakin bolgelerinde “MDO” kullanimi

zorunlu hale getirilmistir [3].

“Dizel makineleri, sikistirilarak basing ve sicakhgi ylkseltilen hava icerisine puskiirtilen
yakitin kendiliginden tutusmasi ilkesine gore calisirlar. Bu ilkeye goére isinin ise
donidsimi su sekilde olmaktadir: Temiz hava makine silindirleri icine emilir veya
doldurulur. Piston tarafindan sikistirilan havanin basinci ve ona bagh olarak sicakhgi
ylkselir. Kompresyon oranina bagl olarak havanin basinci 30-40 (maksimum 90) bar
ve sicakligi 450-650 °C dolaylarindadir. Kizgin havanin igerisine pulskulrtilen yakit
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kendiliginden tutusur. Cunkli diesel yakitlarinin tutusma sicakhigi 280-365 °C
dolaylarindadir. Boylece, tutusmayi yanma izler ve 40—-80 (maksimum 250) bar basing
ve 1400-1900 sicakhginda gazlar olusur. Yiksek basingh kizgin gazlar piston, kroshedli
makinelerde piston rod, konnektin rod veya biyel yardimiyla isi krank miline iletirler. Bu
olay sirasinda, yakitin yanmasiyla olusan enerjinin blytk bir bolimi, krank saftin
donmesini saglayan mekanik enerjiye donistirulir. Krank saft kendisine iletilen déner
hareketi, makine pervane goérevi yaplyorsa pervaneye, yardimci bir makine veya
elektrik jeneratoriine aktarir. is stroku sonucu basing ve sicakliklari azalan gazlar silindir
disina atilir ve silindirlerin yeni bir ¢evrim igin temiz hava ile doldurulmasi olayi

yenilenir” [1].

Kisacasi dizel motorlarda bir ¢evrim sirasinda gerceklesen olaylari su sekilde

siralayabiliriz:

e Havanin emilmesi

e Havanin sikistiriimasi

e  Yakitin puskurtilmesi

e Karisimin (hava+yakit) ateslenmesi ve yanmasi
e Gazlarin genislemesi

e Egzoz gazlarinin atilmasi

Pistonlu motorlarda bir cevrimde gerceklesen olaylar makinenin dizaynina bagli olarak
iki ya da dort strok ile tamamlanir. Strok tabiri pistonun silindir icindeki gidebilecegi en
st nokta (UON-Ustii Oli Nokta) ile en alt nokta (AON-Alt Olii Nokta) arasindaki
mesafedir. iki stroklu motorlarda krank mili bir tur attiginda, dort stroklu motorlarda

ise iki tam turda bir cevrim tamamlanmis olur [2], [4], [5], [8].
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Sekil 2. 1 iki Zamanli Dizel Motor Teorik ve Pratik P-V Diyagramlari [7]

Sekil 2. 1 ve Sekil 2. 2’de de gorildigi lzere iki zamanh dizel motorlarin ¢alisma

prensibi motorda bir is olusabilmesi icin dort zamanin olusmasidir. Fakat iki zamanli

motorlarda dért zaman yani ¢evrim, pistonun iki hareketinde tamamlanir. Krank mili bu

sirada bir devir yapar.
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Dort zamanda tamamlanan gevrim iki zamana su sekilde tamamlanmustir,
e s ve Egzoz evrelerinde piston A.O.N.’ya dogru hareket etmektedir,

e Emme ve Sikistirma evrelerinde ise piston A.O0.N.”dan U.0.N.ya dogru hareket

etmektedir.

Ancak zamanlar dort zamanli motordaki gibi bu kadar acgik degil, birbiri icerisine
girmesinden 6tiirli biraz karisik gérilebilir. Ornegin; egzoz ve emme zamanlari, is sonu
ve sikistirma baslangicindaki kisa araliga sigdirilmistir. Bu tanim goére pistonun her

U.0.N.”dan A.O.N.’ya hareketinde bir zaman olusur.

Piston sikistirma sonunda U.O.N.’yva yaklasirken (5-30 derece kala), sikistirilmis ve
sicakligi artmis olan hava icerisine yakit plskirtilerek yanar. Yanma sonucunda olusan
basing, pistonu A.O.N.ya dogru iter (is zamani). Pistonun A.O.N.'ya inisi
tamamlanmadan yaklasik olarak kursunun % line geldiginde egzoz portlari agilarak
yanmis gazlar disari atilmaya baslar. Hemen arkasindan da emme portlari agilarak
silindire temiz hava (siipiirme havasi) dolar. Piston A.O.N."dan U.0.N.’ya cikarken de
kursunun % (ne geldiginde emme portlari, hemen arkasindan da egzoz portlari

kapanir. Silindire alinan hava sikistirilir ve boylece ¢evrim tamamlanir.

Egzoz gazlari, ya pistonun agip kapandigl portlarla ya da kamlarin mekanik olarak
kumanda ettigi supaplarla disari ¢ikar. Temiz havanin silindire girmesi ise, ya 6nce
kartere alinip sonra silindire gondermekle ya da hava pompasi ile yapilir. Bu isleme

siplirme islemi denir.

Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4’de de goérildiugu lizere dort zamanl dizel motorlarda, silindirler
icerisinde bulunan hava sikistirilmak suretiyle isitilir ve daha sonra buhar halindeki dizel

yakiti silindirler icine enjekte edilir [2], [4], [5], [8].

Benzinli motorlarda, yakit kiicik parcaciklara ayrilir, hava ile karistirilir, sikistirilir ve
daha sonra elektrik kivilcimlari tarafindan ateslenir. Dizel motorlarda ise, dizel yakitini
sikistirilmis havanin sicakligi atesler. Bu sebepten dolayi, dizel motorlarin yanma
odalarinda sikistirilan havanin sicakligini yaklasik 500 °C veya daha fazlaya cikarmak

gerekir.
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Sekil 2. 4 Dort Zamanh Dizel Motor Teorik ve Pratik P-V Diyagramlari [7]

Silindir icine hava emme strokunda alinir. Piston, (st 6l noktadan alt 6li noktaya
inerken emme supabinin acilmasiyla havanin silindir icine girisi saglanir. Emme zamani

esnasinda egzoz supabi kapalidir.

Piston alt 6lU noktadan Ust 61U noktaya ¢ikarken sikistirma asamasi gerceklesir. Emme
ve egzoz supaplari kapalidir. Silindir icine daha 6nceden alinmis hava, basinci yaklasik

30 kg/cm? ve sicakligi yaklasik 500-800 °C oluncaya kadar sikistirilir.



Silindir icindeki hava, her yanma odasinin Gst kismindaki tirbiilans odasina dogru itilir.
Sikistirma stroku sonunda, enjektér memesi acilir ve buhar halindeki yakit tirbilans
odasi icine dogru puskurtilir. Hava yakit karisimi basincin yarattig yliksek sicakliktan
dolay alev alir. Sicaklik ve basing aniden artar ve tirbililans odasinda kalan yakit
pistonun Uzerinde kalan esas yanma odasina dogru itilir. Bu, yakitin kiictik taneciklere
bolliinerek esas yanma odasinda kalan hava ile karismasina ve hemen yanmasina neden
olur. Yanma neticesinde ortaya c¢ikan enerji, silindir igerisindeki gazi ¢ok ¢abuk
genisletir ve aniden genisleyen bu gaz pistonu asagl dogru iter. Piston asagiya iten bu

kuvvet piston kolu ve krank mili yardimiyla gerekli dénme hareketini meydana getirir.

Piston alt 6li noktadan yukari dogru cikarken egzoz supabi agilir ve yanmis gaz egzoz
supabindan disari atilir. Piston st 6li noktaya gelince yanmis gaz tamamen atilmis ve
yeni bir emme stroku baslamis olur. Motor dort zamani (emme-sikistirma-yanma-
egzoz) tamamlarken, krank mili iki kez donmuis olur. Buna dizel c¢evrimi de

denilmektedir [2], [4], [5], [8].

2.1 Dizel Motorlarin Siniflandirilmasi

Bu bolimde dizel motorlar 6rnekler yardimiyla devir sayilarina gore dislik, orta ve

yuksek devirli motorlar olarak siniflandiriimaktadir.

2.1.1  Devir Sayilarina Gére Gemi Dizel Motorlarinin Siniflandiriimasi

2.1.1.1 Disik Devirli Dizel Motorlar

Disik devirli dizel motorlar tahrikli okyanus asiri gemilerde ve elektrik ireten buylk
jeneratorlere sahip santrallerde oldugu gibi cok gicli ve agir sanayinin oldugu
bolgelerde kullaniimaktadir. Devir araliklari 55-150 rpm arasinda degismektedir. Bir
baska deyisle dakikada 100-600 devir yapmaktadirlar. Sabit ve agir dizel motorlar
olarak da adlandirilabilirler. Biytk, dustik hizh ve direkt tahrikli ana makineler yalnizca
iki zamanl olarak calismaktadirlar ve disik devirli motorlarda silindirler ile krankkeys
arasinda tamamen yalitima olanak saglayan kroshed yapisi bulunmaktadir. Duslk

kaliteli yakit kullanildiginda dahi yanma sirasinda yiiksek termal verim saglayabilirler.



Sekil 2. 5’de gorildigu gibi Sulzer RTA tipik, modern, disuk hizli iki zamanli, kroshed
tipli, uzun stroklu makinelerdir. Silindir ¢aplari 840 mm, 2400 mm’lik stplrme stroku
vardir ve g¢alisma devirleri genelde 100 rpm’dir. 4-20 silindire sahip makineler igin
uygundur ve genellikle biyik ve hizli konteynir gemiler icin Uretilmektedir. Silindir

boyutlari da 380 mm boyutundadir.

Silindir laynerleri alasimli dokme demirden Uretilmektedir. Silindir ceketinin Ust
tarafindaki bilezik agir gaz ylkiine direnmektedir. Sicakligi dengeye getirmek igin
sogutma su akisi ile saglanmaktadir. Silindir ceketinin alt tarafi da skaven¢ mahali

icinde sogutulur.

Optimum saft hizlarinda yiksek gig ¢ikislari vardir. Tim ¢alisma araliginda ekonomik

yakit tiketimi vardir [4], [6], [7].

Sekil 2. 5 Sulzer RTA 84 C Motor ve Sulzer RTA 58—84 Motor [6]

2.1.1.2 Orta Devirli Dizel Motorlar

Agir lokomotifler ve blylk teknelerde kullanilan orta blyuklikteki dizel motorlardir.
Orta devirli makineler genelde dort zamanlidirlar ve biliylik yolcu gemileri ve ro-ro
gemileri gibi blylk 0zel gemilerin yerine daha kiglik gemilerin tahrikinin
saglanmasinda kullaniimaktadirlar. Kargo ve yolcu gemileri icin bliyik bir gic olduklar
bilinmektedir ve bu nedenle diinya ticaretinde 6nemli bir rolleri bulunmaktadir. Hizli

yolcu gemileri ve feribot sektoriinde ki blyime ile orta devirli makine imalatcilari
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yuksek glig/agirlik ve hacim oranlarinin dizaynlara verimli bir bicimde uygulanmasindan
faydalandi. Dort zamanl yiksek hizli makinelerin distk giiglerinin uygulanabildigi derin

su gemilerinde orta devirli makineler tercih edilmektedir.

Orta devirli dizel motorlardaki devir sayilari 400-1000 rpm arasinda degisiklik
gostermektedir. Yani dakikada 1200 devire kadar ulasabilen motorlar 6rnek olarak

gosterilebilir. Bu makineler agir motorin kullanmaktadirlar.

Disuk devirli motorlarla kiyaslandiginda daha hafif ve boyut olarak daha kigukturler.
Daha klcuk motorlar daha glicli ve cok tercih edilen tiplerdendir. Glig/Agirlik ile
Gli¢/Boyut oranlari dikkate alindiginda fazla yer hacmi bulunmayan makine daireleri
icin idealdirler. Uzun stroklu gesitleri agir yakitlarin tiiketimi bakimindan gergekten ¢ok

ekonomiklerdir.

Sekil 2. 6’da gosterilen Wartsila Vasa R46 makinesi de orta devirli motorlara érnek
olarak verilebilir. D6rt zamanli ve trank pistonludurlar. Dlstk dereceli yakitlarda iyi

verim alabilecek sekilde tasarlanmistir. Cift yakit enjektori ile tamamlanmigstir.

Silindir ¢aplari 460 mm ve strok boyutlari 580 mm’dir. Dizayn hizlari 450, 500, 514 rpm
olarak degisiklik gostermektedir. “Sirali” tip makinelerde 4-9 olan silindir sayisi “V” tipi

olanlarinda 12-16 arasinda degismektedir[4], [6], [7] .

Sekil 2. 6 Wartsila Vasa R46 [6]
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2.1.1.3 Yuksek Devirli Dizel Motorlar

Yiiksek devirli dizel motorlarda saf yakit sikistirmayla atesleme saglayarak gli¢ liretmek
ve 1000 rpm (zerinde calistiriimasi icin uygundur. Hafif gorevlerde kullanilacagi
zamanlarda ASTM No:2D sinifi yakit (distk kakartld) yakarlar. Bu tir motorlar
genellikle kamyonlarda, otoblslerde, portatif elektrik jeneratorlerinde, kiguk
teknelerde ve bazi lokomotiflerde kullanilir. Ortalama %50’lik yik uygulamasinda,
devrinin altinda supap agmadiginda ve tam yikse %20’lik yiklenmede 1000 calisma

saati icin yapilacak islemler igin tasarlanmistir.

Orta yukli gorevlerde galisma saati 3000’e yikseltilirken tam ylk zamaninin % 50’sinde

ortalama %70’lik bir yik uygulamasinda devrin altinda supap agmadigi gdzlemlenir.

Agir yiklerde ise ¢alisma saati 3000°de tutulurken galisma zamani %100 olarak

hesaplanmistir.

Dakikada 1200 devir ve Ustlindeki makinelerdir. Balikgi gemileri, yliksek hizli feribotlar

ve romorkdrlerde kullanilarak denizcilik sektoriine girmektedirler.

Agir gorevlerde kullanilan motorlara Man V8-100 6rnek olarak verilebilir. Dusuk
hizlarda yuksek gekisli glic elde edilmektedir. Glgli bir sekilde hizlanma saglarken
aldigi komutlara hizh bir sekilde cevap verirler. Digslk agirliklarina ragmen yiksek
performans alinabilecek sekilde dizayn edilmislerdir. Dusik yakit tiiketimine ragmen
uygulanacak operasyon araligi genis tutulmustur. DOrt zamanli, su sogutmali ve “V”

tipi bir motordur.

Silindir ¢aplari 128 mm ve strok boyutu 157 mm’dir. Calisma hizinda devri 1200 rpm
olmaktadir [4], [6], [7] .
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Sekil 2. 7 MAN V8-1000
Sekil 2. 8'de de gorildigu Gizere 12 silindirli, dort zamanh, “V” tipi, su sogutmali diger
bir 6rnekte Man D2842 motorudur. Orta yliklerde kullanilmak Uzere tasarlanmis olan
motorun silindir capi 128 mm ve strok boyutu 142 mm’dir. Calisma devri de 2100
rom’dir. Man V8-1000 (Sekil 2. 7) motorunda ki tiketim 6zelligine gore verimleri asagi

yukari benzerlikler gostermektedir.

Sekil 2. 8 MAN D2842
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BOLUM 3

GEMI DiZEL MOTORLARI HAREKETLi ELEMANLARININ
SINIFLANDIRILMASI

Gemi dizel motorlarinda sistem dahilindeki hareketli elemanlardan bahsetmek

gerekirse oncelikli olarak bu hareketli elemanlari siniflandirmak gerekir.

Dizel makineleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin &ncelikle pargalarini, gérevlerini,
bu makinelerde olusabilecek arizalari ve giderme ¢arelerini bir isletmeci personelin iyi
bilmesi gerekmektedir. Sadece parcalarin iyi bilinmesi yeterli degildir. Bunun yaninda
parcalarin birbirleri ile iliskileri de - olasi bir ariza diger pargalar lzerine etkilerinden
dolay gerekli olan miidahalenin yapilabilmesi icin - bilinmelidir. Bunlar da goz ardi
edilirse bakim-tutum maliyetlerindeki artisin yaninda slre de kisalacagl igin
operasyonlardan istenen verim saglanamayacaktir. Gemi diesel motorlarinda bulunan

dinamik elamanlar su sekilde siralanmaktadir [5]:

Cizelge 3. 1 Dizel Motorlarindaki Hareketli Elemanlarin Siniflandiriimasi

Segmanlar

Krank Kol Yataklari

Biyel - Piston Kolu — Konnektin Rod
Krank Saft — Krank Mili

Kroshed

Piston Rod

Piston

O IN]jJOojnn]|h|WIN |

Volan
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3.1 Segmanlar

Segmanlar, cesitli miktarlarda asinmis igten yanmali motorlarin yenilenmelerinde
piston kanallarinda herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek birakmadan

kullanilabilecek sizdirmazlik gérevini tGstlenmis elemanlardandir [9], [10], [11] .
Piston segmanlarinin temelde ¢ 6nemli gérevi bulunmaktadir:

e Sikistirma ve yanma stroku esnasinda piston ile silindir arasindan krank haznesine

hava yakit karigimi ve yanmis gazin kagmasina engel olurlar.

e  Piston kenarlarini ve silindir duvarlarini yaglayan yagin yanma odasina girmesini

engeller.
e Piston isisini silindir duvarina aktararak pistonun sogumasina yardimci olurlar.

