ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GEMIi MAKINALARININ YATAKLANMASI
VE TIiTRESIM ETUDU

YUKSEK LiSANS TEZi

Akile Nese HALILBESE

Gemi insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GEMIi MAKINALARININ YATAKLANMASI
VE TIiTRESIM ETUDU

YUKSEK LiSANS TEZi

Akile Nese HALILBESE
(508121017)

Gemi insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Osman Azmi OZSOYSAL

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 508121017 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Akile Nese HALILBESE , ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine  getirdikten  sonra  hazirladigi  “GEMI  MAKINALARININ
YATAKLANMASI VE TITRESIM ETUDU” baslikli tezini asagida imzalari olan
jiiri 6nilinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Osman Azmi OZSOYSAL ..o
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Yrd. Do¢.Dr. Ertekin BAYRAKTARKATAL  ................
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Doc. Dr. ismail BAYER ...
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 4 Mayis 2015
Savunma Tarihi: 25 Mayis 2015

111



v



Aileme ,



vi



ONSOZ

Sunmus oldugum bu yiiksek lisans tez calismamda degerli bilgileriyle, tecriibesiyle,
anlayish tavr1 ve sagladigi imkanlar ile bana yol gosteren tez hocam saym Prof. Dr.

Osman Azmi Ozsoysal’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu galigma siiresince benle bilgilerini ve yardimimi esirgemeyen Yrd. Dog.
Dr. Ismail Bayer’e ve teknik ve manevi destekleriyle bana yardimc1 olan arkadasim

Gemi Insaat1 ve Makineleri Miihendisi Cagr1 Bilir’e tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak tiim egitim ve calisma hayatimmdan c¢ok daha fazlasini kapsayan
yasantimm her evresinde yanimda olup beni destekleyen ve yol gosteren aileme

minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Mayis 2015 Akile Nese Halilbese
Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miihendisi

vil



viil



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZeeeeerererereretseereseseseesesssssssssssssssssssssesssessssssssasssssssessssssssssssssssssssssasasans vii
ICINDEKILER ... oterrnceerrencnnesesessesesssssesessssssssssassssssssassesssssssessassssessans ix
KISALTMALAR ...ccocoiiiuiiiinnnnniiensssetissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss xi
OZET e eeeeeeeerereresesesssssesesesesessssssssssssssssssssssssesesessssssssssssssssssssssessssssssssssasasans xvii
SUMMARY ...cuueiiininneiiessssanisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xix
1 GERIS creecerrctceeetecesesesesssesessassesesssssesessassssssssasesessasasssessassssensasasessssasases 1

| B <41 N s T DU PP UERR 1

1.2 Literatlir Arastirmas .......ccoevviiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2

2. BOYUTLANDIRMA .....ccotnvueiieissnniiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 5

2.1 ANA DEGETICT ...vvvviiieeeeeeeeeee et e e e e e e e e e 5

2.2 Makine Dairesi Boyutlandirmasi .............cooeeeveviiiiiiiiieeieieiiiiiieeee e 5

2.2.1 Yatak tasarmmi icin statik ve dinamik kuvvetlerin hesabi......................... 12

3. ANA MAKINE YATAGI VE SISTEMIN ANALITiK MODELLENMESI..21

3.1 Eksen Kagiklig1 Kontrolii .........ceeeeiiiiiiiiiieeeiiieeeeeeeeeee e 21

3.2 I¢ Dip Sacinin Yay Olarak Temsil Edilmesi ve Tiim Sistemin Matematik

IMOACIIEIMESI. c..ceeiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e sebaaeeeeeeeeeesneanaraeeeeeeessnnnes 24

3.2.1 Diisey genlik ve frekans hesabi..........ccccoeeeiiiiiiiiieieiiiiiiiieeeeeeeee, 25

3.2.2 Alan atalet momentleri ve kiitle atalet momentleri.............cccceeeennnnneen. 33
3.2.3 Bas — ki¢ vurma frekansi, dogrusal 6teleme frekansi ve maksimum yer

4 [ o4 118111 1S SPPRRPP 35

3.2.3.1 Bas — kig vurma freKansi...............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeseeeeeeeeneneanens 35

3.2.3.2 Dogrusal 6teleme frekansi..........cccceuvviiieeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37

3.2.3.3 Bilesik harekete ait freKans .................eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeneennns 39

3.2.3.4 Maksimum yer degistirme genliginin hesaplanmasi ......................... 40

3.2.3.5 Bilesik hareket durtumu ................oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeieeeeeeeeeaaens 40

4. SONUC VE ONERILER ......uouererererrererenesesesesssesessssssesssssssessssssesessasssesessans 43

4.1 Gemi Dizel Motorunun Modellenmesi...........ceeeeereiiiiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeees 43

4.2 Gemi Dizel Motor Yatagi Test Sonuglari.........ccoeeceuviiiieereeeiiiiiiiiieeeee e 43

4.3 Gelecekte Yapilacak Calismalar i¢in Oneriler.............coooveveivveiiveeieeennnn 45

KAYNAKLAR ...ooviiiininniieninnniiessssstissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 47

OZGECMIS cavveeererenceneresessesesessssesesessssssessssssssessssssesessssssessssasssssessssasesessasases 59

X






KISALTMALAR

KMA
kN

m
mm
MTU
rpm

ceva>Pa~naDOR T

g

>TUZ2 O S 2N

: Krank Mili Agis1

: kilo Newton

: metre

: milimetre

: firma — Motoren und Turbinen — Union
: revolution per minute (dakikada devir)
: ton

: Yarigap

: Zaman

: Kuvvet

: Yercekimi ivmesi

: Agirlik merkezi

: Silindirler aras1 atesleme faz agisi
: Biyel kolunun taradig1 ac1

: Krankin donme agis1

: Pistonun aldig1 yol

: Biyel kol boyu

: Krank yarigap1

: Krank yaricapinin biyel koluna orani
: Pistonun hiz1

: Pistonun ivmesi

: Agisal hiz

: Calisma frekansi

: Krank milinin aldig1 dikey yol

: Motor hizi

: Silindir sayis1

: Krank milinin aldig1 yatay yol

: Atalet momenti

: Dizel motorun 1slak kiitlesi

: Motor giicii

: Alan

xi



xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 3.8 :