Segmanlardan bahsederken kimi segman kesitlerinde “TOP” damgasi bulunmaktadir.
“TOP” damgasi olan segmanlarda damgali ylizey piston tepesine bakacak sekilde

kanallara takilarak monte edilmektedir.

Segmanlar, motorlarin ¢alismasi sirasinda zamanlarin olusumunda onemli gorevleri
vardir. Bir hava pompasi gibi calisan motorun calismasi sirasinda meydana gelen
yuksek sicaklik nedeniyle, pistonun genleserek sikisip kalmasini dnlemek icin, ozellikle
piston basinda fazla bosluk bulundurulur. Bu nedenle piston basina takilan segmanlar,
zamanlarin olusumunda 6nemli gorevler yaparlar. Segmanlarin atesleme kabininden
kartere (yag deposu) dogru olan sizdirmazhgl saglamalari amaglanmaktadir. Piston
basinda bulunan segmanlar, silindir cidarina belli bir basing yaparak, pistonla silindir
arasinda sizdirmazlik temin edip, zamanlarin olusumunu saglarlar. Ornegin: Emme
zamaninda piston (st 6li noktadan (U.0.N), alt 6l noktaya (A.O.N) inerken karter
tarafindaki havanin yanma odasi tarafina gecmesini 6nleyerek, silindirde iyi bir vakum
dogmasini temin edip, karisimin silindire dolmasini saglarlar. Sikistirma zamaninda
piston A.O.N.'dan U.0.N.'ya cikarken silindirdeki karisimin kartere kacmasini énler,
yanma esnasinda ise sikismasini temin ederler. Yanma (Atesleme) zamaninda ise,
yanmis gazlarin sizdirmadan yalnizca piston basina etki etmesini saglayarak motordan
en yiksek verimin alinmasini temin ederler. Ayrica egzoz zamaninda yanmis gazlarin

kartere kagmasini 6nleyerek etkilerine engel olurlar.
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Segmanlar 1s1 transferine yardimci olmaktadirlar. Yanma odasinda yanma (atesleme)
sonucu olusan yiiksek sicakliktan dolayr 6zellikle piston basi ¢ok isinir. Dolayisiyla
Uzerinde tasidigl segman da isinir. Isinan segman Uzerindeki 1siy1 silindir gdmlegine
oradan da sogutma suyuna ulastirarak pistonlarin sogumasina yardim eder. Burada

segman iyi bir i1s1 aktarici olarak isi transferini gergeklestirmektedir.

Segmanlarin bir diger gorevi de yag sarfiyatinin kontrol altinda tutmasidir. Calisma
esnasinda, silindir gomlegi ile devaml sirtlinme halinde bulunan segman, metalin
metali yeme durumunun olugsmamasi igin ortami yaglamali, yani strtinmeyi azaltmak

icin silindir gobmlegi ve segman arasinda ince bir yag filmi tesekkil etmelidir.

Segmanlar, silindir cidarindaki fazla yagi siyirarak, pistonla silindir gdmlegi arasinda
ince bir yag filminin olusumunu temin ederler. Boylece hem silindirlerin yaglanmasini
saglarlar hem de motorun yag yakmasini 6nlerler. Etkili bir sikistirma saglanabilmesi
icin segmanlarin gevreleri ile silindir cidarina siki sikiya dayanmalari ve bir alin ylzeyi ile
piston yuvasinin alin ylizeyine oturmalari sarttir. Yani segmanin hem silindir cidari hem
de piston yuvasinin alt ve Ust ylzeyleri ile iyi bir uyusum gostermesi gerekmektedir.
Radyal yonde oturma (uyusum), genel olarak motordaki sikistiriimis gazin sayesinde
segmanin arkasinda ortaya ¢ikan gaz basincinin destekledigi segmanin tabii yay kuvveti
ile saglanir. Eksenel oturma ise esas itibariyle gaz basinci ve piston yuvasinin taban ve

tavani arasindaki durgun durumdaki kuvvetler ve degisimler ile saglanir.

Segmanlarin pistonlardaki yuvalarinda, bir yan boslugu oldugu gibi, silindir icerisinde
belli bir agiz araligi ile birlikte silindir cidarina uygun bir basingla basmasi gerekir.
Segmanlar, yaylanarak silindir cidarina belli bir basingla oturmalarini ve pistondaki
yuvalarina kolayca takilip sokilmelerini saglamak icin bir noktadan kesilmistir. Stkma
basinci veya segmanin silindir cidarina yaptigl cevre basinci segmanin yapisi ile ilgilidir.
Cevre basinci ¢cok 6nemli olup motorun yapisina, sikistirma orani ile sikistirma sonu
basincina bagh olarak 0.05 — 0.10 N/mm?2 arasinda degismektedir. Segmanin silindir
duvarina yaptigl stkma basinci (P) ; segmanin boyutlarina, agiz acikligina (Yuksiz
durumdaki - yani segmanin sikilmamis durumdaki - agiz bosluguna) ve kullanilan
malzemenin elastiktik moddiline baghdir. Bu basing sabit veya istenirse degisken

olabilir.
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Ceneli segmanlar ve konik segmanlar iyi bir sizdirmazlik saglamakla beraber dikdortgen
kesitli segmanlara gore silindiri daha fazla asindirirlar. Segman c¢evre basincinin
gereginden az olmasi segmanlarin sizdirmazlik gorevlerini tam yapamamasina sebep
oldugu gibi silindir cidarindaki fazla yaglarinda iyi siyiramamasina neden olur. Bunun
aksine gevre basincinin fazla olmasi, segman ve silindirlerin yagsiz kalarak fazla asinip

cizilmesine ve motorun gii¢ kaybina neden olur.

Segman sliphesiz ki en blylk zorlanmaya pistona yerlestirilirken maruz kalir. Clinki bu
islem yapilirken segman o derece acilmak zorundadir ki cevresi ile piston ¢apinin
Uzerine yerlestirilebilmesi amacglanmaktadir. Literatlirde yerlesme aginimi igin formil
verilirken genel olarak montajdaki gerilimin egimi ile yerlesme aciliminin esit olmasi
sartl aranir. Zira verilen radyal kalinlik oranindaki agiz agikliginin belirlenmesi ancak bu

esitlikte mimkan olabilir [9], [10], [11] .

Sekil 3. 9 Segman Montaji
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Sekil 3. 10 Dizel Jeneratér Segman Ornegi

3.2 Krank Kol Yataklari

Krank kollari arasinda bulunan ve kol yataginin baglandigi kisimlara Krank Pin
denilmektedir. Krank kolu ise silindirlerden elde edilen isin pistonun hareket

mekanizmasi ile iletildigi mil olan kranksaft Gzerinde bulunan kollara verilen isimdir.

Her hareketli parca Uzerindeki yikid tasima amach parcalara yatak denildigi
bilindiginden krank koluna gelen yiiklerde krank kol veya krank mil yataklari sayesinde

tasinmaktadir.

Krank kol yataklari, krank milini gerekli konumda tutarak donisimi saglayarak
Gzerlerine gelen yiki karsilamaktadir ve kranktan 6nce ve daha hizli asinarak
malzemenin 6mriinl uzatmaktadir. Diizenli bakim ve kontroller sonucu asinan yataklar
degistirilerek malzemeden yararlanma siresi uzatilarak hem performans hem de

ekonomik agidan avantaj saglanmaktadir.

Yataklar yanmanin olusturdugu kuvvetlerin degisik etkilerine dayanabilmeli, uzun
omurld olmali, sik sik ariza yapmamali, kranki cabuk asinma ve bozulmadan korumali,

ayrica milin serbest ve sessizce donlisini saglamalidir.

Yataklar, kusunet ve metal olmak Gzere iki kissmdan olusur. Kusunetler, genellikle gelik

ya da bronzdan yapilir. Yaygin olarak kullanilan gesitli kusunetlerdir. Yatak metali,
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yataklardan beklenen tim o&zellikleri karsilayacak tek metal bulunmadigindan, gesitli

elementlerin birlesiminden olusan bir alasimdir [2], [5].

Sekil 3. 11 Gemi Dizel Motor Krank Kol Yatagi

3.3 Biyel — Piston Kolu — Konnektin Rod

Dizel motorlarinda pistonu krank miline baglayan gériinis itibari ile ingiliz anahtarina
benzeyen makine parcasidir. Piston pimine baglanan piston kolunun {st ucuna pim
yuvasi, krank kol muylusuna baglanan alt ucuna ise yatak yuvasi denir. Biyeller
pistonun yanmis gaz basinci etkisi ile silindirde yaptigi diiz hareketi, krank milinde
dairesel harekete donlismesine yardim etmektedir. Kisacasi krank mili, piston yukari
asagl hareket ettikce ona bagli olan biyel kolu yardimi ile ¢evrilmektedir ve bdylece

dénme hareketi saglanmaktadir.

Sekil 3. 12 Biyel Kolu [12]
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Yiksek kaliteli biyel kollari motor performansini ve givenligini arttirmaktadirlar. Biyel
kollari dizel motorlarin é6mri boyunca ¢ok buylk gerilmelere dayanmalidir ve bu
pargalarin arizalanmasi motor hasarlarinin olusmasinda en sik goérilen sebeplerin
basinda gelmektedirler. Yatak Uzerine binen merkezkag kuvveti ile atalet
momentlerinin az olmasi amaciyla tasarim ve makine imalati sirasinda biyellerin hafif
olmasina dikkat edilmektedir. Dévme prosesi yoluyla tretilmis biyel kollari yorulmaya
karsi diren¢ gostererek motorlarin daha uzun Omdrli olmalarini saglamaktadirlar.
Dévme biyel kollari yanal kuvvetleri de azaltir ve motorun daha fazla hareket glci

Uretmesine yardim ederler [2], [5], [13], [14].

Sekil 3. 13 Overol islemi Sirasinda Pistona Baglanmis Konnektin Rod
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Sekil 3. 14 Overol islemi Sirasinda Bakimi Yapilip Kontrol Edilen Piston Kolu

3.4 Krank saft — Krank Mili

Volanda hareketi saglamak icin gerekli kuvvet, piston kollarinin asagi yukari hareket
ederek krank milini dondirmeleriyle meydana getirilmektedir. Kisaca, dogrusal
hareketi dairesel harekete dondirmektedir. Krank saft pistonlardan bir yik alr ve
ylksek hizda doner. Bu yiizden, genellikle yiksek asinma direncine sahip yliksek oranh
karbon celiginden Uretilmektedirler. Krank milleri pistondan aldiklari dogrusal hareketi
biyel yardimiyla doner siireli dairesel harekete cevirir ve bu hareketi volan ve

kavramaya iletmektedir [2], [5], [15].

Motorlarin supap hareket mekanizmalari, krank miline bagl bir disliden hareket
almaktadir. Yakit pompalari ve ilk hareket supaplarinin ¢alismalarini saglayan kam

(eksantrik) mili de krank mili tarafindan donduriilmektedir [2], [5].
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Sekil 3. 15 Gemi Dizel Motoru Krank Safti [16]

Krank mili malzemesi disiik alasimli celiktir. Dokiim yoluyla Uretilen krank mili kiiresel
grafitli dokme demirle de Uretilir. Malzemenin 6zellikleri asinmaya, erimeye ve

burulmaya karsi dayanimli olmalidir.

Krank milinin yaglamasi, biyel kollarinin karterdeki yaga carpip onu sicratmasi sonucu
yapilmaktadir. Krank pin yataklari ile jurnalleri arasindaki sirtinme ylzeylerinin
yaglanmasinda, krank mili igine agilan yag kanallarindan faydalanilmaktadir. Bu kanallar
hem krank mili ve hem de krank kol yatay eksenleri yoniinde agilir ve kanallar krank

kollarina paralel olarak ac¢ilmis kanallarla birlestirilmektedir [15].
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Sekil 3. 16 Piston Kolu Baglanmig Dize Jenerator Krank Safti

3.5 Kroshed - Sliperi

Yiksek glg gereken yerlerde kullanilan, iki zamanli ve uzun stroklu motorlarda piston
rodun eksensel hareketi dairesel harekete cevirmesi ve krank safta iletmesi icin boyu
¢ok uzun olacagindan ve motor blogunun yana dogru genisleyeceginden dolay araya
bir mafsal yerlestirilmektedir. Bu mafsala “kroshed” denilmektedir. Baril piston kolu bu
mafsala baglanip gayt ve kizaklarla eksensel hareketini gerceklestirir. Kroshedin alt
kismindan kranksafta baglanan diger bir rod (konnektin rod) eksensel hareketi dairesel

harekete cevirir [5], [18].

Sliperler, kroshetpinlerin 6n ve arka uglarina donatilmaktadirlar, gaytlar icinde hareket
ederek veya kayarak, piston ve piston rodun eksensel hareketini konnektin rod

yardimiyla krank saftin devir hareketine dontstlirmektedirler.

Sliperler ve tespit pinleri piston rod bagh olmadigi zaman makine déndirildigilinde,
kroshed pinin devir hareketine engel olmak Uzere kullanilmaktadirlar. Gayt pargalari,
sliperlerin (gayt pabuclarinin) ic tarafina baglanmaktadirlar ve piston rodun asagi yukari
veya silindir dikey ekseni lzerinde gerekli hareketini temin ederler. Gayt parcalari ile
gaytlar arasinda bulunan layn ve klerens gayt pabuclari (sliperleri) ve kenar arasina

donatilan sim ve laynerlerle saglanmaktadirlar.
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Sliperler ve gayt parcalarinin kayici ylizeyleri dokme beyaz metal kaplanmis olup, enine

yag kanallari ve yag kamalari ile donatiimislardir [19].

Sekil 3. 17 Kroshedli Motor Pistonu [18]

3.6 Piston Rod

Kroshedli motorlarda pistonun kroshed ve pistona baglanmasini saglayan kola piston
rod denmektedir. Piston rodlarinin Gst uclari saplamalarla pistona alt kisimlari da
kroshede baglanmaktadir. Genellikle dévme c¢elikten yapilip govdeleri dairesel kesit
olarak imal edilmektedirler. Alt uclari bazi zamanlarda konik olarak yapilabilmektedirler
ve kilavuz kismi tizerinden biylik somunlarla kroshede baglanmaktadirlar. Piston rod

ile ilgili gortntt Sekil 3. 17'de gosterilmektedir.

Piston rodun silindir diyaframindan c¢ikmis oldugu vyere salmastra kutusu
yerlestirilmesinde ki amag pistonun alt tarafinda olusan asiri basingh havanin kartere

kagcmasinin énlenmesidir [5].

3.7 Piston

Piston, silindir icerisinde iki Oli nokta arasinda hareket ederek zamanlamayi
ayarlamakta ve yakiti yakma ve hareketi saglama gorevini Ustlenen silindirik ve disk
seklindeki pargadir. Segmanlari ve biyel kolu baglanmis piston 6rnegi Sekil 3. 13 ve

Sekil 3. 18’de gorulmektedir.
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Sekil 3. 18 Dizel Jeneratér Piston Ornegi

Pistonlarin dizel motorlardaki gorevleri asagida siralanmistir [18].

1-

Emme zamani veya slplrme havasi periyodunda silindirlere emilen ya da

doldurulan havanin sikistiriimasi, basing ve sicakliginin yikseltilmesini saglarlar.

Dort zamanh makinelerde silindirlere hava emilisi ve yanma (rlinlerinin

silindirlerden atilmasini temin ederler.

Yanma sirasinda olusan gazlarin olusturduklari isi varsa piston rod, kroshed ve biyel

yardimiyla krank miline iletirler.

Pistonlari biyel ile dogrudan krank miline bagh makinelerde, biyelin meyili
nedeniyle gaz basing kuvvetinden gelen normal kuvveti Uzerlerine alarak silindir

duvarlarina aktarirlar.

Yanma odasini, sizdirmayacak bir sekilde krank milinden veya Ust karterden

ayirirlar.

Yanma sirasinda ve genisleme zamaninin hemen baslarinda kizgin gazlardan
emdikleri 1sinin bir béliminu segmanlariyla silindir ceketindeki sogutma suyuna

aktarirlar.

iki zamanl ters akim siipiirmeli makinelerde, siipiirme ve egzost portlarini; dogru

akimli makinelerde ise sadece siplirme portlarini kapatirlar.

iki zamanli kroshedsiz motorlarda UON’da bulunduklari zaman, etekleri yardimiyla

portlari kapal tutarlar.
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Sekil 3. 19 Piston ve Baglanti Elemanlari

Yakit-hava karisimi silindir icinde ateslendiginde genisleyen gazlar pistonu asagiya
iterek konnektin roda (biyel) bagh olan krank milini déndirip yanma enerjisinin

mekanik enerjiye cevrilmesini saglamaktadir [20], [21].

3.8 Volan

Volanlarin kullanim nedenleri, is kursu sirasinda, motor silindirleri icindeki gazlar
tarafindan Uretilen enerjiyi depolamak motorlarda egzoz, emme ve sikistirma kursu
sirasinda gazlar tarafindan silindir icinde bir giic degisimi olusturulmadigi anda, bu
enerjiyi kranksafta vermektir. Genel olarak, hizi artmaya basladigi zaman volan enerijiyi
toplar, hizi azalmaya basladigl zaman ise bu enerjiyi kranksafta verir. Bu bakimdan,
volan kullanilmasinin nedenlerinden biride kranksaft devir sayisinin sabit tutulmasi

istegidir [21].

Sekil 3. 20 Volan [21]
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Genel olarak turbo ve pistonlu makinelerde daha ¢ok meydana gelen bu enerji kayiplari
volan kullanilarak buylk 6l¢tiide azaltilabilir. Pistonlu makinelerde, isletme sartlarinin
tamamen dizgin olmasi veya kuvvetlerin degismemesine ragmen pargalarin

yapihslarinin temelindeki dengesizlikten dolayi volana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Volanin en o6nemli Ozelligi kaybolacak enerjinin blinyesinde depolanabilmesi ve
gerektiginde bunu kullanma imkani verebilmesidir. Genel bir volanin geometrik sekli,
cap! buylik genisligi kiiglik boyutlarda bir nevi silindirik disk olmahldir. Volanin
sistemdeki yeri ise, imkan dahilinde dénis sayisinin en biyuk oldugu yer olmalidir. Bazi
sebeplerden bu yer mimkiin olmadigi takdirde en blylk devir sayisina yakin dénen
yerde olmalidir. Bu kosullarda, volan sistemdeki en buiylk enerjiyi kazanabilecegi

durumdadir [21].

Sekil 3. 21 Gemi Dizel Motorlarinda Volan [16]
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BOLUM 4

KRANK BiYEL MEKANiZMASININ DiNAMIGi

Krank mekanizmasinin dinamik analizi, gazlarin basinglari ve atalet kuvvetlerinin
olusturdugu  kuvvetler ile momentlerin  toplamindan  olusmaktadir.  Bir
motorun galismasi sirasinda krank mekanizma pargalari, silindir icerisindeki gaz basinci
ile karsilikhh  kitlelerin atalet kuvvetleri, merkezka¢ kuvvetleri, piston lzerine
uygulanan karter basinci  (atmosfer basinciile esit olan) ve yercekimi kuvvetleri
(yercekimi kuvvetleri genellikle dinamik analizde g6z ardi edilmektedir) etki

etmektedir.

Motordaki tim kuvvet hareketleri, strtiinme kuvvetleri ve motor destekleri, krank

safttaki kuvvetler sayesinde olusmaktadir.

Her bir cevrim sirasinda, krank mekanizmasinda hareket eden kuvvetlerin degeri ve
yoni sirekli olarak degismektedir (4 zamanh motor icin 720° derece ve iki zamanli
motor icin 360° derece). Bundan dolayi, kranksaftin dénme acisina karsin bu
kuvvetlerdeki degisiklikleri belirlemek icin, genellikle 10°-30° araliginda alinan bir dizi

krank mil pozisyonlari saptanmistir [22].

4.1 Gaz Basing Kuvvetleri

Dinamik analizi kolaylastirmak amaciyla, piston bdlgesinde harcanan gaz basinglari,
silindir ekseni boyunca etkiyen ve piston pin ekseninde uygulanan bir kuvvet ile

tanimlanmaktadir. Bu basing kuvvetleri, gercek bir makinede elde edilen bir indikator
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diyagramina karsi ya da isi analizinin temelinde cizilen indikator diyagramina karsi

(Genellikle nominal gii¢ ¢ikisina karsilik gelen motor hizi) belirlenebilmektedirler.

Grafigi kranksaft agisi boyunca gelistirmek igin yeniden gizilen indikatér diyagrami
genellikle Prof F.A.Brix'in metodu ile tamamlanmaktadir. Yardimci olmasi amaciyla
gizilen bir yarim dairenin sonucunda olusan R=S/2 yarigap! indikatér diyagraminin
altinda cizilmektedir (Sekil 4. 22). Brix diizeltme esitligindeki R\/2, AON’ya dogru yarim
daire merkezinden (0 noktasi) agiga ¢ikmaktadir. Bu yarim daire, Brix merkezinden (O’
noktasi) cizilen isinlar sonucu olusan paralel hatlar yardimiyla O noktasindan cizilen
isinlar ile birka¢ parcaya bolinmektedir. Yarim dairedeki bu noktalar belli agilar
(Sekild.22'de bu noktalar 30°’de aralanmistir) yardimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra
indikator diyagramini kesene kadar bir dikme ¢izilmektedir. Bu basinglar ¢ agilarina

karsilik gelen dikmelerle elde edilmektedirler.

J ;Za + o,MPa

o - I

|
H
f
I
|

e

N — \ ¢
A 5 7 "~ :
¥ ' el £
ST ; 7 0|80 J70 %] 240 gonfstiefed
wop 690 660 630] 600 5T
]l 180:540 ‘ ‘[
390:30 150,510 |
4206 |/ ' 120480 P

Sekil 4. 22 Uygun Aclilarin Koordinatlardaki Bir Gosterge Diyagraminin Yeniden
Cizilimi/Yapilandiriimasi [22]
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Bu indikatdr diyagramini gelistirme, emme zamaninda genellikle U.0.N’dan baslatilir.

Gelismis bir diyagramda piston Uzerindeki asiri miktardaki basing (Apg =Py — P, )

gosterildiginde, gelismis olmayan bir diyagramda basincin mutlak sifirdan
hesaplandigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle, atmosferik basing altindaki makine,
silindir basinglari, gelismis bir diyagramda negatif olarak gosterilmektedir. Krank
saft eksenine dogru yonelen gaz basing kuvvetleri pozitif ve disari dogru olanlar negatif

olarak bilinmektedirler.

Pe=( Pg - Po) Fp (4.1)

Piston basing kuvveti (MN); F, piston alanidir (m?), Pg ve P, zamanin herhangi bir

anindaki gaz basinglaridir ve MPa atmosferik basing olarak adlandiriimaktadir.

Bu denklemle (4.1) gaz basinci egrisine karsin krank agisi, gaz basing egrisine benzer bir

sekilde farkhlik gosterecektir.

Basinglarin gelismis diyagrama karsi APg, gaz kuvvetlerini, F, belirlemek icin &lgegin
yeniden hesaplanmis olmasi gerekir. Eger egri Py 6lcekte mm basina My, MPa ¢izilmis

ise, 0 zaman Py igin ayni egrinin 6lgcegi mm basina W= MyF, MN olacaktir [22].

4.2 Kitleleri Yonlendiren Krank Mekanizma Pargalari

Hareket tipi ile ilgili olarak krank mekanizmasi pargalarinin kitlelerinin ileri geri
hareketinde (piston grubu ve biyelin kigik ucu), donmesinde (kranksaft ve biyelin
blylk ucu) ve ayrica bunlar dizleme paralel hareketi gergeklestirecek sekilde

bolinebilmektedir (biyel safti).

mj Tt Merp

(b)

mcsz_p + ZM’W 'l?p—

N

Sekil 4. 23 Kiitle Yogunlagmasinin Sisteminin Krank Mekanizmasina Dinamik Esitligi [22]
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Piston grup kutlesi, My, A noktasindaki piston pimi ekseninde yogunlagsmistir (Sekil
4.23a). Biyel grubu kutlesi, mc,, A noktasindaki piston pin ekseninde yogunlasan (mc.p)

ve B noktasindaki krank ekseninde yogunlasan (M, ) tarafindan degistirilmistir.
Bu kitlelerin degerleri (kg) soyledir:
Mer= (Lere/Ler)/ Mer
Mere= (Lerp/Ler)/ Mer (4.2)

Burada biyel uzunlugu L; L., bliylik u¢ merkezden yergekiminin biyel merkezine uzakhgi;

Lc.rp kiiglk ugc merkezinden yergekimi biyel merkezine uzakligidir.

Krankin kitlesi, B noktasindaki krank ekseni Gzerinde olusan (m.) ve O noktasindaki
ana rulman saft yatagi ekseninde olusan (m,) yogunlasan iki kiitleyle yer degistirmistir
(Sekil 4.23b). Ana rulman saft yatagi ilave posta parcalarinin kitlesi, donme eksenine
nazaran simetrik oldugundan dengelidir. B noktasinda yogunlasan kuitle(kg)
baglantilara bitisik parcalar ile krank piminin kiitlesi (m.,); p yarigapinda kendi agirlik

merkezine sahip abcd gergevesi icinde bulunan baglanti orta kisminin kitlesidir (m,y).
Mc=Mcp+2Mcwp/R (4.3)

Modern kisa zamanli motorlarda m,, degeri m;, ile karsilastinldiginda kiigtiktir ve cogu
durumda g6z ardi edilebilmektedir. m., degerleri ve ayni zamanda m,, gerekirse,

krank saft materyalinin yogunlugu ve krank boyutu yardimiyla hesaplanarak belirlenir.

Bu nedenle, A noktasinda yogunlasan ileri-geri hareket eden mj=my+ mc,, kiitlesi ve B
noktasinda yogunlasan m,= mc+m.,. donel kitlesi, yogunlasan kiitleler sistemi krank
mekanizmasindaki dinamik esitligi saglamaktadirlar. Vee tipi motorlarda mafsalli bir

krank mekanizmasi ile yogunlasan kitleler m,= m¢ +2mc, . olarak gosterilmektedir.

Bir makine igin Myve M., degerlerinin dinamik hesaplamalari yapilirken ya bunlar

prototip verilerce belirlenir ya da gizimlerde hesaplanmaktadir.

Karburatorli motorlar ile dizel motorlarda yaklasik olarak mp, m¢, degerleri ve M,
asagida tablolastirilmis M'= m/F, (kg/m? or g/cm?) yapisal kitleler kullanilarak tespit
edilebilir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4. 2 Yaklasik Olarak my, m¢ Degerleri ve M. [22]

Yapisal Kiitleler,kg/m?

Krank mekanizma elementleri Karburatorlu Dizel motorlar
motorlar

(B=60 ile 100 mm) | (B=80ile 120 mm)

Piston grubu ( m’p= my/Fp):

Aliminyum alasimli piston 80-150 150-300
Dokme demir piston 150-200 250-400
Biyel (m’c=mc./Fy): 100-200 250-400

Bir krankin dengesiz pargalarini agirliksiz atisi
(M’ e=m¢/Fy):
Solid jurnal/saft yatagi ve pimlerle 150-200 200-400
dévme celik krank mili
Oyuk jurnal ve pimler ile demir dokim

krank mili 100-200 150-300

Cizelge 4.2'ye karsi kitleler belirlenirken, unutulmamahdir ki M’ kutlesinin yiksek
degerleri genis delikli silindirlere sahip motorlara denk gelmektedir. S/B (inme —cap
oraninin) disdridlmesi m’c, ve m’c ‘ yi azaltmaktadir. m’. ‘nin daha bilyik degerleri,

krank pin Gzerindeki iki biyele sahip Vee motorlarina karsilik gelmektedir [22].

4.3 Atalet Kuvvetleri

Bir krank mekanizmasinda degisken atalet kuvvetleri, hareketli kuitlelerin yer
degistirme sekli ile uyumlu olarak, Pjkarsilikli kiitlelerinin atalet kuvvetleri ve K. dénen

kitlelerin atalet santrifiijli kuvvetlerine bolinmektedir (Sekil 4.24a).
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Sekil 4. 24 Krank Mekanizmasindaki Kuvvetlerin Hareketi [22]

Karsilikli ktleler tarafindan olusan atalet kuvvetleri;

2
P, =—m;J =—m;Rw’.(COSp + AC0S2¢) (4.4)

Piston ivmesi ile oldugu gibi, Pj kuvveti, birincil Pj; ve ikincil Pj; atalet kuvvetleri toplami

ile gosterilmektedir:

P, =P, +P,, =—(m;Rw’® cosp +m;Rwa c0s2¢p) (4.5)
(4.4) ve (4.5) denklemlerinde, eksi isaret ivmeye karsi koyan atalet kuvvetini gosterir.
Karsilikh kiitlelerin atalet kuvvetleri silindir ekseni boyunca hareket eder ve eger krank

saft ekseni dogrultusunda yonlendirilmisse gaz basinci gibi pozitif, krank saft

dogrultusunda yonlendirilmis ise negatiftir.

Karsilikl kiitlelerin atalet kuvvet egrisi piston ivme egrisine benzer sekilde cizilir (bkz

Sekil 4. 24).
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P;hesaplamalari, belirlenen APgve Pg icin ayni krank pozisyonlarinda (agi degeri ¢

yapiimis olmalidir.

Donen kutlelerin santrifjli atalet kuvveti sabit degerdedir.
Kg =—m;Re? (4.6)

Bu kuvvet krank yaricapi boyunca hareket eder ve krank saft ekseninden yonlendirilir.

Santriflijli atalet kuvveti Ky iki kuvvetin bir bileskesidir: [22]

Bu kuvvetlerden biri doner konnektin rod kitlelerinin atalet kuvveti,

Kg., =-M,, . R&® ve (4.7)
Krank doner kitlelerinin atalet kuvvetleri
Kg, =—M.Rao? (4.8)

Krert ve Kgerr sol ve sagda bulunan konnektin rodlarin doénel kuvvetlerin atalet

kuvvetlerin oldugu Vee tipi motorlariyla;
KRZ = KR.C + KRc.r.l + KRc.r.r = _(mc + rnc.r.c.l)Ra)2 (49)
2 benzer konnektin rodun bir krankpine takildigi Vee tipi motorlarda,

Kgs = Kge +2Kg, =—(M, +2m,, . )Ro* = My Ro? (4.10)

c.r.c

4.4 Krank Mekanizmasinda Degisken Toplam Kiitleler

Cebirsel olarak karsilikh kitlelerin kuvvetlerine gaz basing  kuvvetleriilave edilerek

krank mekanizmasinin hareket eden toplam kuvvetleri (kN) belirlenir.
P=P, - P, (4.11)

Bu, motorlarda dinamik hesaplamalar yapilirken, butin kuvvetlerden ziyade birim
piston alaninin belirtilen spesifik kuvvetlerin  kullanimi  uygundur. Ardindan
spesifik total kuvvetleri (MPa), piston APg ve spesifik atalet kuvvetleri P; Gzerine asiri

basing ilave edilerek belirlenmektedir Pj(MN/m2 = Mpa):
P= AP, - P, (4.12)
2
P, =P,/F, =—(m;Re"/F,).(cosp + A cos2¢p) (4.13)

] ]
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Spesifik toplam kuvvetlerin P egrisi APg=f (@) P/= f (¢) diyagramlari yoluyla gizilmistir
(Sekil 4.22).

Ayni olgekte ¢izilen My’ bu diyagramlarin toplanmasi sirasinda, sonug diyagrami P

Olcekte cizilmis olacaktir.

Toplam kuvvet P (Pg ve P; gibi kuvvetler) silindir ekseni boyunca yonlendirilir ve piston
pin eksenine uygulanir. Silindir duvarlarina kendi ekseninde dikey olarak ve yine kendi

ekseni boyunca konnektin roda transfer edilmistir.