Sayfa
Hesaplanan hafifletme delikleri............cccuviiviiieieiiiiiiiiiiiieeeeee, 9
A ve B bloklarindaki silindirlerin atesleme sirast................................ 16
B Blogunda t=0,004 s i¢in pistonlarda olusan kuvvetler. .................... 18

Durum 1 i¢in ana makine ve yataginin agirlik ve agirlik merkezleri. .22
Durum 2 i¢in ana makine ve yataginin agirlik ve agirlik merkezleri. .23
Durum 3 i¢in ana makine ve yatagiin agirlik ve agirlik merkezleri. .23
Durum 1 i¢in motorun eksen kagikliginin kontrolii................cceueee. 23
Durum 2 i¢in motorun eksen kagikliginin kontrolii................cceeeee. 24
Durum 3 i¢in motorun eksen kagikliginin kontrolii................cceeuee.. 24
Durum 1 i¢in degisen k degerleri.........cccuvvvivieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee, 26
Durum 2 i¢in degisen k degerleri.........cccvvviiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee, 26

Cizelge 3.9 : Durum 3 i¢in degisen k degerleri.........ccvveeeeeviiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeee, 27

Cizelge 3.10 : Durum 1 i¢in A, deZerleri. ....ccevvviiiiiiiiieeeeeeieiiieeeee e 29

Cizelge 3.11 : Durum 2 i¢in A, deZerleri. ....cceevviiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 30

Cizelge 3.12 : Durum 3 i¢in A, deZerleri. ....ccevvviivriiiiiiieeeeeeiiieeeee e 30

Cizelge 3.13 : Durum 1 yatagin ve motorun kiitle atalet momentleri. ...................... 33

Cizelge 3.14 : Durum 2 yatagin ve motorun kiitle atalet momentleri. ...................... 34

Cizelge 3.15 : Durum 3 yatagin ve motorun kiitle atalet momentleri. ...................... 34

Cizelge 3.16 : Durum 1 Kiitle artisia bagli sistemin durumu.............cooocvvvvveeennnnnn. 35

Cizelge 3.17 : Durum 2 Kiitle artisia bagli sistemin durumu.............ccooevvvvveeennnnnn. 35

Cizelge 3.18 : Durum 3 Kiitle artisia bagli sistemin durumu.............cooocvvvvveeeennnn. 35
2

Cizelge 3.19 : Durum 1 i¢in “ne deSerleri. ......ccooovoiiievieieieeeeeeeceeeeeeeeeeeea 36
2

Cizelge 3.20 : Durum 2 i¢in “ne deSerleri. ......ccooovviiviivieeieieeeceeeeeeeeeeeeeeea 37

Cizelge 3.21 : Durum 3 igin Wi AEZETIET. v, 37

Cizelge 3.22 : Durum 1 igin “ny deBerleri. ........ocoeievveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38

Cizelge 3.23 : Durum 2 i¢in ™y deBerleri. ........ocoovevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38

Cizelge 3.24 : Durum 3 igin “ny deBerleri. ........ocovvvevveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38
2 2

Cizelge 3.25 : Durum 1 igin “* ve “#2 eSerleri. ..o ovivmoeroerereereeeeeresseereereeene. 39

Cizelge 3.26 : Durum 2 i¢in “* ve “#2 deFerleri. ..o ovivmroereerereereereeresreereereeene. 39
2 2

Cizelge 3.27 : Durum 3 i¢in “* ve “#2 eFerleri. ..o overmroeroereereereeeeeresreereeseeene. 40

Cizelge 3.28 : Durum 1 icin Ay ve A@ deSerleri. .....ooovevveveiiiiiiiiiieeiiiiiiieeee, 42

g
Cizelge 3.29 : Durum 2 icin Ay ve A@ deSerleri. .....ouvvveveveiiiiiiiiiiieeieiiiiieeeee, 42
g
Cizelge 3.30 : Durum 3 icin Ay ve A@ deSerleri. ......oovvevvvvniiiiiiiiiieeeeiiiiieeee, 42

xiil



X1V



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Makine dairesi boyutlandirmast. ............ceeeeeeveiiiiiiiiieeeeieeiiieeee e 12
Sekil 2.2 : Ana makine yatagi boyutlandirmast. ...........cccceciiiiiireiiiiniiiiiiiieee e 12
Sekil 2.3 : Krank miline etkiyen diisey kuvvetler. ...........cccoovvviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 13
Sekil 2.4 : Krank mili, biyel kolu ve piston kiitlelerinin indirgenme noktalaru. ........ 14
SeKil 2.5 1 AteSIeME SITAST.. ... 15
Sekil 2.6 : Kuvvet- Zaman ©8IIS1. ...uuuuiiireeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeseiirnreeeeeeeesnnnns 17
Sekil 2.8 : Moment - ZamMan FIIST ....uuveeeeeeerriiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeesseinrereeeeeeeesnnnnes 18
Sekil 2.9 : Makine yatagi B bloguna gelen statik ve dinamik kuvvetler. .................. 19
Sekil 2.10 : Yatak B blogun statik ve dinamik kuvvetler karsisinda davranisi. ........ 19
Sekil 3.1 : Durum 1 makine yataginin gorderleri 2’ser mm kalinlastirilmstir.......... 21
Sekil 3.2 : Durum 2 T profil kalinlig1 2°ser mm kalinlagtirilmastir. ............occceeees 22
Sekil 3.3 : Durum 3 T profilin yiiksekligi ve kalinlig1 2°ser mm artirilmastir. .......... 22
Sekil 3.4 : Cift kiitle yay sistemi modeli..............oeeeveiiiiiiiiiiiiiiiee e, 25
Sekil 3.5 : Cift kiitle yay sistemi modeli.............ooeeeeiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 27
Sekil 3.6 : Durum 1 yatagm kiitlesinin yiizde artisina bagh Az degisimi. ................ 31
Sekil 3.7 : Durum 1 yatagn kiitlesinin ylizde artisina bagl Aznin % degisimi. ....... 31
Sekil 3.8 : Durum 2 yatag kiitlesinin yiizde artisina bagh Az degisimi. ................ 31
Sekil 3.9 : Durum 2 yatagm kiitlesinin yiizdesine bagli Az’nin yiizde degisimi. ...... 32
Sekil 3.10 : Durum 3 yatagin kiitlesinin yiizdesine bagh Az degisimi. .................... 32
Sekil 3.11 : Durum 3 yatagin kiitlesinin yiizdesiyle Az’nin yiizde degisimi............. 32
Sekil 3.12 : 11 yarigapinin GOStETIMIL .....cceeeerreiurrrrrreeeeeeessiiiirereeeeeeeessennrareeeeeseesnnnns 33
SekKil 3.13 2 hy @OStEITMI. .eeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 41

XV



Xvi



GEMi MAKINALARININ YATAKLANMASI VE TiTRESIiM ETUDU
OZET

Degisen ve gelisen endiistriyel agamalarla kullanilan bircok makine hem boyut hem
de gii¢ olarak biiylimektedir. Gemi tasarimindaki son gelismeler, daha biiyiik stroklu
ve daha gii¢lii dizel motorlarin kullanildigi, daha biiyiik boyutlarda, daha hafif, daha
esnek gemilerin yapilmasma yol agmaktadir.Yapiyla beraber biiyiiyen statik ve
dinamik kuvvetlerden kaynakl giiriiltii ve titresim gibi problemler ve bunlarmn hava,
akiskan ve yapi ile iletimi bu gelismelerle biiyliyen problemlerden bir kismidir. Yap1
kaynakl1 giiriiltii ve titresimde ana makine ya da diger makinelerden kaynakli titresim
makine yatagina, yataktan ise tlim gemi yapisina iletilmektedir. Meydana gelen bu
titresimler yolcu konforu, miirettebat yasamini ve hareketli aksamlarin g¢alisma
performansmi etkileyip makina ve cihazlarda bozulmalara neden olmakla birlikte
yapisal elemanlarda da yorulma hasarina neden olup kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ancak gemi c¢alismaya basladiktan sonra alimacak onlemlerin uygulanmasi hem daha
zor hem de maliyeti yiiksek olmasi sebebiyle gemi insa esnasinda teorik ve deneysel
calismalar yapilmalidir. Ana makine yatagi titresimlerinin Oniine gegilmesi i¢in ilk
olarak  tasarim  asamasmda  heniiz  ayrintilar  gelistirilmeden  6nlem
almmalidir.Yataklarda tekrar eden sekilde ortaya ¢ikan ve deneylerle sabit olan
titresim problemlerinin ¢oziim kaynaginin erken sathadaki tasarim asamasi oldugu
acik olup, sonradan yapilacak olan diizeltmelerin ¢ok agir maliyetler gerektirdigi
bilinmektedir. Rezonans1 onlemek ve ikaz kuvvetlerini azaltmak amaciyla detayli
hesaplamalar ve deneysel ¢alismalar gerekmektedir. Bu sebeple gemi ana makinesi
ve diger makinelerin titresim hesaplamalar1 ¢cok énemlidir ve makine yatagi tasarimi
yaparken yapiy1 gereksiz yere agirlastrmadan titresim genliklerini minimum
seviyede tutmak amaglanmalidir. Gemi ana makine titresim hesaplamalar1 yapilirken
kullanilan bir teknik ise tiim sistemi ¢ift kiitle yay sistemi ile modellemektir.

Bu tez ¢aligmasinda dinamik analizler ve gemi makine yataginin duyarlilik analizleri
sistemi 1ki serbestlik dereceli soniimlii zorlanmis titresim denklemleri ile
modelleyerek ¢oziilmiistiir. ilk asamada sistem statik agidan incelenmis, dayaniklilik
hesaplamalar1 yapilmistir. Bulunan dinamik kuvvetler (yanma odasinda piston kafasi
iizerine etkiyen maksimum gaz basinci) ve dinamik ylikler (motorun sabit ve
hareketli pargalari, hareketli parga kiitleleri, ataletleri, donen ve dogrusal hareket
eden kiitlelerin olusturdugu kuvvetler) hesaplanmistir. Statik ve dinamik kuvvetlere
kars1 yatagin nasil cevap verdigi goz Oniinde bulundurarak 6n yatak tasarimi
yapilmistir. Yatak tasariminin dogru olmasi ¢ok onemlidir ¢ilinkii dogru tasarim
motorun bas-ki¢ vurma, oteleme ve maksimum yer degistirmesini engelleyecektir.
Ikinci adimda ise, analitik model olusturulmustur. Ana makine ve yatag; bir ¢ift yay
ve kiitle sistemi ile modellenmistir. Zeminin yay gibi davrandigi kabul edilmistir.
Motor test yataginin dinamik dayanim ve titresim hesaplamalarinda kullanilan
datalar Deniz Kuvvetlerine ait gemilerdeki dizel motorlardan se¢ilmistir. Bunun
yaninda, olas1 diisey yonde asag1 yukar1 hareket, agirlik merkezi etrafinda donerek
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bas — ki¢ vurma ve ileri geri dogrusal 6teleme hareketleri incelenmistir. Hesaplanan
yer degistirme ve donmeler tablolarda verilmis olup, ayrica sonuglar frekans — genlik
grafiklerinde de gosterilmistir. Sonuglarin izin verilen sinirlar arasinda olup
olmadiklar1 kontrol edilmistir. Son asamada, sistemin matematik modelinin
coziimiine gecilmis, elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilmis, tartigmalar ve
yorumlar sonu¢ kisminda verilmistir.
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MARINE ENGINE FOUNDATION AND STUDY OF VIBRATION
SUMMARY

An unwanted side effect of building faster and lighter ships is the increasing noise
and vibration in ships. In order to retain the full benefit of building faster ships
without compromising the ride comfort and safety, effective noise and vibration
control needs to be implemented to ship structures. Most severe damage to ship
structures, however, is caused by large deformation and high dynamic stress
concentration from low frequency vibration. The low frequency noise and vibrations
also contribute most to discomfort onboard ships.