Silindir eksenindeki normal kuvvetler N (kN) diye adlandirilan kuvvetler silindir

duvarlari tarafindan absorbe edilir.
N =P tanp (4.14)
Eger tork, motor saft rotasyonuna karsi krank saft eksenine bagh olarak normal kuvveti
Uretir ise, normal kuvvet N pozitif olarak bilinir.
S(kN) kuvveti yonlendirilen konnektin rod tzerinde hareket eder ve kranka aktarilir.
Bilindigi gibi bu, konnektin rodu sikistirirsa pozitif, konnektin rodu esnetirse negatiftir.
S =P (1-cosP) (4.15)
S kuvveti, krank pim Gzerine etki eden, iki tamamlayici kuvvet Gretir (Sekil 4.23b):

Bunlardan biri krank yaricapi boyunca yonlendirilen bir kuvvet (kN),

K = Pcos(p + f) /cosp (4.16)

ve krank yaricap cevresi icin bir kuvvet tanjanti

T = Psin(cos(p + ) /cosB (4.17)

K kuvveti, krank aglarini onu sikistirdigi zaman, K bilindigi gibi pozitiftir.

Eger onun tarafindan Gretilen krank mili donis yoniile cakisirsa, T kuvveti pozitif

alinacaktir.
Trigonometrik 6zelliklerin sayisal degerleri Tablo 4.2 ile Tablo 4.5'de verilmis cesitli

@ ve \ aci degerleri igin (4.15) —(4.18) esitliklerinde belirtiimektedir.
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Cizelge 4. 3 A Acisinda tan B’nin Degerleri [22]

Values of tan B at & of
o ‘Fﬂ 0. 24 0.25 0.28 0.27 0,28 .29 0. 80 .31 =—‘~ v
a Pa: 3 - P . . e - . . 5
ol+1o0 0 0 0 0 0 0 0 — 1 360
10 || 0.042 | 0.043 | 0.045 | 0.047 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.054 | — | 350
20 |-+ 1 0.082 | 0.086 | 0.089 | 0.093 { 0.096 | 0.160 | 0.103 | 0.106 | — |} 340
30 1-4]0.121 | 0126 | 0.131 | 0.136 | 0.141 | 0.146 | 0.1451 | 0.156 | — | 330
40 {10156 1 0162 1 0160 § 0176 | 0182 | 0189 | 0196 | 0.202 | — | 320
50 |+ 0.186 | 0.194 | 0.202 | 0.210 | 0.218 | 0.226 | 0.234 | 0.243 | — | 310
60 |+ 0.211 | 0.220 1 0.230 | 0.239 | 0.248 | 0.257 | 0.267 | 0.276 | —| 2300
70 || 0.230 | 0.240 | 0.250 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.251 | 0.301 | —| 290
80 |-+ 0.241 | 0.252 | 0.263 | 0.273 | 0.284 { 0.295 | 0.306 | 0.316 | — | 280
90 |+ | 0.245 | 0.256 | 0.267 | 0.278 | 0.289 | 0.300 | 0.311 | 0.322 | —| 270
100 |+ | 0.241 | 0.252 | 0.263 | 0.273 | 0.284 | 0.295 | 0.306 | 0.316 | — i 260
110 |-~ 0.230 | 0.240 | 0.250 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.291 | 0.301 | — | 250
120 |- 0.211 | 0.220 | 0.230 | 0.239 | 0.248 | 0.257 | 0.267 | 0.276 | — | 240
130 |+ | 0.186 | 0.194 | 0.202 | 0.210 | 0.218 | 0.226 | 0.234 | 0.243 | — | 230
140 | 4| 0.156 | 0.162 | 0.169 | 0.176 | 0.182 | 0.189 | 0.196 | 0.202 | —{ 220
150 |- | 0.421 | 0.126 | 0.1431 { 0.136 | 0.141 | 0.146 | 0.151 | 0.156 | — | 210
160 |+ | 0.082 | 0.086 | 0.089 | 0.093 | 0.096 | 0.100 | 0.103 | 0.106 | — | 200
170 |-} 0.042 | 0.043 | 0.045 | 0.047 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.054 | — | 190
180 || 0O 4] o ¢] 0 o 4] 0 — | 180
Cizelge 4. 4 A Agisinda 1/cos B’nin Degerleri [22]
Values of 1/cos B at & of
Lh = |
21024 0.25 0.28 .27 , 0.28 0.29 | 0.30 I 0.31 | 2
w o3
0|1 1 1 1 1 1 1 1 +-| 360
10 |+ 1.001 { 1.001 | 1.001 | 1.004 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | | 350
20 |+ 11.003 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 4-| 340
30 | —11.007 | 1.008 | 1.009 | 1.009 { 1.010 | 1.011 | 1.011 | 1.012 | 4-| 330
40 | -14.042 | 1.043 | 1.044 | 1.0M5 | 1.046 | 1.018 | 1.019 | 1.020 | | 320
50 { — | 1.017 | 1.019 | 1.020 | 1.022 | 1.024 | 1.025 | 1.027 | 1.029 | -~ | 310
60 | — | 1.022 | 1.024 | 1.026 | 1.028 1 1.030 | 1.032 | 1.035 | 1.037 | -+ | 300
70 |1 1.026 | 1,028 | 1.031 | 1.033 [ 1.036 | 1.039 | 1.041 | 1.044 | 4| 290
80 |+ 1.029 | 1.031 | 1.034 | 1.037 | 1.040 | 1.043 | 1.046 | 1.049 | 4| 280
90 || 1.030 | 1.032 | 1.035 | 1.038 | 1.041 | 1.044 | 1.047 | 1.050 | }-| 270
100 | | 1.029 | 1.031 | 1.034 [ 1.037 | 1.040 | 1.043 | 1.046 | 1.049 | 4| 260
110 |+ ] 1.026 | 1.028 | 1.031 | 1.033 | 1.036 | 1.039 | 1.041 | 1.044 | 4| 250
120 |+ 1.022 | 1.024 | 1.026 | 1.028 | 1.030 | 1.032 | 1.035 | 1.037 || 240
130 |- 1.047 | 1.019 | 1.020 | 1.022 { 1.024 | 1.025 | 1.027 | 1.029 (-~ | 230
140 [+] 1.012 | 1.013 | 1.014 | 1.015 | 1.016 | 1.018 | 1.019 | 1.020 | 4| 220
150 [+ 1.007 | 1,008 | 1.009 | 1.009 | 1.040 | 1.041 | 1.041 | 1.042 [ 4| 210
160 |+ 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | + | 200
170 |+— | 1.001 | 1,001 | 1.001 § 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 4| 190
180 |+ 1 1 1 1 1 1 1 1 -+ 180
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Bu denklemlerin ¢éziimiinden ortaya ¢ikan veriler kullanilarak, N,S,K ve T (Sekil 4.25)
kuvvetlerinin veya 0©zel kuvvetler P, Ps, Py ve P, degisikliklerinin egrilerini

cizilebilmektedir.
Grafiksel olarak T, T egrisi altindaki alan ile belirlenmektedir:

Tm = ( 2f, - 2f,) m, /OB (4.18)
s, ve 2f, bulundugu pozitif ve negatif alanlar, sirasiyla sayisal olarak, T egrisi mm?

altinda gevrelenmistir; M, tim kuvvetlerin 6l¢cegi olup, her mm bagina MN’dir; OB

diyagram taban hatti uzunlugudur (mm) (Sekil 4.25).

T kuvveti egrisinin yapisi ve hesaplamalarinin karsilastirilmasi denklemler tarafindan
kontrol edilmektedir.

Tm=2PiF,/(tm) (4.19)
T, strok basina tanjansiyel kuvvetin déngi basina ortalama degeri, MN; P; ortalama

indike basing, MPa; F, piston alan,m” ; T gevrim olaylari sayisidir.

Bir silindirin (MN m) burulma momenti (tork) T’nin degeri tarafindan belirlenir.

M .=T.R (4.20)
&0 120 18D 240 FO0 IFED 420 480 540 SO0 5657 TERcp @
+ 2 MN 1 | ] |
| i
|
~ | |
a
i i | |
. : ][
+ PMY I
| s
| . I
o
o] !
|
- :|
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Sekil 4. 25 Krank Aglilarina Karsi P,N,S,K ve T Kuvvetlerinin Cizimi [22]
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Sekil 4. 26 D6rt Zamanl Bir Makinenin 4 Silindirdeki Toplam Torkun Egiminin Cizilmesi
[22]

dagisina karsi T'nin egimi M/ de ayni andaki degisikliklerin egimidir, ancak mm basina

Mum=MpRMN m 6lgegine dikkat edilmelidir.

Cok silindirli bir motorun grafik olarak toplam momentinin M; egimini ¢izmek igin
atesleme ani arasindaki krank agisi boyunca hareketli egimlerin iliskisini anlayabilmek
icin her bir silindir torkunun egimlerini toplamak gerekmektedir. Kranksaft agilarina
gore torklardaki dogal degisim ve degerler tiim silindirlerde aynidir ve sadece tek bir
silindirdeki atesleme ani arasindaki agi araliklarinda ki agisal mesafeler arasinda fark
vardir. Bir silindirin torku ugtan uca makinenin torkunun hesaplanmasi igin yeterli
olacaktir.

Cizelge 4. 5 A Agisinda cos (¢+B)/cosp’nin Degerleri [22]

= Values of cos(q 4+ Bycos f at b of =
Qg =p e ik
“le | 0.2 | 0.2 | o0.28 | 0.27 | o.28 | 0.29 | ¢.30 | 0.31 |
o|+11 1 1 1 1 1 1 1 +| 360
10 |+ | 0.978 | 0.977 | 0.977 | 0.977 | 0.976 | 0.976 | 0.975 | 0.975| +{ 350
20 |+~ 0.912 | 0.940 | 0.909 | 0.908 | 0.907 | 0.906 | 0.905 | 0.903 | | 340
30 |+ 0.806 | 0.803 | 0.801 | 0.798 | 0.795 | 0.793 | 0.790 | 0.788 | | 330
40 | --| 0.666 | 0.662 | 0.657 | 0.653 | 0.649 | 0.645 | 0.640 | 0.636 | - | 320
50 |+ 0.500 | 0.494 | 0.488 | 0.482 | 0.476 | 0.469 | 0.463 | 0.457 | |- | 310
60 | 0.317 | 0.309 | 0.301 | 0.293 | 0.285 | 0.277 | 0.269 | 0.261 |-~ 300
70 || 0.126 | 0147 | 0407 | 0.098 | 0.083 | 0.078 | 0.069 | 0.059 | | 290
80 | — | 0.064 | 0.075 | 0.085 | 0.095 | 0.106 | 0.1417 | 0.127 | C. 138 | — | 280
90 | — | 0,245 1 0.256 | 0.267 | 0.2783 | 0.280 | 0.300 | 0.311 | 0.322 ] -—} 270
100 | — ] 0.411 | 0.422 | 0.432 | 0.443 | 0.453 | 0.464 | 0.475 | 0.485 ] — | 260
110 | — | 0.558 | 0.568 | 0.577 | 0.586 | 0.596 | 0.606 | 0.615 | 0.625| — | 250
120 | — | 0.6583 | 0.691 | 0.699 | 0.707 | 0.715 | 0.723 | 0.731 0.7390 — | 240
130 | — | 0.785 | 0.792 | 0.798 { 0.804 | 0.810 { 0.816 | 0.8B22 | 0.829| — | 230
140 | — | 0.866 | 0.870 | 0.875 | 0.879 | 0.883 | 0.887 | 0.892 | 0.896 | — | 220
150 | — ] 0.926 | 0.929 | 0.931 | 0.934 | 0.937 | 0.930 | 0.942 | 0.944 | — | 210
160 | — | 0.968 | 0.969 | 0.970 | 0.971 | 0,973 | 0.974 | 0.975 | 0.976 ] — | 200
170 | — [ 0.982 | 0.992 | 0.993 | 0.993 | 0.993 | 0.994 | 0.994 | 0.994| — | 190
180 | —1 1 1 1 1 1 1 1 1 — | 180
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Atesleme anlari arasindaki araliklarin esitligine sahip bir makine ile toplam dizenli

olarak degismektedir (Burada i, silindirlerin numarasidir).
4 zamanh motor lizerinde Q=720/i
2 zamanli motor lizerinde Q=360/i

Bir silindirin M. egiminin ve M; (Sekil 4.26) egiminin grafik olarak ¢izimi 4 zamanl
motorlar i¢in 720/6 esitligi olarak bolimlerin bir numarasina bolinmektedir. Tim egim
segmentleri ile birlikte alinip toplanmaktadir. Sonug¢ egimi krank saft agisina karsi

toplam egimi gostermektedir.

Toplam torkun My, (MN m) degerinin anlami OA hatti ile My agisi arasinda dusiinilen

alan yardimiyla belirlenir.
Mem = (F1-F2)Mp/OA (4.21)

F1 ve F,, sirasiyla OA hatti ile M, egimi arasinda cevrelenen pozitif ve negatif alanlardir
ve toplam tork yardimiyla (i26 kural olarak negatif olmayan alan) mm?, yardimiyla
gerceklesen ise gore karsilastirilir;, MM tork olgegidir (MN m 1 mm’de); OA 7.5

diyagramindaki atesleme anlari arasindaki araliktir, mm).

Cizelge 4. 6 A Agisinda sin (¢+B)/cosp’nin Degerleri [22]

- Values of gin (g =+ PBlyecos f at b oof =
CHE] 0.2s | 0.25 | o.26 | e.27 | 0.28 | 0.28 | c.a0 | 0.31 | @*
0{--10 0 O 0 ] ] 0 0 — | 360
10 |+ | 0.215 | 0.246 | 0.248 | 0.220 | 0.221 | 0.223 | 0.225 | 0.227 | — | 350
20 | - | 0.419 | 0.423 | 0.426 | 0,429 | 0.432 | 0.436 | 0.432 | 0.442 — | 340
30 |41 0.605) 0.609 | 0.613 | 0.648 | 0.622 | 0.627 | 0.631 | 0.6361 — | 330
40 |+ 0.962 | 0.767 | 0.772 | 0.777 | D.782 | 0.788 | 0.793 | 0.798 ]| — | 320
50 |-+ 0.886 | 0.891 | 0.896 | 0.901 | 0.906 | 0.92 | 0.917 | 0.922— | 310
60 |4 | 0.972 | 0.976 | 0.981 | 0.985 | 0.990 | 0.995 | 0.999 | 1.004 | — | 300
70 j+(1.048 | 1.022 | 1.025 | 1.029 | 1,032 | 1.035 | 1.039 | 1.043 | — | 290
80 |+ | 1.027 | 1.029 | 1.030 | 1,082 | 1.034 | 1.036 | 1.038 | 1.040| — | 280
90 || 1 1 1 1 1 1 1 1 — | 270

100 |-+ 0.943 | 0.941 | 0.939 | 0.937 | 0.936 | 0.934 | 0.932 | 0.930] — | 260
110 |- | 0.861 | 0.858 | 0.854 | 0.851 | 0.847 | 0.844 | 0.840 | 0.837| — | 250
120 |+ | 0.760 | 0.756 | 0.751 | 0.747 | 0.742 | 0.737 | 0.733 | 0.728 | — | 240
130 | 4| 0.646 | 0.641 | 0.636 | 0.631 | 0.626 | 0.620 | 0.615 | 0.610| — | 230
140 |-+ | 0.524 { 0.519 | 0.513 | 0.508 | 0.503 | 0.498 | 0.493 | 0.488| — | 220
150 |+ | 0.395 | 0.391 | 0.387 | 0.382 | 0.378 | 0.373 | 0.369 | 0.364 | — | 210
160 || 0.265 | 0.261 | 0.258 | 0.255 | 0.252 | 0.248 | 0.245 | 0.242|— | 200
170 |- 0.133 | 0.131 | 0.129 | 0.127 | 0.126 | 0.124 | 0.122 | 0.121 | — | 190
180 || O 0 0 0 0 0 0o 0 — | 180
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M¢m torku bir makinenin ortalama indike torkunu gostermektedir. Gercek efektif tork

makine krank saftindadir.
Me = Mim Nm (4-22)

Nm Makinenin mekanik verimidir [22].

4.5 Krank Pinlerdeki Hareketli Kuvvetler

“Sira” ve “V” tipi makinelerin krankpinlerinin izerinde hareket eden kuvvetler analitik

olarak veya cizilerek belirtiimektedirler.

Sira tipi bir makinenin krankpininde bulunan degisken kuvvetlerin analitik sonucu;

R., =T7+P; (4.23)

P. = K+ Kgr ¢ krank, N tarafindan krank pinde mevcut degisken kuvvettir.

Kranksafttaki, cesitli pozisyonlarda Rcp sonug¢ kuvvetinin yoniu krank ekseni ile Rcp
vektorl arasinda kalan  acisi ile belirtilmektedir. W acisi asagidaki formuil yardimiyla

bulunmaktadir.
tan = T/P, (4.24)

Rcp sonug¢ kuvvetinin krankpin UGzerindeki hareketi tegetsel T kuvveti ve krank
tarafindan hareketli P. kuvvetinin vektorsel eklenmesi ya da konnektin rod doénen
kitlelerinin Kg . santrifiij kuvveti ve konnektin rod yardimiyla hareketli S kuvvetinin

toplaminin vektorsel olarak eklenmesi ile belirlenmektedir (Sekil 4.27).

Sekil 4. 27 Kuvvetlerin Yiklenmesi (a) Krankpin, (b) Kranksaft Uzamasi [22]
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Recp kuvveti Oc, noktasinin ucu ile (Sekil 4.27b) bir kutupsal grafigin formunda ki krank

acisina gore grafik olarak gizilmektedir.

T ve P, kuvvetlerinin toplami ile distiniilen R, kuvveti asagidaki gibi olusturulmaktadir

(Sekil 4.27a).

T pozitif kuvvetleri, yukari dogru olan koordinatlarin ekseninde negatif P. kuvvetleri ve
saga dogru olan vyatay eksende O, noktasinin u¢ noktasindaki diyagramdan
kesilmektedir. ilgili kranksaft acisi icim P.p sonug kuvveti, T ve P, kuvvetlerinin toplam
vektoru grafik olarak belirlenmektedir. Sekil 4.28 ¢»=0, ¢1=30° ve $n3=390° agilari igin
Rcp kuvvetinin gizimini gostermektedir. Kranksaftin diger pozisyonlarindaki kuvvetler

benzer sekilde gizilebilmektedir.

Kutupsal diyagrami olusturmak igin P., sonug¢ kuvvetinin sonu, diz egim ile acilarin

arttirilmasi yardimi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4. 28 Krankpin Yiiklemesinin Kutupsal Diyagraminin Cizilmesi [22]

Sekil 4.28b deki krankpin yukinin kutupsal diyagrami, ¢, S ve Kgr . kuvvetlerinin

vektorsel olarak eklenmesi ile olusturulmaktadir. Sekil 4.28b deki S kuvveti, T ve K
kuvvetlerinin vektorsel olarak eklenmesi ile belirlenmektedir (S =./T? +K? ). Krank

acicl ¢13=390° olarak kullanildiginda S;3 kuvvetinin ilgili agisinin vektorl sonuglar
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gorilmektedir. S kuvvetinin analitik olarak ilk hesaplamasinda Kg. kuvveti Sekil 4.28c
‘de eklenmektedir. Krank boyunca degisken Kg. santrifij kuvveti, aralikli olarak
konnektin rod ekseni boyunca degisken S toplam kuvvetinin vektérsel olarak eklenmesi
ile Sekil 4.28c’de ki gibi ylklenen krankpinin olusturulan kutupsal grafigi asagidaki gibi

olusturulmustur.

Krank yarigcapina esit ve kabul edilir 6lcekte hesaba katilan bir dairenin sahip oldugu
yaricap, hareketsiz oldugu farz edilen bir ana saft yataginin merkezi olarak gosterilen O
noktasindan cizilmektedir. Diger dairenin yaricapi, UON’da krankpinin merkezinde
belirtilen O’ noktasindan benzer dlgekle alinan konnektin rod uzunluguna esit olarak
cizilmektedir. O noktasinin merkez oldugu daire esit parcalara (genellikle 12 ya da 24
parca olarak) bollinmektedir. Isinlar, O’ noktasindan cizilen daireyi kesene kadar
bolinmis noktalar boyunca O noktasindan gizilmektedir. Bu isinlar silindir eksenini
doéndiren makinelerin iliskili pozisyonlarini belirtmektedir. Silindir kranksaftin agisal
hizinin karsihgl ayni esitlikteki agisal hizda doéndirialdugi disunidlmektedir. Cizilen
isinlarin uglarindaki baglanti noktalari bizlere 0’1’2 ve 0’2" bolumlerini saglamaktadir.
Bu bolimler, belirlenmis kranksaft agilarinda konnektin rodun pozisyonlariyla iligkilidir.
S vektor kuvvetleri (Sekil 4.28c’de gosterilen ¢y3=390° deki S;3 ve ¢»3=690° deki S,3
kuvvetleri) S kuvvetinin vektoriiniin isaretini hesaba katarak alinan belirli Mp dlgegi ile
konnektin rod ekseninin yoniinde O’ noktasindan kesilmektedir ve vektorin sonu diz
cizgi ile baglanmaktadir. Olusturulan egim, O’ noktasindaki S kuvvetinin uglarinin

kutupsal diyagrami olarak bilinmektedir.

Sonug kuvveti R.p'yi bulmak amaciyla O’ ucu, ayni Mp dlgegi ile alinan Kg (sabit deger
ve yonde) kuvvetinin degeri yardimiyla dikine yer degistirilmelidir. Olusturulan O,
noktasi krankpin Gzerinde hareketli Rc, sonug kuvvetlerinin kutupsal diyagramin ucu

olarak bilinmektedir.

Krankin herhangi bir pozisyonu icin (6rnegin pozisyon 23) vektorsel olarak eklenen S ve

Krc kuvvetleri, O, ucundan 023 vektoru olarak cizilmektedir. OO’ =K R c Ve

0’3 = S ,3vektorlerinin toplami olan bu vektdr, arastirilan Rep 23 kuvvetinin yonu ve

degerine karsilik gelmektedir.
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Bu nedenle, S kuvvetinin kutupsal diyagramin taslagindaki noktalara gore
koordinatlarinin (O, ucu) baslangi¢c noktasina bagh olan vektorler, kranksaftin belli
acilarda krankpindeki degisken kuvvetlerin yoni ve degeri ile anlatilmaktadir. O. ucu

krankpinindeki bilkilme ve kranksaft uzamasinda saglanan degisken sonug¢ kuvvet

R th=? cp t K R c (Sekil 4.27b) O noktasina Ky c=—mch2 krank donen kutlelerinin

atalet santriflj kuvvetinin degeri ile dikey olarak yer degistirilmelidir. Sekil 4.28b,c
$13=390° agisi igin Ry, sonug kuvvetinin gizimini gostermektedir. Analitik olarak kuvvet

asagidaki gibidir (Sekil 7.6b).

Ry, =+T7+K?

b.th (4.25)

Burada Kpnh=P+Kg =K+Kg c+Kgr =K+Kg krank boyunca uzayan krank saftin Gzerindeki

degisken kuvvettir (Sekil 4.28b ¢y=30°"de Rih1 kuvvetinin gizimini gostermektedir).

Rep

ﬁml‘.'_ll:i . | |
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'Ec,p mean

0 2 4 § 8 woXizowo5 B 20 22 %

i 1 ] 1 - 1 ] 1 J

G 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720¢°

Sekil 4. 29 Kartezyen Koordinatlarda Krankpin Yuk{ntn Diyagrami [22]

Zaman basina elde edilen ortalama R¢pm kuvvetini ve ayni zamanda onlarin maksimum
Rcp max V€ Rep min degerlerini belirlemek igin, kutupsal diyagram kranksaft degisiminin
(Sekil 4.29) fonksiyonu olarak Kartezyen koordinatlari icerisinde yeniden olusturulur.
Bu amacla, krank acisi krank saftin her acisi icin yatay eksende ve dikey eksende
kutupsal diyagramdan alinan R, sonug¢ kuvvetinin degeri kesilmektedir. Grafik
cizilirken Rcp’'nin tim degerleri pozitif alinir. Rcp.m sonucunun ortalama degeri R p=f(¢)

egiminin altindaki alanda hesaplanarak bulunmaktadir.
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Vee tipi makineler. Vee tipi makinelerin krankpininde degisken sonug¢ kuvvetler
belirtilirken konnektin rodun hareketi i¢in verilmesine uygunlugu krank saft ile

birlesiktir.

Mafsalli konnektin roda sahip Vee tipi makineler i¢in (sadece bir konnektin rod krank
pin ile birlesiktir) krank pindeki degisken R.ps sonug kuvveti sol ve sag konnektin
roddan (Sekil 4.30) iletilen Ts ve P toplam kuvvetlerinin vektorsel olarak eklenmesi ile

belirlenmektedir.

R psy = JTs + P% (4.26)

Ts ve P kuvvetleri makinenin atesleme dizen igin hesaba katilarak tablo metodu ile

belirlenmektedir.
T, =T, +T, (4.27)
Pes=Pcit Per=Ki+ Krcit Ki+ Krer=Ks+ Kges (428)

Vee tipi makineler krank saft acilari saat yoninde kranksaft dontsiinde kranksaft
basinda goruldiigli gibi sol tarafta bulunan UON ile ilgili olarak birinci krankin

pozisyonundan numaralandirilmaktadir.

Right
Left LyeLnaerF

Sekil 4. 30 Vee Tipi Bir Makinede Kranksaftin Krankpininde Kuvvetlerin Degisimi [22]
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Bir krankpin boyunca yerlesen benzer konnektin rodlar ile Vee tipi makineler igin,
krankpinin uyumlu bdélumlerinde hareketli Rcpr ve Rcpi sonug kuvvetleri, sira tipi
makinelerde oldugu gibi ayri ayri belirlenmektedir. Kranksaft uzamasinda hareketli Ry 5
sonu¢ kuvvetinin kabataslak belirlenmesi icin mafsalli krank mekanizmasinin
krankpininde hareketli konvansiyonel R.p; kuvveti hesaplanmaktadir. Rcp; kuvveti,
mafsalli konnektin roda sahip bir makine ile ayni sartlarda konnektin rodlarin

deplasmani ihmal edilerek belirlenmektedir. Bu durumda;
R ths= R cprt K ge (4.29)

Vee tipi makinelerin kranksaft uzamasinda ve krankpinde ki ylklerin kutupsal

diyagrami sira tipi makinelerde oldugu gibi ayni yolla gizilmektedir [22].

4.6 Ana Saft Yataklarinda Degisken Kuvvetler

Ana rulman saft yataklarindaki (Sekil 4.31a,b) degisken Ry sonug yukleri iki bitisik
uzama ile iletilen kuvvetlere yonelme de zit olmasina ragmen vektorsel olarak

kuvvetler esitligi ile belirlenmektedir.

R mj= R lth.i + R lth.(i+1) (4.30)

Burada Rt = -Rn,i 2/L ve R'in,i+1) = -Ren,(i+1) l1/L sirasiyla bu uzamalar arasinda ana saft
yataklarina yerlestirilen i’inci ve (i+1)'inci uzamalardan iletilen kuvvetlerdir; |, ve |,
bitisik ana saft yatagl ve krankpinin merkezleri arasindaki kranksaft eksensel

uzakhklaridir, L bitisik ana rulman saft yataklarinin merkezleri arasindaki uzakliktir.

e e —
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Sekil 4. 31 Ana Rulman Saft Yatagi (a) Kranksaft Diyagrami, (b) Ana Rulman Saft
Yataginin Kuvvet Yiklenmesinin Diyagrami [22]
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Simetrik uzamalar ile; Rt i=-0,5 Rn,i, R'th,(i+1) = -0,5 Rin,(i+1) dir.

R mi=-0,5( R i+ R ‘) (4.31)

fc 50 ~=3c-Fo-2o-d4p-Io

! 480° | 240° 5

@y =720~ 480=247°

Sekil 4. 32 Dért Zamanli Sira Tipi Alti Silindirin ikinci Saft Yatagindaki Yiikiin Kutupsal
Diyagrami [22]

Rm; kuvvetinin kutupsal grafigi bir noktada (Sekil 4.32) ¢akisma ile olusturulan O
ucunun bitisik krank pinlerindeki yuklerin  iki kutupsal diyagram yardimiyla
cizilmektedir. Krank saftin belli acilari icin ana saft yatagindaki yiklerin gosterdigi
kutupsal grafigin grafik olarak noktalari makinenin atesleme anindaki uyumunda
kranksaft uzamasinda es zamanli degisken diyagramlarin ¢ifter olarak Ry, kuvvetlerinin
vektorsel olarak eklenmesiyle belirlenmektedir. Sonug vektoérlerinin her biri ters isaret
ile R ikili kuvvetini géstermektedir. Krank saft agilarinin biuytumesi gibi diiz egim ile

sonug vektorlerinin uguca baglanmasi kutupsal grafigi olusturmaktadir.

sonu¢ kuvvetini belirlemek igin bu diyagramlarin yardimi ile Ry, krank pinlerdeki

ylkleri gésteren kutupsal diyagramlarin 6lceginin yarisina indirgenen diyagram olcegi
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ve O¢ ucu boyunca egimden yonlendirilen vektorler ve i’inci silindirin krank agisini

veren ana saft yatagina uygulamaktadir.

Sekil 4.32, atesgleme sirasi 1-5-3-6-2-4 olan 4 zamanli ve sirah 6 silindirli bir makinenin

ikinci ana saft yatagindaki yiklerin kutupsal diyagramin yapisi 6rneklenmektedir.

Ana saft yataginda degisken sonug kuvvetleri analitik olarak hesaplanabilmektedir.

Rm.j = VTc2 + Kc2 (432)

Burada T.ve Kcsirasiyla i’inci krankin T ve K eksenlerinde tahmini R’y i ve R'ih (i+1) kuvvet

toplamidir.

Tic ve Kic asagidaki (Sekil 4.31b) belirlenmektedir. i'inci krankin T ve K eksenlerine R’

kuvvetinin tahmini séyle olacaktir.
T. =-05T,

K 0,5K

'p,th,i = U9 i
(i+1)’inci krankin T ve K eksenlerine R’y (i+1) kuvvetinin benzer tahmini s6yle olacaktir.
Ti;-l =-05T;,
Ko = 05K i

Daha sonra i’inci krankin T ve K eksenlerinde belirlenen T’i,; ve K'p tni+1) tahminler su

sekilde olacaktir.
T (+1)7 = T'is1€OSY, = -0,5T;41 COS Y,
T 1)k = T2 SinYe = -0,5Ti1 sinYc
K’ p,thii+1)T = -K'p,th(i+1) SINYc = 0,5K th(i+1) SINYc
K’ p,th(i+1)k = -K'p th(i+1) €05 Ye = 0,5K th(i+1) €OSYc
Burada Y. i’inci ve (i+1)’inci silinderin kranklari arasindaki agidir.

i'inci krankin T ve K eksenlerindeki tim tahminlerin toplamini sirasiyla su sekilde

belirtebiliriz.
Te=Ti+ Tyt + K'pthieryr = - 0,5 (Ti + Tisr coSYc-K'p th(iv1) SINYe) (4.33)
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Ke=K'p,thi + T sk + K'peniisn)k = - 0,5 (Kpeh,i + Tisx SINYe +K'p th(i+1) cos Ye) (4.34)

Cizelge 4. 7 Kranksaftin Farkli Agilari igin Bazi Degerler [22]
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Sekil 4. 33 Ana Saft Yataginda Yukin Diyagrami (a) Karsi agirligi Hesaba Katmadan), (b)
Karsi Agirlik ile Kranksaft [22]

Kranksaftin farkl acilari icin T, ve K. belirlemek Cizelge 4.33 formunu olusturmak icin

uygundur.
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Cizelge 4.33 zamanin baslangicindan 1 numarah silindirin  krank agisina karsi

birlestirilmektedir.

drve g1 donme acilar ve bilesik kuvvetik atesleme anindaki agisal deplasman hesabini
olusturularak belirlenmektedir. Y. =0, 90, 180°, vs. krank arasindaki acilarla yaratilan

tablo daha basittir.

Kranksaftin farkli agcilari icin alinan T. ve K. degerleri, i’inci silindirin T ve K
koordinatlarinda ana rulman saft yataginda olusan hareketli Ry, kuvvetlerinin kutupsal
diyagramini gizmek igin kullanilmaktadir. Diyagram, krankpindeki yuklerin kutupsal

diyagrami gibi ayni sartlarda ¢izilmektedir.

Vee tipi makinelerin ana rulman saft yataginda olusan hareketli Rn; kuvvetinin
belirlenmesi ve bu kuvvetler i¢in kutupsal diyagramin gizilmesi, sirali makineler igin ayni
sekilde basarilmistir, ancak iki silindirden olusan toplam kuvvetler tarafindan her bir
uzamanin degisimi hesaba katiimalidir. Grafige gére Rmj m, Rmj max V& Rmj. min'un
belirlenmesi ve Ry = - ¢ (Sekil 4.33a) Kartezyen koordinatlarinda Ry (Sekil 4.32)
kuvvetinin kutupsal grafiginin yeniden yapilandiriimasi R¢, kuvveti igin grafigin yeniden

yapitlandiriimasi ile durum olarak ayni sartlarda uygulanmaktadir [22].

4.7 Kranksaft Saft Yataklari ve Pinlerin Kullanilmasi

Kranksaft pinleri ve saft yataklarindaki ylklerin kutupsal grafigi krankpinler ve saft

yataklari tarafindan grafik ciziminde kullanilabilmektedir.