In cases where there is a demand for high structure-borne noise attenuation a two-
stage mounting system (also called as raft mounting) is employed. The solution to
reduce the structure-borne sound due to diesel excitations is usually to attempt to
isolate the engine or the generating set from the surrounding structure by interposing
elastic elements. The simplest isolation mounting arrangement normally used is to
interpose a spring, often in the form of a rubber mount, between the vibrating diesel
and the underlying hull structure. Another conventional but a more attractive
arrangement for isolation is the so-called two-stage mounting system where an
intermediate mass is attached to both the diesel and hull structure by springs. It has
been proven that, in nearly all cases, a two-stage mounting system affords superior
vibration isolation at high frequency to a simpler single stage mounting. The aim is
to reduce vibration levels from machinery to foundation, and thereby to reduce
radiation noise levels from ship hull.

Theories for vibration isolation and the attenuation of vibration using resilient
mounts have been investigated by many researchers. Comprehensive reviews of the
literature concerning many aspects of vibration isolation can be found. The design
criteria and guidelines for vibration isolation are available in many design handbooks
for the car, ship, and airplane industries.

In the prediction of vibration transmission from a diesel via the mounting system to
the ship's hull, one important issue is the determination of the diesel excitation level
and property. This is also true in the design of a resilient mounting system because
the selection of appropriate mounting elements is highly constrained by excitations.
The exciting sources of a marine diesel are due to rotational imbalance and
reciprocating masses. Combustion, inertia of a reciprocating piston, rotational inertia
of the connecting rod and crankshaft, and the impact between the piston and
cylindrical liner result in the shaking force and moments on the engine block.

In the traditional isolation design of a diesel-mount system, only piston-crank inertia
loads are taken into account in determining the excitation level and source frequency,
while piston-slap induced exciting components of force and moment are of much less
concern in order to simplify the analysis and design. It has been demonstrated both
analytically and experimentally that piston-slap is a major excitation source of air-
borne noise from an internal combustion piston engine, especially from turbo-
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charged diesels. The role that piston-slap plays in the excitation of a vibratory diesel
is still questionable when analyzing the engine vibration transmission via resilient
mounts to the ship's hull and consequent underwater radiated noise. Exploring the
answer to this question is one part of this work.

Furthermore, initial studies in design of diesel-mount systems have focused on
keeping the natural frequencies of the system away from the undesirable engine
operation frequency range. Often, when choosing isolators only the mass and
operational frequency of the engine to be isolated are considered, i.e. chosen only for
a force acting on the isolation in one direction. This classical only one DOF of
motion or only the translational DOFs of motion vibration isolation prediction will
not suffice for diesel-mount systems where there exist a combined force and moment
excitation and a multiple-mounts system between engine and foundation. Previous
researchers have also studied vibration isolation including more than one DOF of
motion, often including only the translational stiffness, or they are considered only
for rigid body motion. The shortcoming of modeling the engine source and
foundation as a rigid body can be improved by including their dynamic
characteristics which can be represented by their mobility or blocked impedance .
One more important aspect is devoted to the effects of rotational stiffness of resilient
mounts on vibration transmission.

Analysis of vibration transmission from a diesel engine to the ship's hull via a
resilient mounting system is very complicated, since the transmitted vibration is
characterized by a large number of parameters that in some cases cannot be directly
compared. Including both force and moment excitations and considering coupled
multiple-DOF transmission largely increases the complexity of the problem. On the
analysis of vibration transmission from a combined force and moment excited source
to a flexible receiver via a coupled multiple-DOF mounting system, a number of
publications can be referred to in open literature. From the standpoint of ease of
interpreting the results, an analytical method of studying the isolation problem is
more advantageous than a numerical method by finite element analysis (FEA).
However, to perform the vibration transmission calculation, solutions of mobilities or
impedances of exciting source, resilient mounts and receiving structure must be
known in advance. Owing to the complexity of construction, it is nearly impossible
to obtain analytical solution of mobilities or impedances of such a complex vibration
receiver as a ship's hull unless some biased assumptions are made. FEA is an
efficient numerical tool to achieve the target of vibration transmission prediction of a
complex source-mount-receive system.

This is done by placing the engine on anti-vibration mounts which are mounted on a
foundation. This foundation is again supported on the inner bottom shell through
another spring (inner bottom shell acts like a naturel spring) which act as the second
layer mounts. The inner bottom shell may be treated as the fixed support. Thus the
engine-mount-foundation system can be modelled as a two degree freedom system
with certain assumptions. This change from single stage mounting to double stage
mounting, results in reducing the transmissibility of forces to the foundation.
Resilient mounting systems of engines also provide a powerful means of isolating
structure borne sound on its path from the engine to the foundation. Improvement of
the mounting system may be achieved by changing from a conventional single stage
to a double stage mounting system.

This study consists of four main steps. At first, the engine foundation is focused, and
its general characteristics, dimensions, sectional views, concrete properties, gravity
centers, ground characteristics and shell properties are evaluated. So a statical
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endurance capability and strength calculations are overcome. Secondly, the
dynamical forces (maximum gas pressure inside the combustion bowl and acting
onto the piston crown area) and dynamical loads (fixed and moveable parts of the
engine, their masses, inertia, rotating and linear moving mass forces) are evaluated.
Vibrations model is utilized by two degrees of freedom. Solution of the mathematical
model about the system (engine + mount +foundationt+inner bottom shell) is
discussed and concluded at final step. At further step, analytical model was formed.
The all system is then modelled by a pair of spring and mass system. The behaviour
of inner bottom shell is represented as a spring. The vertical , rocking or transverse
type of vibrations of the system are assumed to be most predominant. We will
analyze effects of changes in various dimension of the foundation. It is aimed to
observe the behavious of the system by analyzing foundation.