Bu grafikler yaglama deliklerinin tam anlamiyla yerlestirilmesi icin ana saft yataklari ve
krankpinlerin az ve ¢cok olarak yiliklenmesini belirlemek icin uygunluk yaratmaktadir.
Kullanildigi varsayilan biitiin ¢cember Uzerinde kullanilan resimli simge ile olusan

grafikler formu grafikler saft yatagi ya da krankta degisken kuvvetler oranindadir.

Bir krankpinin kullanilan grafigi (Sekil 4.34) asagidaki gibi Sekil 4.32’de gosterilen
kutupsal grafik kullanilarak cizilmektedir. Bir daire cizilerek herhangi bir oOlgek icin
krankpin orneklenmektedir. 12 ve 18 esit bolimde O.1 ve O.2 isinlari tarafindan daire
boliinmektedir. Daha aciklamak gerekirse ¢izim, uygulanan kuvvetteki noktadan
krankpin ¢emberi Gzerinde her iki yonde de 60 derece ile cevrelenen R, kuvvetinin

her vektoérinin etkisi tzerinde varsayilarak gergeklestirilmektedir. Bunula birlikte her
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1sin boyunca (6rnegin O.11 1sin1) degisken kuvvetlerin degerini belirlemek igin izlenen

asamalar su sekildedir.
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Sekil 4. 34 Krankpin Kullaniminin Cizilmesi [22]

(a) Paralel olarak kutupsal grafikte kullanilan grafikten isinlarin aktarimi;

(b) Oc11 1sininin yoniinde kullanilan yukleri Greten hareketli Rc i kuvveti ile krankpinde

(Oc11 1sininin her yoniinde)olusturulan boélimler ile kutupsal grafige istinaden;

(c) Oc11 isininin bélumleri icerisinde degisken her bir Rcp; (Oc11 1sininin bélimleri
icerisinde U¢ kuvvet birlikte degiskenlik gostermektedir. : Oc11 isiniigin Rep 13, Rep 14 Ve
Rcp 15) kuvvetlerinin degerini belirlemek ve Rep5i (Rcpsi= Rep13+ Rep1a + Rep1s)'in sonug

degerini hesaplamaktadir;

(d) Merkez boyunca daireden ileri gelen O.11 1sini boyunca kullanilan grafikte secilen

Olgege gore Rcp5i ‘nin sonug degerini kesmek;

(e) Her bir iginin (Ornegin, O.1 isininin bélimleri icerisinde degisken R, 13 04 ve OS5
isinlarinin bélimlerinde degisken olmayan kuvvetler disinda bitin kuvvetler Rcp;)

boliimleri icerisinde degisken kuvvetlerin sonug degerlerini ayni sekilde belirlemek;
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(f) Krank pin kullaniminin diz egim karakteristigi ile uzunlugun sonuna baglanma ve

Rcpsi ‘nin sonug degerlerine gore secilen drnekte ilgili her bir 1sin uzunlugunda kesmek;

(g) OA ve OB kutupsal grafiklerinde limitli tanjantlarin kullanilan grafige aktarimi ve
bu tanjantlardan 60°’de O,A’ ve OB’ isinlarinin gizimi, kullanilan krankpin egiminin sinir
noktalarini (A” ve B”) belirlenmesi. Bir yaglama deliginin ekseni genellikle bu noktalara

yerlestirilmektedir.

Rcp 5 ‘nin sonug degerlerini daha kolay hesaplamak icin her bir isin boyunca hareketli
Rcp i kuvvetlerinin degerlerini ve onlarin toplamini kapsayan bir tablo (Tablo 9.5)

cizilmelidir.

Bir ana rulman saft yatagi icin kullanilan grafik benzer sekilde olusturulmalidir [22].
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BOLUM 5

PiSTON-BIiYEL-KRANK MEKANiIZMASI DiNAMiK ANALiZ ORNEGi

Krank biyel mekanizmasinin teorik anlatiminin 6érneklendirilerek pekistirilmesi amaciyla
piston-biyel ve piston-biyel- krank sistemine patlama aninda uygulanan 100 N’luk

kuvvet ile dinamik analiz gerceklestirilmistir.

A

Oncelikli olarak piston-biyel mekanizmasi incelendiginde sistem bir biitiin ve kesit

0000 0050 0.100{m)
N

0905 0.075

Sekil 5. 35 incelenen Piston-Biyel Mekanizmasi

olarak ele alinmaktadir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de mekanizmanin digim noktalari ve

sonlu elemanlari gosterilmektedir.
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Sekil 5. 36 Piston-Biyel Mekanizmasinin Kesidinin Sonlu Elemanlari ve Digiim Noktalari

0 050 0100 () z X
I

0025 073

Sekil 5. 37 Piston-Biyel Mekanizmasinin Sonlu Elemanlari ve Diglim Noktalari
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Patlama aninda piston ylizeyine uygulanan 100 N’luk kuvvetin olusan sekil degistirme
etkileri ve baglanti deplasmani Sekil 5.38’de gorilmektedir.

g st 1100 z X
N

Sekil 5. 38 Piston-Biyel Mekanizmasinin Piston Yiizeyine Uygulanan Kuvvet ve Etkileri

Uygulanan 100 N’luk kuvvet sonucunda sistemin maruz kaldig1 gerilmeler Sekil 5.39 ve
Sekil 5.40’da da gorildigu Uzere biyel kolunun boyun bdlgesinde yogun olarak
gbzlemlenmektedir. Bileske gerilme degerleri 223,45 Pa ile 4,2361x10° Pa arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Biyel kolunun bir boyun bdlgesinin simetriginde ayni oranda gerilmenin
gerceklesmemesinin nedeni biyelin agili olarak hareket etmesidir (Sekil 5.40 ve

Sekil 5.41).

Bir sonraki bolimde karsilasilan bir arizada da érneklendirilecegi lizere bu gerilmenin

sonucunda biyel kollarinda kopma meydana gelebilmektedir.
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Maksimum Gerilme

0 050 L0)
N .

0025 0075

Sekil 5. 39 Piston-Biyel Mekanizmasinin Kesidinin Toplam Gerilmeleri

Maksimum Gerilme

00 0450 0.400(rm)
I .

0025 0075

Sekil 5. 40 Piston-Biyel Mekanizmasinin Toplam Gerilmeleri
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0.000 0.050 0,100 m) z
N

0.025 0.075
Sekil 5. 41 Piston-Biyel Mekanizmasinin Diger Yizeydeki Toplam Gerilmeleri
Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de gaz basinci ile kranktan gelen basma etkisinin yarattigi piston

hareketi sonucunda yer degistirme kolaylikla gorilmektedir.

0.0 ()

0.023 0.075

Sekil 5. 42 Piston-Biyel Mekanizmasinin ilk Sekil Degistirme Ani
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0,100 ()

Sekil 5. 43 Piston-Biyel Mekanizmasinin Sonraki Sekil Degistirmesi Ani
Sistemin gerilme enerjisi de yine boyun bdlgesinde maksimum degerine ulasmaktadir

ve gerilme enerjisi degerleri 1,7223x10™° J ile 2,5478x10” J arasinda degiskenlik

gostermektedir.

618e:
2830%-8
1.7223e-15Min

0000 050 0.100 )
I I ]

0.025 0.075

Sekil 5. 44 Piston-Biyel Mekanizmasinin Toplam Gerilme Enerji Degerleri
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Piston-biyel mekanizmasinin kranka etkilerini incelerken kullanilan sistem igin kabul
edilen verilerden bahsedilirse birim sistemi metrik sistemidir. Agilar derece, donme hizi

rad/s ve sicaklik selsius olarak kullaniimaktadir. Ornek alinan sistemin hacmi

9,4724x10™ m? ve kiitlesel agirligi da 7,4359 kg’dir.
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Sekil 5. 45 Piston-Biyel-Krank Mekanizmasinin Sonlu elemanlari ve DiGgiim Noktalari
Patlama aninda piston ylizeyine uygulanan 100 N’luk kuvvetin olusan sekil degistirme

etkileri ve baglanti deplasmani Sekil 5.46’de gorilmektedir. Krankin bir ucu sabit

destek olarak varsayilmaktadir.

Sekil 5. 46 Piston-Biyel-Krank Mekanizmasinin Piston Yizeyine Uygulanan Kuvvet ve
Etkileri
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Sistemin kranka etkileri incelendiginde uygulanan 100 N’luk kuvvet sonucunda sistemin
maruz kaldigi gerilmeler Sekil 5.47°de da gorildigu Uzere biyel kolunun boyun
bolgesinde yogun olarak gozlemlenmektedir. Piston Uzerindeki gerilmeler yaklasik
olarak 1,0779X10° Pa ile 1,3857x10° Pa arasinda degismektedir. Ayrica piston ile

biyelin baglanti bolgesi de kritik gerilmeye maruz kalmaktadir. Sistemin bileske gerilme

degerleri 228,02 Pa ile 1,3857x10° Pa arasinda degiskenlik gstermektedir.

170235
6.1638e5

22002 Min

Sekil 5. 47 Piston-Biyel-Krank Mekanizmasinin Toplam Gerilmeleri

Secilen sistemin analizinde malzeme olarak celik secilmistir. Sistem analizi yapilirken
incelenen mekanizma 6ncelikle sonlu eleman agina béliinmektedir. isometrik
resimlerden de goriilecegi lizere sonlu elemanlar ve diguim noktalari (nodlar)
gosterilmektedir. Ayrica analiz, sistemin bitin ve yarim olarak boélinmesi ile
gerceklestirilerek kuvvetler sonucu olusan gerilmelerin sonuglarini  gérmemizi

saglamaktadir.
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Sekil 5. 48 incelenen Piston-Biyel-Krank Mekanizmasi

Cizelge 5. 8 Analiz Verileri

Definition
Type DesignModeler
Length Unit Milimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Properties
Volume 947248004 m’
Mass 14358 kg
Statistics
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 171687
Elements 552660
Mesh Metric None

Analiz verilerinden de gorilecegi Gizere sistem 771687 digim noktasi ve 552660 sonlu

elemana bolinmektedir.
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Gizelge 5. 9 Analiz Sonug Verileri
bbject Namel U;;pe;' vannec-t'in“g- Rod &'I Piston Head &

Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Properties
Volume 8.1497e-004 m® 1.3228e-004 m?
Mass 6.3975 kg 1.0384 kg
Centroid X 0.15566 m 0.12541 m
Centroid Y -2.5215e-003 m -2.076e-007 m
Centroid Z -4,7593e-003 m -0.19119m

Moment of Inertia Ip1 1.1055e-002 kg-m? 1.187e-003 kg'm?
Moment of Inertia Ip2 2.735e-002 kg-m? 1.1776e-003 kg-m? |

Moment of Inertia Ip3 2.707e-002 kg-m? 1.087e-003 kg'm? |
Statistics ’
Nodes 709463 62224
Elements 512216 40444
Options
'Environment Temperature | 22.°C
Definition
Type Force Displacement Fixed Support
Define By Vector Components
Magnitude | 100. N (ramped)
Type | Equivalent (von-Mises) Stress| Strain Energy] Total Deformation |
By Time
Results
Minimum 228.02 Pa 1.0683e-016 J 0.m
Maximum 1.3857e+006 Pa 3.2336e-008 J| 1.0449e-006 m
Minimum Occurs On Piston Head & Upper Connecting Rod &
Maximum Occurs On Upper_Connecting_Rod_& ] Piston_Head & |

_Structural Steel > Constants
Density| 7850 kg m*-3
| Coefficient of Thermal Expansion| 1.2e-005 C*-1 |
’ Specific Heat| 434 J kg-1 CA-1
Thermal Conductivity |60.5 W m”-1 C*-1 |
b Resistivity | 1.7e-007 ohm m |
Compressive Yield Strength Pa | Tensile Yield Strength Pa

2.5e+008 | 2.5e+008 ,
Young's Modulus Pa | Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa| Shear Modulus Pa
2.e+011 0.3 1.6667e+011 7.6923e+010

Cizelge 5.9'da da gorildigl gibi sistem iki parca olarak biyel ve piston baglantilar
olarak sonug¢ vermektedir. Verilerden kitle merkezleri, atalet momentleri, digim

noktalari ve sonlu elemanlarin sayisal degerleri gériilmektedir.

Young’s Module olarak gikarilan sonugla bahsedilen elastisite moddlu (E), birim uzama

(€) degeri ile carpildiginda gerilme degerini (o) vermektedir (o= E. €).
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Enine kisalma degerinin boyuna uzamaya orani olarak verilen Poisson orani (y) 0,3 ‘diir.
Sistem Ui¢ boyutlu olarak distnildiginde daralip genisleme (hacim) modili olarak
adlandirilan Bulk modulii (B) degeri de 1,6667x10'"dir. Shear modil olarak
adlandirilan kayma modlii (t) degeri de 7,6923x10'”dur.

Analiz sonucunda sistemin basma ve ¢ekme akma gerilmesi;
c5A|<=2,5x108 Pa=2548,4 kg/cm2 ve Emniyet katsayisi s=1,5 ‘dir.
Gemn = Oak/s = 1699 kg/cm? olmaktadir ve sistemimiz emniyetlidir.

Cizelge 5. 10 Devir Sayilarinda Birbirini izleyen Gerilme Degerleri

Alternalting Stress Pa| Cycles |Mean Siress Pa
3.999e+009 10 0
2.827e+009 20 0
1.896e+009 50 0
1.413e+009 100 0
1.069e+009 200 0
4.41e+008 2000 0
2.62e+008 10000 0
2.14e+008 20000 0
1.38e+008 1.e+005 0
1.14e+008 2.e+005 0
8.62e+007 1.e+006 0

Cizelge 5.10’da gosterildigi gibi sistemin belirli devir sayilarinda ki birbirini izleyen

gerilmeler 8,62x10’ Pa ile 3,999x10° Pa degerleri arasinda degiskenlik gbstermektedir.

Sonu¢ olarak gerek piston-biyel mekanizmasinin gerekse piston-biyel-krank
mekanizmasinin dinamik analizi maksimum gerilmenin biyelin boyun bdlgesinde
yogunlastigini gostermektedir. Ayni bolgenin diger kisminda ayni gerilmenin
¢ikmamasinin nedeni de pistonun krankla yapmis oldugu radyal hareketidir. Ve

genellikle arizalar maksimum gerilmenin yasandigi bélgelerde olusmaktadir.
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BOLUM 6

GEMI DiZEL MOTORLARI ARIZALARINA GIiRiS

Gemilerin dizel motorlarindan beklenen performansi saglamak amaciyla ideal calisma

sartlarinda yapilan periyodik kontroller, bakim-tutumlar ve miidahaleler 6nemlidir.

Gemilerin sevki icin ilk hareketin verildigi, sevkinin saglandigi ve teknik bakimlarin
yapildigi yer makine dairesidir. Yakit sistemleri, yaglama yagi sistemleri, hareket havasi
sistemleri, temiz su sistemleri, sogutma suyu sistemleri, pis su sistemleri gibi
donanimlarin montaj, bakim-tutum islemleri makine dairesinde gergeklesen glnlik

rutin operasyonlardir.

Gunlmuz teknolojisi ile gemilerin makine daireleri de insansiz olarak sevke olanak
saglayabilse de olasi arizalarda insan midahalesine gerek duymaktadir. En basitinden
seperatorlerde basing distp yiukselmesinden gerceklesen acil durma (emercensi stop)
durumlarinda alarm ¢almasina ragmen midahale edilmezse sistemler yakitsiz kalarak

makine durur geminin elektrik Gretimi ve sevki durabilir.

Otomasyon sistemlerine ragmen gemilerin makine dairesindeki sistemlerde karsilasilan
arizalardan korunmak icin dlzenli olarak kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
Vardiyali sistemlerle calismamasina ragmen rutin olarak alinan iskandil degerleri,
sicaklik degerleri vs. ile olasi arizalar daha gerceklesmeden 6nlenmis olabilmektedir.
Otomasyon sistemine glivenilerek gerekli kontroller yapilmadiginda daha 1 yasini
doldurmamis gemilerde bile ana makinede yatak sarma arizalarina rastlanabilmektedir.
insansiz makine dairelerinde bile insan &nemli bir yer tutmaktadir. Planli bakim tutum

ile sistemlerin galisma saatlerine gore gerekli miidahaleler (overoller, temizlikler,
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kontroller, vs.) yapilarak makinede isleyis normal seyrinde devam ettirilmeye c¢ahsilir.
Gunlmuzde ekonomik hamlelerin énemine gore planh bakim tutum islemleri dnemli
rol oynamaktadir. Gerceklesen arizalar ile can ve mal kaybina donisen kazalar

olusabilmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi olasi ufak bir arizada dahi gemiyi bir sistem olarak
disindligimuizde telafisi zor ve maliyetli olabilecek aksakliklara neden olmaktadir.
Bunun gibi sorunlar makinenin émriine, personelin bakim-tutum ile bilgisine, dikkatine,
dizenli kontrollerine gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Personel ne
kadar bilingli olup ne kadar isini dikkatli yaparsa makinede gerceklesebilecek olan

arizalar en aza indirgenebilmektedir.