Displacement and rotations are calculated and checked if they are in the permissible
limits or not according to the frequency — amplitude charts. Results are shown in
graphics and discussion, comments and conclusions are made supported by charts.
Suggestions for any academic studies in future are also noted at the end of the thesis.
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1. GIiRiS

Biitiin makina yataklar1 ciddi miihendislik problemleri olarak ele alinir. Makine
yataklar1 dinamik yiiklerin etkisi altindadir. Tasarimcinin, teknik olarak dayanikli ve
ekonomik bir ¢6ziim se¢gmesi, hesaplamalarinda harmonik titresimleri gézoniine
almas1 gerekir. Makina yataklarinin modellenmesi, sadece statik yiikleri destekleyen
bir yatagin tasarimma gore ¢ok daha karmasiktir. Tasarimci makina yataklarinda
statik ytiklerin yaninda makinanin ¢aligmasindan kaynaklanan dinamik yiikleri de
diistinmelidir. Bu dinamik kuvvetler makinanin oturdugu yataga iletilir. Dikkatli bir
calisma ile, alt toprak tabakasindaki ve temeldeki titresimler Onlenerek, makina
uygun kosullarda ¢alismasina devam eder. Bir bagska durum olarak da yatak kendisini
destekleyen bir zemin iizerinde bulunmuyorsa; yine ¢evresine yayacagi titresimleri
onleyerek, titresim genliklerini sondiirecek ya da titresim genliklerini filtre ederek
tutacak ya da makinanin ¢alisma frekansi ile sistemin dogal frekansi birbiriyle
cakismayacak sekilde tasarimlanarak, makinanin stirekli ve gilivenli ¢alismasi

saglanmalidir[1].

1.1 Tezin Amaci

Gemi ana makinesi ve yatagindan olusan sistemin zorlayic1 kuvvetler karsisinda
harmonik titresim hareketlerinin analitik modeli kurulmustur. Ana makine ve
yatagindan olusturulan sistem yatagin boyutlarinda yapilan degisiklikler ile
degistirilmis ve her durum i¢in incelenerek ana makinenin diisey yonde asag1 yukar1
hareketine, ileri yonde yer degistirmesine ve agirlik merkezi etrafinda donerek bas-
kic vurma hareketine ait matematik modelleri olusturulmus ve kiyaslanmistir.

Konuya iliskin ¢ikarimlar tablo ve grafiklerle desteklenerek yorumlanmastir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Makina yataklarinin analitik modellemesinin yapilabilmesi i¢in hem makinalarin
yapilarmin hem de c¢alisma esnasinda meydana getirdikleri kuvvetlerin ve
titresimlerin dogru modellenmesi gerekir . Makina yatak sistemleri ile ilgili arastirma
calismalar1 da bu sebeple, makina dinamik kuvvetlerinin analizini ve yataklara
iletilen kuvvet ve titresimlerin azaltilmasi i¢in en uygun yatak ozelliklerinin tespiti
iizerinde yogunlagsmaktadir. Arastirma ¢aligsmalar1 asagida verilen basliklar altinda

toplanarak, gruplanmis ve degerlendirilmistir:

1. Ana makine yatak tasarimi

1. Ana makine yatagina gelen kuvvetler

iii. Iki serbestlik dereceli soniimlii zorlanmus titresim

Makina dinamik kuvvetleriyle ilgili yapilan calismalarin arastirilmasi sirasinda,
literatiirde yer alan ¢aligmalarm biiylik ¢ogunlugunun makina yataklarma iletilen
titresimlerin ana kaynagi olarak dinamik yiiklerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ciinkii olusan dinamik kuvvetler statik kuvvetlere kiyasla ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple
incelenen kaynaklarda da makina c¢alistirilmasit esnasinda makine yataklarma
motorun oturma ayaklariyla da motor yatagina etkiyen dinamik kuvvetlerin ¢ok

onemli ve thmal edilemez oldugunun vurgulandig goriilmiistiir [1,2,3].

Gereken karsi Onlemlerin tasarim asamasinda dikkate alinmadigi zaman dinamik
kuvvetlerin motorun iizerine oturdugu yatakta ve konuslandig1 zeminde yaratacagi
gerilmelerin, titresim genliklerinin hareketli aksamlarin c¢alisma performansini
etkileyip makina ve cihazlarda bozulmalara neden olmakla birlikte yapisal
elemanlarda da yorulma hasarma neden olup kontrol edilmesi gerekmektedir. Motor
yatagl tasariminin biiylik 6l¢iide makine titresimine bagli oldugu distliniilmiis ve
glivenli calisma kosullar1 i¢in makina dinamik kuvvetlerinin tanimlanmasma olan
ihtiya¢ incelenen arastirmalarda vurgulanir bulunmustur [1,4]. Makinalarda meydana
gelen dinamik kuvvetlerin neler oldugu ve bu kuvvetlerin makina 6zelliklerine gore
degisimi bu tez calismasmin temel amacini olusturmaktadir. Dinamik kuvvetlerin
neden oldugu harmonik titresimler sistemde ciddi sorunlara yol agabilir. Titresim
problemlerinde istenmeyen ancak olasilig1 yiiksek sonu¢ rezonans olup, rezonans
olasilig1 tasarim asamasinda yapilacak analizler ile 6nlenmelidir. Sistemde meydana

gelen harmonik titresimlere ve makina tipine gore sistemin modellenmesine iligskin
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kisitlar ve gereklilikler de modellememizde dikkate almamiz gereken diger esaslardir

[2,5,6,7].






2. BOYUTLANDIRMA

Ana makine i¢in uygun bir makine yatagi tasarimini yapmak i¢in geminin ana
boyutlarindan faydalanilir. Genel 6zellikleri ve ana boyutlar1 belirlenmis bir gemide,
makina yataklarinin tasarimina 1g1k tutacak adimlar klas kuruluslarinin 6ngordiigi

kural istekleri dikkate alinarak atilir.

2.1 Ana Degerler

Makine yatagmin boyutlandirmasi i¢in asagida verilen gemiye ait ana degerlerden

faydalaniriz. Geminin yap1 elemanlarmin boyutlandirilmasi i¢in Tiirk Loydu kurallari

kullanilmastir.

Loa : 126 m Cs=0,7
Lwr : 120 m V=16 knot
B : 20m a=0,72 m
D : 10m

T : 6m

k |

2.2 Makine Dairesi Boyutlandirmasi

Postalar arast mesafe:

Postalar aras1 mesafe Tiirk Loydu kuralina gore (2.1) formiilii ile hesaplanir:
a=L/500 + 0,48 a=0,72 2.1

Levha omurga genislik:

Levha omurga genisligi Tiirk Loydu kuralina gore (2.2) formiilii ile hesaplanir:

b=800+5*L b=1400 [mm] (2.2)



Levha omurga kalinligi:
Levha omurga kalmlig: Tiirk Loydu kurallarina gore (2.3) formiilii ile hesaplanir:
trk = tg + 2,0 [mm] 11+2=13 [mm] 2.3)

ts = Tiirk Loydu Boliim 2-3’e gore dip kaplama kalinligidir [mm] ve makine dairesi
dahil olmak tizere gemi ortasinda 0,7L boyunca trk ‘a giivenlik i¢cin 2 mm ekleme
yapilir[8].

Cift dip merkez i¢c omurga yiiksekligi ve kalinligi:

Cift dip merkez i¢ omurga yiiksekligi Tiirk Loydu kurallarma gore (2.4) formiilii ile

hesaplanir :
hpg=50B [mm]  hps= 1000 [mm] 2.4

Tirk Loydu kurallarina gore hps hi¢ bir durumda 760 mm’den daha diisiik ve
gerekmedik¢e 2000 mm’den yliksek olmayacaktir. Merkez i¢c omurga yiiksekligi ¢ift
dibin tamamina erisim olanagi verecek sekilde belirlenecektir[8].Merkez i¢ omuga

kalinligmi1 hesaplayabilmek i¢in ilgili formiil (2.5) su sekildedir:

hop < 1200 mm igin tow= > (220 4+ 1,0) VK [mm] tow=11[mm]  (2.5)

hpg =Tirk Loydu Boliim 3.2.1 maddesine goére belirlenmis merkez i¢ omurga
yiiksekligidir[8]. Gemide mevcut merkez i¢c omurga yiiksekligi [mm] (hpga >
hpp)[8].tem, Tiirk Loydu Boliim 3.5.5 maddesine gore hesaplanmis tc degerinden
daha distik olmayacaktir[8]. Tirk Loydu Boliim 3.5.5’e gore minumum kalmliklar

(2.6) ve (2.7) formiillerine gore belirlenir [8].
t=(5,0+0,03L)Vk  [mm] tg= 8,6 [mm] (2.6)
tc>6,0/k [mm] tc=6 [mm] (2.7)
Dip kaplamasi:

Dip kaplamasi kalinligin1 hesaplayabilmek i¢in (2.8) formiilii su sekildedir:

tg=15fi s /Ps;ﬂ +tx  [mm] tg = 6,18 mm = 6,5 [mm] (2.8)
p

Gemi dibinde hi¢ bir noktada dis kaplama kalinlig1 (2.9) ile hesaplanan degerden

diisiik olmayacaktir:

L>50micin tmn=VLK [mm]  tmn=10,95~11 [mm] (2.9)



I¢ dip kaplamasi:

I¢ dip kaplamasmin kalinliginm ise (2.10) formiilii ile hesaplanan degerden az

olmamasi gerekir.
t=1,1 sVPk +tx [mm] t=7,56 t=8 mm (2.10)

P = Dizayn basmg¢ yiikii [kKN/m?] hesaplarken (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile

bulunan P degerlerinden biiyiik olan1 alinmalidir[8]:

P1 =10 (T — hpp) @.11)
P>=10hor (2.12)
P3=Psi+Ppi (2.13)

P> degeri i¢ dibin tank cidar1 olarak islev gérmesi durumunda kullanilir. P3; Tiirk
Loydu Béliim 5, C.4.2 ve Tiirk Loydu Boliim 5,D.6.4’ye gore hesaplanmis statik ve
dinamik i¢ dip basing yiiklerinin toplamidir. hor tasmti borusunun iistiinden i¢ dibe

olan ytiksekligidir ve hpg ise ¢ift dip yiiksekligidir [8].
Borda kaplamasi:

Borda kaplamas1 kalinlig1 Tiirk Loydu kurallarina gore (2.14)formiilii ile hesaplanir :

ts=15fiBs /"Szﬂ +tx [mm]  ts=6,18mm=65mm  (2.14)
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Gemi bordasinda hi¢ bir noktada dis kaplama kalinlig1 Tiirk Loydu kurallarina gore

(2.15) formiilii ile hesaplanan asagidaki degerden diisiik olmayacaktir:
L>50micin tmn=VLK [mm]  tmn=10,95~11 [mm] (2.15)

Yan i¢ omurgalar

Makina dairesinde ve bas dikeyin 0,251 gerisine kadar olan bag tarafta en az bir adet
yan i¢ omurga bulunacaktir. Cift dibin diger kisimlarinda,merkez i¢ omurga ile gemi
bordas1 arasindaki uzaklhigin 4,5 metreyi astigi yerlerde bir adet, 8 metreyi astigi
yerlerde iki adet ve 10,5 metreyi astig1 yerlerde ii¢ adet yan i¢ omurga
bulunacaktir[8].

B/2=10 [m] 8<10<10,5 ise iki adet yan i¢ omurga konmalidir.

Yan i¢ omurgalarin birbirlerinden, merkez i¢c omurgadan ve gemi bordasindan
uzakliklar1 makine dairesinde makine yataklar1 boyunca 1.8 m ve ¢ift dibin diger

kisimlarinda 2 adet yan i¢ omurga bulunan yerlerde 4,0 m’den az olmayacaktir[8].



Temel gorderleri altindaki yan i¢c omurgalar bitisik bolmelerin i¢ine uzatilacak ve dip
yapisia baglanacaktir. Bu uzatma makine dairesi bas ve ki¢ perdelerinden itibaren
2-4 posta aras1 olacaktir[8].