Elbette ki gemi makine daireleri de sonucta bir sistemdir ve her sistemde montajdan
dahi kaynaklanabilecek aksakliklar olabilmektedir. Bu yilzden dUretici firmalardan
garanti alinmaktadir. Fakat tim gemi personeli sikintili aksakliklarla karsilasmak
istemez. Bu ylzden rutin kontrollerini elinden geldigince dikkatli yapmaktadir. Clinki
olasi arizlar kendi canina bile mal olabilmektedir. Ayni zamanda gemi makine
personelinin kalitesi arizaya miidahalesi ile belli olsa da ariza gerceklesmeden 6ngori
yapip operasyonunu gercgeklestiren personelin yetenekleri daha kolay goze

carpmaktadir.

Yasanabilecek arizalarin énceden tahmin edilmesini saglamak igin oncelikle glinlik
gozlemler ve makineden okunan degerler diizenli olarak kaydedilmelidir. Bunun
yapilabilmesi icin gemilerde “makine jurnali” olarak bilinen isletme kayit defteri
tutulmaktadir. Gunlik rutin olarak alinan ana makine ve yardimci makineler ile ilgili
degerler diizenli olarak bu deftere islenir. Ayni zamanda yapilan ginlik islerle birlikte
olasi arizalarda en o sistem icin hangi islemin yapildigi kolaylikla gorlebilir. Makine
jurnaline ana makine ve yardimci makinelerin calisma saatleri, basing ve sicaklik
degerlerilemme havasi, ilk hareket havasi, sogutma suyu, yaglama yagi, vs.)tirbin
devri ile giris cikis sicakliklari, geminin seyir hizi ve devri, kazan ve pervane ile ilgili
degerler duzenli olarak kaydedilmelidir. Makinelerin kullanim kitapciklarindaki
optimum deger araliklari ile birlikte jurnale islenen degerler karsilastirilarak degisimler

incelenmektedir. Anormalliklerde yerinde tespit ile gerekli miidahaleler yapilmaktadir.
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Arizalarin farkina varilmasinin bir baska yolu da makinenin ilk hareketinde ve g¢alisma
aninda meydana getirdigi seslerdir. Gemi makine isletme mihendisleri ve personelleri
glriltili makine dairesinde duyduklari seslere asinadirlar ve olasi bir anormal seste
gerekli midahale igin arastirmalara baslarlar. Sesin yeri saptandiktan sonra olabilecek
ariza hizli bir sekilde tahmin edilip gerekli tedbirler alinir. Bu anormal sesler genellikle

vuruntu, carpma, vinlama, 6tme ve siirtme seklindedir.

Gemi makinelerinde ki arizalarin fark edilmesi igin gemi makine dairesinde ¢alisan tim
personel duyu organlarini iyi kullanabilmektedir. Gorme duyusunu kullanarak duman,
yag, yakit, su, vs. sizintilari tespit edilir. Koku duyusu ile yanik kokusu gibi yayiimalari
fark edebilirler. Dokunma duyusu ile asiri 1sinma, sizinti, civata torklari kontrol
edebilirler. Duyma duyusu ile makine dairesindeki anormal sesler fark edilir. Yeri
geldiginde de tatma duyusu ile sizintinin ne oldugu anlasilir, Uretilen temiz suyun

tuzlulugu icin 6n kaniya varilir.

Makine dairesi tecriibe 6nemli bir avantaj olsa da stirekli olarak gdzlem yaparak mantik
ylriterek merak edip arastirarak kendisini gelistiren bir isletmeci arizalara yerinde

mudahale ederek olasi arizalari en aza indirgeyerek aksakliklari giderebilmektedir [1].

6.1 Segmanlarda Karsilagilan Arizalar

Gemi dizel motorlari tasarlanirken ve gerekli bakim tutumlar yapilirken 6l¢timlerin
onemi her an karsimiza ¢ikmaktadir. Segman, pistonun Uzerine takili olan silindir
gomlegi ile piston arasinda bulunan ve contanin gorevini yapan bir parca olarak
adlandirilabilmektedir. Bilindigi Gzere metallerin birbirine strtmesi kotl sonuglara
neden olmaktadir. Bu ylizden piston silindir gomlegine sirterek hareket etmeyip
aradaki ince segman sayesinde metaller birbirine siirtmemis olur ve bu segmani motor
surekli yaglayarak asinmasini en aza indirmeye calisir. Segman kirillgan bir parca
degildir diizenli bakim tutumla tasarim 6mri boyunca motor icerisinde islevini gordr.
islevini kisa siirede yitirmesinin sebepleri motorun hararet yapmasi, gerektiginden
uzun slre yag degistirmemek, cok devirli kullanim, atesleme sistemi arizalarina
zamaninda midahale etmeyerek motoru vuruntulu kullanmak, yaglama sistemi

arizalarina ragmen gerekli bakim tutumu yapmamak ve layner ¢aplarinda ki yiksek
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degerlerdir. Sekil 6.49°da gosterildigi gibi segman kirilmalari genellikle anormal

hareketler sonucunda olusan arizalardir.

Sekil 6. 49 Segman Kirilmalarina Ornekler

6.2 Dizel Motor Yataklarinda Karsilasilan Anizalar

Gemi dizel motorlarinda yatak arizalarinda en ¢ok “yatak sarmasi” olarak bilinen
hasarlarla karsilasiimaktadir. isletme hatalari, diizenli bakim tutum aksaklklari, calisma
saati dolan parcalarinin zamaninda degistiriimemesi, yataklarin yagsiz kalmasi ve yagda
su oraninin artmasi gibi nedenlerden o6tiri dizel motor yataklarinda ciddi hasarlar

gozlenmektedir.

Yatak sarmasi arizalarinin bir nedeni de kepin ovalite 6lclstnin ylksek olmasidir.
Ovalite yliksek olunca yatak ceneleri olmasi gerektiginden daha fazla acilarak yag
filminin incelmesine sebep olmaktadir. Bu nedenden dolayi krank, krank yataginda
sirtiinmeye baslar ve ariza asagidaki resimlerde de goraldiglu sekliyle

gerceklesmektedir. Ovalitenin sebepleri genellikle malzeme kalitesinden ve malzeme
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omrinden kaynaklanmaktadir. Oveliteli kepler hidrolik sikma metodu ile

~

montajlanarak tekrar kullaniimaktadir.

(,

T S

Sekil 6. 50 Dizel Motor Yataklarinda Gozlemlenen Arizalar

Az Once de bahsedilen sekliyle asagidaki 6rnekten de anlasilacagi gibi gemi dizel

makinelerinde yatak arizalarina siklikla rastlanmaktadir.

Yatak kayikhgindan kaynaklanan arizalardan bahsetmek gerekirse, yatak kepi
ovalitesindeki anormalliklerden dolayr kademeli olarak maksimum basinglarda ki

dengesizlige neden olabilmektedir.

Sekil 6. 51 Dizel Motor Yataklarinda Kaymadan Olusan Ariza

Montaj sirasinda yataklardan 0l¢li alinmasi sirasinda kolaylik olsun diye alt kisimdan ve
ast kissmdan ayri ayri %10’ar oranlarda olgl alinmasi gerekirken tek taraftan alinan
%20’lik olct Sekil 6.51 ve Sekil 6.52’de de goruldiugl gibi capta kayikliga neden
olmaktadir. Pistonun, yanma basincinin olustugu sikistirma aninda Ust 6li noktada
olmasi gereken yerden daha asagida olmasina neden olan bu kayikliktan dolayi yanma
basinci degismektedir. Yanma basincindaki degisiklik maksimum basing degerinde

dislik degerin olusmasini saglamaktadir ve egzost sicaklik degerleri diismektedir. Yakit
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pompasindan yakit arttinlip denge saglanmaya calisiinca bunun sonucunda da

maksimum basing degerleri dengesiz olmaktadir.

Sekil 6. 52 Dizel Motorlarinda Kaymis Yatak Ornegi

Dizel motor vyataklarinda karsilasilan bir bagka arizalara roker armlarda da
karsilagilmaktadir. Gemi dizel motorlarinda genellikle isletme arizalari ile
karsilasiimaktadir. Ancak tasarim hatalari sonucunda da dizel makinelerde c¢esitli
aksakliklara rastlanmaktadir. Ornegin asagidaki resimlerden de gériilecegi gibi roker
armlar (valf itecekleri) asinma sonucunda sarmistir. Sekil 6.53’'de gorildugi gibi roker
armin pime temas eden kismi burcgsuz olarak tasarlandigindan dolayi pim burca temas
etmeden direk olarak roker arm ile g¢alisinca sarma ve catlak goriilmektedir. Bu tip
dizayn aksakliklari genellikle pratik olarak ¢éziimlenmektedir. Ornegin burada ki ariza
da piring malzemeden yatak yapiip %10 sikilikla siki gakma yapildiktan g¢alisma

saglanabilmektedir.
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Sekil 6. 53 Roker Armda Gézlemlenen Ariza Ornegi

6.3 Piston (Biyel) Kolu - Konnektin Rodlarda Karsilagilan Arizalar

Konnektin rodlarda siklikla karsilagilan ve teknik tabiri ile “Kol ¢ikmasi” olarak da
bilinen bir ariza o6rnek olarak verilmektedir. L'Orange PFO-GO09B V tipi dizel

jeneratorinde  karsilagilan  ariza  yeterli  yaglamanin  gerceklesmemesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. 54 Konnektin Rodlarda Karsilasilan Ariza Ornegi
Sekil 6.54’de gorebilecegimiz sekliyle konnektin rodlardan biri karterin igine diiserken
digeri yerinde durmaktadir. Az 6nce de bahsettigimiz gibi bu tip arizalara genellikle
pistonun yagsiz kaldigl durumlarda rastlanmaktadir. Konnektin rodlarin iginde bulunan
yag kanallarinin agzindaki cek valflar (yaglama yaginin yukari ¢ikmasini saglarken geri

donlisiinl engelleyen valf) (Sekil 6.55) tikaninca gacin pini yaglanamaz.

A

Sekil 6. 55 Biyel Kolu Yaglama Kanallari Agzinda Bulunan Cek Valf Ornegi
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Gacin pini yaglanamayinca kademeli olarak yaglama eksikligi piston arizasina kadar
ulasabilmektedir. Ancak burada pistonun kirildigi ve piston kolunun yerinden c¢iktigi
gorilmektedir. Sekil 6.56’de gorildigl UGzere gacin pin yagsiz kaldigindan dolayi

yerinden bile ¢cikmamistir [23].

Sekil 6. 57 Yaglama Yaginin Eksikliginden Yataklarda da Goriilen Asinma

Kol cikaran makinelerde konnektin rod ovalite limitleri (optimum limit %10’dur) farkhlik
gosterince yag filmi incelir, konnektin rod krank jurnaline temas etmeye baslar. Bu
gerceklesince de yatak sarmasi olarak adlandirilan ve Sekil 6. 57’de gosterilmekte olan

ariza gozlemlenebilmektedir.

71



6.4 Kranksaftlarda Karsilasilan Arizalar

Kemsaftlarda karsilasilan arizalar ile genellikle asiri devirli ¢alismalar sonucunda
karsilasiimaktadir. Asiri devirli galisma sonucunda kemsaft hizlanarak ¢alismaya devam
eder. Kemsaftin asiri hizi sonucunda krank ile piston hizi da artmaya baslar. Asiri devirli
calisma zincirleme reaksiyon gostererek yakit pompasindaki tahrigin hizlanmasi
sonucunda ¢ekme ve darbe dayaniminin kétilesmesi barril plancirin kirllmasina neden
olacak arizalar vyaratabilmektedir. Kirilmig bir plancir 6rnegi Sekil 4.47'de
gosterilmektedir. Bu tip arizalarin giderilmesi sirasinda genellikle kemsaftlar sokilip

kontrol edildikten sonra yataklari sokilip yenilenmektedir.

Sekil 6. 58 Barril Plancir Kirilmasi Ornegi

Kisaca plancirdan bahsetmek gerekirse yiksek basing pompalarinin olusturulmasiyla
motorun her gevrimi icin yakit miktarini saptamak ve onu puiskirtme igin gerekli
basincla enjektorlere gonderme gorevini gerceklestirmektedir. Pompa tarafindan
saglanan ylksek basingli yakit; enjektoriin ignesini kaldirarak yanma odasina
puskirtilmektedir. Bu pompalar timiyle pistonlu tiirden yapilmakta olup kiicik caph

bir piston veya plancir ile bu plancirin icinde calistigi bir silindirden olusmaktadir.

Yakit kaminin, kam makarasi yardimiyla pompa plancirina verdigi yukari hareket
nedeniyle saglanan basingli yakit, yiksek basing pompasindan boru devresi yardimiyla
enjektore gonderilir. Boylelikle, igne yakit tarafindan yukari kaldirilir, basingh yakit

yanma odasina piskirtilir. Bu devrede en 6nemli gorev yiliksek basing pompasina
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yuklenmigtir. Cinkl pompa, silindirlere puskirtilecek ¢ok kiiguk ve belirli miktardaki

yakiti yiksek basingla ve zamaninda enjektorlere iletmek zorundadir.

DEUTZ 628 tipi bir dizel motorda yaglama yaginin eksikliginden ve malzeme
yorgunlugundan dolayi karsilasilan ariza incelendiginde makine Gzerinde ki A2 ve B2
biyel kollarinin keplerinin biraz Uzerinden kirilarak ¢alisma bolgesindeki kisimlarina
hasar verdigini goriilmektedir. Ariza Sekil 6.59, Sekil 6.60, Sekil 6.61, Sekil 6.62,
Sekil 6.63, Sekil 6.64, Sekil 6.65, Sekil 6.66, Sekil 6.67, Sekil 6.68, Sekil 6.69 ve
Sekil 6.70‘da goriildiigl gibi kademeli olarak gerceklesmektedir.

Sekil 6. 60 Makine Blokunun A Bank Tarafinin i¢cten ve Distan Gériiniis Resimleri
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Sekil 6. 63 A2 ve B2 Olmak Uzere 2 Kemsaft (Eksantrik Mili) Dilimi Uzerindeki
Jurnallerde Gozlemlenen Cizilmeler
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]

Sekil 6. 65 A2 ve B2 Silindirlerinin Supap iteceklerinin Egilmesini Gosteren Resim

E e

Sekil 6. 66 Ariza Esnasinda Piston Kafasi Bazi Valflere (Supaplara) Vurarak Egilmesine
Sebep Olmasini Gosteren Resim
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Sekil 6. 67 Pistonlar Biyel Kolundan ve Gacin Pinlerden (Piston Pimleri) Kesilerek
Cikartilmasi

Sekil 6. 69 Cikarilan Konnektin Rod ( Biyel kolu ) Yataklarindan Resimler
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Burada arizanin incelenmesinden sonra tespit edilen hasarli parcalar asagidaki gibi

Sekil 6. 70 Makine Karterinin Temizlenmemis Sekliyle Resmi

kisaca listelenmistir.

Yukarida verilen 6rnekte de gorildigl Uzere gemi dizel motorlarinda bulunan

elemanlarin birinde baslayan bir arizaya miudahale de geg¢ kalindiginda sirali olarak

4 Adet Emme Valfi (Emme Supabi)

4 Adet Egzost Valfi (Egzost Supabi)

2 Adet Rocker Arm (Kulbitor Mekanizmasi)

4 Adet Pus Rod (itici Mil)

2 Adet Tabbet Roller (Supap itici Mekanizmasi)
2 Adet (Dilim) Kemsaft ( Eksantrik Mili)

2 Adet Layner (Silindir Gomlegi)

2 Adet Piston

2 Adet Gacin Pin (Piston Pimi)

2 Adet Konnektin Rod (Piston Kolu)

2 Takim Konnektin Rod Yatagi (Alt ve Ust birlikte)
1 Adet Kranksaft

1 Adet Blok (Govde)

bircok pargada ariza gozlemlenebilmektedir.
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Bir dnceki bélimde anlatilan analizde de gorildigu gibi maksimum gerilme degerinin

asllmasi sonucunda boyun boélgesindeki kopma gozlemlenmektedir (Sekil 6.59 ve Sekil

6.71).