Yan i¢ omurgalarin kalnhigr Tirk Loydu kurallarma gore (2.16) formiili ile
hesaplanan asagidaki degerden az olmayacaktir:

t=—"DE__\/E [mm] tg=8,5 [mm] (2.16)

B 120hppa

Burada hesaplanan yan i¢ omurga kalnligi (2.17), (2.18) formiilleri ile hesaplanir ve

Tiirk Loydu Boliim 3.5.5 maddesinde verilen tg degerinden az alinmayacaktir|8].
t=(5,0+0,03L)Vk [mm] t= 8,6 [mm] (2.17)
tG > 6,07k [mm] tc=6 [mm] (2.18)

8,5 [mm] < 8,6 [mm] bu ylizden kalinlik 8,6 alinmalidir.8,6 degeri kullanilamayacagi
icin 9 [mm] kalinlik kabul edilmistir.

Makine temelleri altindaki takviyeler i¢in Tiirk Loydu Bolim 4.2.3.’teki bolimii
inceliyoruz ve temel gorderleri altindaki yan i¢ omurgalar bitisik bélmelerin icine
uzatilacak ve dip yapisina baglanacaktir ibaresini goriiriiz. Bu uzatma makine dairesi
bas ve ki¢ perdelerinden itibaren 2 veya 4 posta arasi olacaktir[8].

Dolu dosekler

Makina dairesinde enine posta sistemine sahip gemilerde her postada dolu dosek
bulunmasi1 gerekir. Perdelerin ve ondiile perdelerin altinda dolu dések bulunacaktir.
Dolu doseklerin kalinligr (2.19) formiilii ile hesaplanan asagidaki degerden az

olmayacaktir[8].
tr=tom-2.0Vk [mm]  tr=9 [mm] (2.19)

tom = 3.2.2 maddesine gore hesaplanan merkez i¢ omurga kalinligidir[8].
Dolu dosek kalinliginin 16,0 mm’den biiylik olmasina gerek yoktur[8].

Dolu doseklerin govde kesit alani (2.20) ile hesaplanan degerden az olmayacaktir

[8]:

App=¢T (g s (1 - 21—;) k  [em?]  Ape= 17,28 [em?] (2.20)
sr = Dolu dosekler arasi uzaklik [m],
{g = Boyuna perde bulunmasi durumunda bunlar arasindaki uzaklik [m],

{s = B, boyuna perde bulunmamas1 halinde,



y = Dolu désegin mesnet noktasi (borda veya boyuna perde) ile ele alinan kesit
arasimdaki uzaklik. En fazla 0,4(p alinacaktir.

e = 0,5 (Makine daireleri ve depolar gibi tam yiiklii durumda da bos kalabilen
bdlmeler),

Hafifletme deliklerinin yerlerini belirlemek icin oncelikle yan i¢ omurgalarin
yerlerini belirlemek gerekir. Bunun i¢in yan i¢ omurgalar1 yaklasik esit araliklarla
dagitmak gerekir. Ayrica geminin giderek daralmakta oldugunu ve dlgiilerin
olabildigince yuvarlak say1 olmasi i¢in yan i¢ omurgalar1 orta i¢ omurgadan itibaren
2500 mm araliklarla yerlestirmek uygun olur. Hafifletme deliklerini de yan ic
omurgalarin aralarina ortalama gelecek sekilde yerlestirmek uygun olur. Bunlardan
bordaya en yakin geleni en yiiksek kesme gerilmesine maruz kalacagini goz oniine
alarak daha kiiciik boyuttta ve dairesel olarak tasarlamakta yarar vardir. Bu sekilde
diizenlenen hafifletme deliklerinin ytikseklikleri (2.21) formiilii ile bulunur.

h<h, 2% [mm] 2.21)
tpr

Deliklerin genislikleri herhangi bir ek hasabi gerektirmeyip daha ziyade ge¢is i¢in
yeterli genislik ve yan i¢ tiilanilerle yeterli mesafe birakacak sekilde secilirler. Bu

sekilde hesaplanan hafifletme delikleri boyutlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Hesaplanan hafifletme delikleri.

y (mm) Aw(cm?) h (mm) b (mm)
2000 106.98 210 210
4250 90.46 500 300
6750 54.29 800 400
9050 30.29 800 400

Son hafifletme deligi i¢in alan hesabmna y < 0.4B olmasi g6z Oniine alarak hesap
yaptigimizda ve delik boyutlarini tayin ederken daha ziyade estetigi gdz Oniine alarak

ticilincii delikle ayni birakabiliriz.
Makine dairesi dolu dosekler

Her postada dolu dosek bulunacak ve bu dosekler icin Tiirk Loydu Bolim 3.4.1
maddesine gore hesaplanan kalinlik degeri (2.22) formiilii ile hesaplanan oran kadar

arttirilacaktir;



3.6+ =2 [%] %18.6  tr=10,35 =10,5mm (2.22)

Bu oran en az %35, en fazla %15 alinacaktir.
P = Tek makina giicii [kW]

Derin postalarin altina denk gelen dolu déseklerin kalinlig1 yukaridaki hiikiimlere ek
olarak arttirilacaktir. Bu durumda dolu dosek kalinligir Tirk Loydu Bolim C.1.6.2.1

maddesinde verilen degerden az olmayacaktir.
Dip postalarinin kesit modiilii

Dip postalarmin kesit modiilii (2.23) formiilii ile hesaplanan degerden az

olmayacaktir[8]:
W=0,7C s (g (Ps +Pwg ) k [cm’]  W=125.63 [cm’] (2.23)

Bu kesit modiiliine uygun 100*100*12 esit kenarli kdsebent se¢ilmistir.
$=0,6275 [m]
(g-3.07 [ml]
Ps = Dibe etkiyen hidrostatik basing yiikii [kN/m?], Tiirk Loydu Béliim 5, C.2[8].
Pws = Dibe etkiyen dalga basing yiikii [kN/m?], Tiirk Loydu Béliim 5, D.3[8].
C=0,6(0,5¢°de Tiirk Loydu Boliim 3.4.5 maddesine uygun payandalar var ise),

= 1,0 (aksi takdirde)[8].
s = Dip postalar1 arasindaki uzaklik [m][8],
¢ = Desteklenmeyen boy [m], payandalar dikkate alimmayacaktir[8].