47087e5
223.45Min

Maksimum Gerilme

0000 0050 0.0 (m)
[ EEE B

0.025 0075

Sekil 6. 71 Biyelde Gozlemlenen Maksimum Gerilme

6.5 Pistonlarda Karsilasilan Arizalar

Gemi dizel motorlarinda ki elemanlar belirli bir c¢alsma saati sonunda
degistirilmektedir. Gunlmuiz sartlarinda finansal sartlarin kullanicilara getirdigi
ylikimlaliklerden otilirt calisma saatleri ile kisiye gore degiskenlik gosteren toleranslar
dogurmaktadir. Ancak unutulmamasi gereken diger bir husus da gemi dizel
motorlarinda kullanilan elemanlarin belirli bir émre gére tasarlandigidir. Ornegin Sekil-
60’da gosterilen 45000 saatlik ¢calisma omri belirlenen bir piston yaklasik 60000 saat
cahstirilmistir. Olagan bakim tutum islemleri sonucunda tesadifen fark edilen piston
bir stire daha calismaya devam ettirilseydi ¢catlamaya baslayacakti ve pistonda olusan
catlak sonucunda laynerde ¢atlamalar gbzlemlenecek ve az 6nce de 6rnegini verdigimiz
gibi piston kolu yerinden gikarak ciddi bir arizaya neden olabilecekti. Burada ki motorda
layner sensori olmadigindan dolayi olasi piston ve layner gatlamasi sonucunda dizel
makine otomatik olarak durmayip calismasina devam edecekti ve ariza piston kolu

¢tkana kadar devam edecekti. Bu tip olumsuz durumlarla karsilasmamak igin ¢alisma
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saatlerine dikkat edilerek bakim-tutum islemleri kontrolli ve diizenli olarak yapilmali

ve dizayn dmriini tamamlamis makine pargalari zamaninda degistirilmelidir.

o

Sekil 6. 72 Calisma Omriinden Fazla Calistirilmis Piston Ornegi

Pistonlarda gerceklesen arizalar sonucunda laynerlerde olusan arizalar segman

kirilmalarina neden olmaktadir.

Layner capindaki buylklikten dolayr segman kiriinca anormal bir sekilde hareket

etmeye baslayip asagidaki resimlerde de gorildugi gibi layneri cizmektedir.

Sekil 6. 73 Cizik Layner Ornegi

Gizik laynerlerdeki bu arizayi gidermek igin honlama islemi yapilmaktadir. Ana makine
ve yardimci dizel gémlekleri tam otomatik honlama makineleri ile Uretici firma
tarafindan belirlenen ylzey purizlik agi ve 6lgl toleranslari iginde belirli 6lgllere kadar

islenebilmektedir.

Gemi dizel motor blogunda honlama islemi asagidaki gibi yapilmaktadir.
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Sekil 6. 74 Honlama isleminin Asamalari
Honlama ile ariza giderildikten sonra layner Olclleri alinarak tekrar

kullanilabilmektedir.
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6.6 Diger Hareketli Elemanlarda Karsilagilan Arizalar

Gemi dizel makinelerinde bulunan kiglk boyutta olup da 6nemli gorevleri olan
elemanlarda da karsilasilan arizalar zamaninda midahale edilmediginde ciddi hasarlara

neden olabilmektedirler.

Ornegin Sekil 6.76’da da goriilecegi gibi egzoz ve emme valflarina ayni anda baski
yapmakla birlikte ayni anda agilmalari da saglayan YOKE isimli hareketli parcanin
kirllmasiyla karsilasilan arizalara da gliniimizde sik¢a rastlanmaktadir. Yoke kirilmalari
genellikle overspid olarak da adlandirilan asiri devirli calisma periyotlarinda kendini
gostermektedir. Asagidaki 6rnekte de gorilecegi gibi yok asiri devirle ¢alismadan dolayi
ikiye ayrilmistir. Gavarnor arizasindan dolayr 600 devirle calisan dizel makine 1000
devirle calismaya devam etmistir. Bu sirada elektronik devre sinyali vermesine ragmen
selenoid valf devreye girmedigi icin dizel makinenin ¢alismasini durdurmak icin yakit
pompasl devreden cikarilmis ve makineye yakit girisi kesilmistir. Fakat devrede kalan
yakittan dolayr makine hemen durdurulamadigi icin asiri devirle calisma bir slire daha

devam edince yoke ikiye ayrilmistir.

Sekil 6. 76 Kirilmis Bir Yoke Ornegi

6.7 Gemi Dizel Motorlarinda Karsilasilan Ariza Sirasinda izlenen Asamalar

Gemi Diesel motorlarinda arizalari her zaman karsilasilan neredeyse siradan olaylardir.
Ancak arizanin ilk tespitinden onarimina kadar olan sire¢ olduk¢a 6nemlidir. Bu
sirecte yapilmasi gerekenler uygun zamanda ve dogru olarak yapilmasi daha blyik

hasar ve kayiplara neden olunabilir.
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Bu olayi daha net olarak aciklamak i¢in bu boliimde seyir sirasinda ki gercek bir gemide
karsilagilan gercek arizanin tespit ve onarim asamalarindan séz edilecektir. Ornek gemi
ariza anina kadar 87.316 saat ¢alismis olan, 6 silindirli, 4 zamanli, 320 mm’lik ¢api ve
350 mm’lik stroku ile 720 rpm devir yapabilen 1495 kW’lik (2032 shp) Wartsila Vasa

GR32 dizel ana makine ile sevk edilen 3650 dwt’lik bir genel kargo gemisidir.

Seyir halindeki gemide makine dairesinde yiksek alarm sesi duyulunca ana makineden
gelen alarm sesinin yag duman detektériinden geldigini diisiinilmis. ilk olarak olagan
su buharindan dolayi alarm verdigi distnillerek detektor fotoselleri kontrol edilip
temizledikten sonra sorunun c¢o6zilecegi dusitnllmis. Alarmdan sonra makinenin
Uzerindeki ylk dismis ve bundan dolayr gemi ekonomik hizda seyretmeye baslamis.
Detektorler sokildikten sonra da alarm ¢almaya devam edip ses artmaya baslayinca
sesin ana makineden geldigini fark eden basmihendis tarafindan makine hemen
durdurulmus. Krank keys kapagi agildiginda piston ve silindir laynerinden kopan kiglk
pargalarin makinenin yag karterini doldurdugu goézlemlenmis. Makine blogunda da
hasar olustugu gorilmuis. Basmiihendis bu durumda makinenin calistirilamayacagini
kopri Ustine bildirmis. Kaptan da vakit kaybetmeden armatori bilgilendirmis.

Romorkor ¢agrilmis ve gemi en yakin tersaneye ¢ekilmis.

Gemi tersanede arizadan dolayl bakima girdiginden ana makine tamamen sokilmus.
Tim manueller ve bakim tutum dokiimanlari da bakimi gergeklestirecek firma

tarafindan tedarik edilmis.

- En belirgin hasar piston ve silindir laynerinde gdzlenmis. Sekil 4.65’de gorildiugi gibi
pistonlardan birinin bolgesel tutulmalari sonucunda kirilmalar ve oldugu kopan
parcalar piston sogutma yaginin sevk edilmesini engelleyecek sekilde tikanmalara

neden olabilecegi distnlilmus.

- Sekil 6.78’da gorildigu gibi yataklarda 15-20 mm’lik sapmalara neden olan ariza

saptanmis.

- Ana makinede olusan arizadan 6nce alinan yakit iki kez analiz edilmis ve yakittan

kaynaklanacak bir ariza olmadigina karar verilmis.
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Sekil 6. 78 Yatakta Gozlemlenen Hasara Ait Gorinti

Hasar incelemelerinden sonra;

Uretici firma tarafindan yeterli bilgi ve dokiiman saglanmadig, gemi bakim
kitapgiklarinin gemide olmamasindan dolayi saghkli bakim ve tutum yapilmadigl ve

arizanin ana nedeninin bu oldugu sonucuna varilmis [25].

Yukaridaki gercek durum hikayesinde anlatilan tecriibedeki gibi seyir halinde bir
geminin makinesinde karsilagilan ariza sonucunda izlenecek yol ana makinenin daha
fazla hasar gormesini engelleyebilir. Ornegin her seyin yolunda gittigi bir anda yag
tespit detektoriinden gelen alarm siradan bir alarm olarak distnilip zamaninda ve
yerinde miidahale edilmediginde ciddi arizalara neden olabilir. Bu tip bir ariza ile
karsilasildiginda o6ncelikle alarm raporunun ciddi bir sekilde incelenmeli alarmin
kaynagi tespit edildikten sonra arizanin olasi nedeni arastirilip yerinde miidahale

etmenin ne denli yararl oldugu 6rnekten de anlasiilmaktadir.

Bakim tutum yanhshgi ve eksikliginden kaynaklanan aksakliklar sonucunda da ana
makinede karsilasilan arizalarin geminin seyrini degistirebilecegi gercektir. Bakim
dokiimanlarinda bulunan tablolar ve resimlerin dikkatli incelenmesi, parcalarin uygun

Olclile ve sartlarda montajina dikkat edilmesi, parcalarin birbirine uygunlugu, uygun
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calisma saatlerinde kontrollerin yapilmasi ve olasi arizalar sirasinda problemin

¢Ozllmesi icin izlenebilecek prosesler gibi bakim tutum tavsiyelerine uyulmalidir.

Gemide bulunan imkan ve sartlar ile arizanin giderilemeyecegi anlasildiginda ya da
geminin seyrinin imkansiz oldugu anlarda destek istenerek uygun bir limana veya

bakim tutum mahalline sevki saglanmalidir.

Ana makinenin teknik servisinin verecegi bakim-tutum raporu ve Onerileri dikkate
alindiktan sonra benzer aksakliklarla karsilasmamak igin gemi personeli daha dikkatli

olmaktadir [23], [24], [25] .

6.8 Gemi Dizel Motorlarinda Karsilasilan Arizalarin Yarattigi Maliyet Ornegi

Gemi dizel motorlarinda karsilagilan olasi arizalar 2008 yili ikinci yarisi itibariyle
baslayan ve glinden gline blylyerek etkilerini glinimuze kadar tasiyan ekonomik krizle

armatorler icin ciddi sorunlar olusturabilmektedir.

Gerek isletme hatalari gerekse dizayn hatalari gibi sebeplerle meydana gelen arizalar
yarattigi maddi sonuglarla birlikte armatorler ile sigorta sirketlerini karsi karsiya

getirmektedir.

Arizalarin neden olabilecegi maliyetleri agiklamak icin bu bolimde seyir sirasinda ki su
an ticaretine devam etmekte olan bir gemide karsilasilan gercek arizadan ve armatore

etkilerinden bahsedilecektir.

7 Kasim 2011 sabahi 6rnek gemi Kostence/Romanya aciklarinda seyir halindeyken
krank kol yataginda meydana gelen ariza sonucunda kendi imkanlariyla makineye
mudahale edemeyecegini anladigindan kopri Gstl tarafindan armatére haber verilmis.
Armatorde derhal gerekli iletisimleri kurarak geminin rémorkor yardimiyla Tuzla
bolgesinde uygun bir tersaneye cekilmesini saglamis. Tutulan romorkér masrafiyla

birlikte arizanin giderleri 140.000 dolarak olarak hesaplanmaya baslamis.

Armator, ornek gemi tersaneye cekildikten sonra sigorta sirketi ile ilgili gerekli
gortismelere vakit gecirmeden baslamis. Tersane siiresine gerceklesecek olan maddi
ylakiumlalikle ilgili bazi maddeler sigorta sirketince kabul edilmemis olmasina ragmen

armatoriin baskilari kabul gérmeyen tutarlarin ¢ogu sigorta sirketince karsilanmis. Ana
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makinenin bilgilerini ve olasi bakim tutum prosediirlerini gésteren kitapta yatagin en
fazla 3 kez taslanmasi 6ngoriilmesine ragmen sigorta sirketi bunun 4 kez yapilip
yapilamayacagl konusunda fabrikaya basvurulmasini istemis, fakat lretici fabrikadan
konu ile ilgili bir cevap gelmemis. Yine de sigorta sirketinin istegi lizerine 3. Kez yapilan
taslamadan sonra ylizey sertligi olmasi gereken degerde olmamis. Metal kontrol
edildiginde genellikle mat (donuk) goziukmelidir. Yatak taslandik¢a ezilen yerler artmis

ve krank malzemesi ayna gibi goziikms.

Sigorta sirketi ariza siiresince olusacak maddi yukimluliglin altina girmek istememis ve
dolayisiyla armatérle ciddi bir pazarliga girmis. Ornegin arizanin giderilmesi siiresince
gemi personelinin maaslarinin ancak bir haftalik kismini karsilayacagini belirtmis. Oysa
ki 7 Kasim 2011 tarihinde de tersaneye ¢ekilen gemi 20 Ocak 2012 tarihine kadar
arizanin giderilmesi ile ilgili ticaretine devam edememis. Bu siire zarfinda personelin bir
kismi ¢ekilerek giderlerin bir nebze de olsa dnline gecilmis, ancak yine de personel igin

40.000 dolarlik maas gideri kayitlara gegmis.

Ariza ile ilgili sigorta sirketinin yetkililerinin de katildigi teknik tartismalar 15-20 gin
civarinda siirmis. Sonugta krank ve mekanizma malzemelerinin degistirilmesi kararina
varismis. Uretici firmadan siparis edilen krank icin maliyet 450.000 dolar olarak
belirlenmis. Bu maliyetle beraber 6500 dwt’lik geminin ticaretten dlstigu sire
boyunca ginlik 2500 dolar olan gideri ile birlikte ariza stiresince 50.000 dolarlik bir

gider hesaplanmis.

Gemi tersaneye cekilip ariza giderilinceye kadar tersanenin rihtim, elektrik, su gibi
hizmetlerini iceren fatura tutari armatére 100.000 dolar olarak bildirilmis ve diger
tedarikci firmalar tarafindan gerek atdlye hizmetleri gerekse diger masraflarla

armatore ayrica 150.000 dolarlik ilave giderler firmaya yansitiimis.

Tum faturalar hesaplandiginda armatoriin oniine gelen hesap 900.000 dolarmis.
Sigorta sirket ile yapilan uzun gorlismeler sonucunda armatoér bu tutarin 650.000
dolarlik kismini geri alabilmis. Dolayisiyla 350.000 dolarlik gider armatoriin kasasindan

citkmis.

Ornekten de kolayca goriilebilecegi gibi arizalar yeni ya da eski gemi olarak ayirt

edilmeden karsimiza c¢ikabilmektedir. Bu arizalar da gemi sahibine ciddi maddi
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yakiumlalikler getirmektedir. Burada olusan tamir siresince geminin seyir siresinin
aksamasi ile birlikte sahip olunan gemi kazang kapisi olmaktan ¢ok giderlerin artmasina

yol acabilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

“Gemi Dizel Motorlarinin Hareketli Elemanlarinda Karsilagilan Arizalar ve Nedenleri
isimli calismada tim gemi makine isletmecilerinin bildigi, karsilastigi ve karsilasmaya

devam edecegi arizalardan bahsetmeye ¢alisiimistir.

Gerek gemide calistigim siire boyunca gerekse gemi dizel makinelerinin isletmelerinde
ve bakim onariminda bulunan arkadaslarimla gerceklestirdigimiz sohbetler sonucunda
karsilagilan arizalarin genel nedeni isletme hatalaridir. insana gerek duymadan
¢alismasini sirdiiren makineler belirli donemlerde insan glicline ihtiya¢ duymaktadir.
Gerek makinelerin calistirihp durdurulmasi gerekse bakim tutum asamalarinda insan

glclinin ve dikkatinin dnemi karsilasilan arizalarda kendini gostermektedir.

Ornegin yagsiz kalan bir makine de olusan sirali arizalarla telafisi miimkiin olmayan
sonuclar dogmaktadir. Dizenli bakim-tutum gerceklestirimediginde, makine
parcalarinin tasarlanan omrinden fazla calismasinda sakinca goriilmediginde olusacak
arizalar ciddi onarim masraflarina neden olmaktadir. Ginlimiz kriz sartlarinda
ekonomik isletme amaci olmasi gerekenden fazla gercgeklestirildiginde karsilasilan

sonuclar beklenenden daha ciddi masraflara yol acabilmektedir.

Olasi arizalarin giderilmesinden ziyade hasarlar gerceklesmeden yapilan miidahaleler
dizel motorlarinin ¢calisma verimini, calisma aktivitesini ve makineden elde edilen isi en

Ust duizeyde gerceklestirerek hedeflenen amaca ulasiimasina yardimci olmaktadir.

87



Gahsmada da gorilduga gibi kiiglik de olsa arizalanan bir parga kademeli olarak batin

bir sistemin hasar gérmesine neden olabilmektedir.

Yararl olacagini diisindigiim calismamda orneklenen arizalar ile karsilasilmamasini

dilerim.
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