I¢ dip postalarinin kesit modiilii

I¢ dip postalarmin kesit modiilii (2.24) formiilii ile bulunur:
Wgr=0,55Cs (’Pk  [cm’] Wsr = 303,06 [cm’] (2.24)

Bu kesit modiiliine uygun 130 x 130 x 16 profili secilmistir.

P = Pg + Por (2.25)
P=Pr (2.26)
P=10 (T - hpg) 2.27)
Pt =Psr + Ppr (2.28)
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P=Pr1, Pr2, P13, P14, Prs (2.29)

En bilyiikk deger kullanilacaktir.P degeri (2.25), (2.26), (2.27), (2.28), (2.29)
formiilleri ile hesaplanir[8].

Psi = I¢ dibe etkiyen statik yiik [kN/m?] degerini Tiirk Loydu Bélim 5, C.4.2.
kisminda bulabilirsiniz [8].

Pp1 = i¢ dibe etkiyen dinamik yiik [kN/m?] degerini Tiirk Loydu Béliim 5, D.6.4
kisminda bulabilirsiniz [8].

Pst = Statik tank basing yiikii [kN/m?], degerini Tiirk Loydu Béliim 5, C.3 kisminda
bulabilirsiniz [8].

Ppr = Dinamik tank basmg yiikii [kN/m?], degerini Tiirk Loydu Bélim 5, D.1
kisminda bulabilirsiniz [8].

Pr = Dizayn tank basimg yiikii [kN/m?] degerini Tiirk Loydu Béliim 5, C.3 ve Boliim
5, D.8 kisminda bulabilirsiniz [8].

Braketler

Braketler, genel olarak, dolu doseklerle ayni kalinlikta olacak ve genislikleri Tiirk
Loydu Bo6liim 3.2 maddesine gore hesaplanan merkez i¢c omurga yiiksekliginin 0,75
kat1 alinacaktir. Dip postalarmin desteklenmeyen boyunun 1 m’den veya dosek
derinliginin 750 mm’den fazla olmasi1 durumunda braketlerin serbest kenarlar1 flencli
olacaktir[8].

t braket = 9 mm

D braket = 750 mm

Flengsiz olcaktir.

Boyutlandirilmasi yapilmis olan makine dairesi Rhinoceros programinda 3 boyutlu
olarak c¢izilmistir ve Sekil 2.1’de gosterilmistir.Gemi ana makine yatagi

boyutlandirmasi ise Sekil Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Ana makine yatagi boyutlandirmasi.
2.2.1 Yatak tasarimui icin statik ve dinamik kuvvetlerin hesabi

Tez calismasi icin se¢mis oldugumuz motor MTU 20V1163TB93 olup, silindirler
“V” bloklar1 diizeninde yer almaktadir. Silindir bloklar1 arasindaki a¢1 60 derecedir.
Sekil 2.3’te silindir bloklarmin diizeni goriilmektedir. A ve B isimli silindir
bloklarinda 10’ar adet silindir karsilikli yer almaktadir. Ornegin karsilikli yer alan

Al ve B1 silindirlerinin merkezleri motorun boyuna eksenine gore simetrik olup
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aralarinda 60 derecelik acinin yarattig1 uzaklik vardir ve her iki silindire ait biyel
kollar1 ayn1 krank muylusuna yan yana baglanmistir. Dolayistyla Sekil 2.3’te verilen
silindir diizenlemesine uygun olarak yer ¢ekimi yoniinde yani asagi yonde dik olarak
etkiyecek olan Pz kuvveti kolayca bulabiliriz[6,7,9].Yapilan 6n tasarimin statik ve
dinamik kuvvetler karsisinda dayanimi gz oniinde bulundurularak yatagin tasarimi

tamamlanilmistir.

Py Py Pm Pz

Sekil 2.3 : Krank miline etkiyen diisey kuvvetler.
Silindir ekseni boyunca dogrusal 6teleme hareketine neden olan Pz kuvvetinin 2
bileseni vardir. Silindir bloklar1 “V”” diizeninde oldugu i¢in;
Pz, = P’z Cos(30) (2.30)
Pz, = P’z Cos(30) (2.31)

kuvvet formiilleri Sekil 2.3 yardimiyla elde edilir.Buradan hareketle ayni krank
muylusuna etkiyen diisey yondeki kuvvetin, o muyluya etkiyen Pz; (2.30) ve Pz

(2.31) bilesenlerinin toplamindan olusacagi sonucuna vartlir:
Pz =Pz + Pz, (2.32)

Pz=2%Pzx L (2.33)

Newton yasas1 geregi kiitle ve ivmenin ¢carpiminin kuvvete esit olmasindan hareketle,
piston-biyel kolu ve krank mili kiitlelerinin Gtelenen ve donen kiitleler olarak
birlestirilmesi, ivme i¢in ise pistonun ilerledigi yolun zamana gore degisiminin
tiirevinin alimmasi1 gerekir. Piston kiitlesinin piston pimi ekseninde toplandigi, biyel

kolunun kiitlesinin ise biyel kolu agirlik merkezinde toplandigi 6dngdriilmiistiir. Pz
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formiilii (2.33) denklemi ile verilmistir.Piston, biyel ve krank mili kiitlelerinin

indirgenme yerleri en genel sekilde Sekil 2.4 ‘te gosterilmistir[6].

II."I. i r‘:-u.n
J ;
{ }f i ,."IHI
l,."llll .‘b‘""llr
f.l .-'{ l,f Dliiyel

Sekil 2.4 : Krank mili, biyel kolu ve piston kiitlelerinin indirgenme noktalar1.

Sekil 2.4 *teki gosterimin yardimiyla, dogrusal 6teleme hareketi yapan kiitle ile

donen kiitle (2.34) ve (2.35) denklemleri yardimi ile asagidaki gibi yazilir.

1
Mstelenen = Mpiston + 7 Mbiyel (2.34)
T £1
Mdénen = ?1 Mrank + (1- " ) Mbiyel (2.35)

Burada;

¢ : Biyel kolunun uzunlugu

1 : Biyel agirlik merkezinin krank muylusuna uzakhigi

r : Krank yarigap1

11 : Krank agirlik merkezinin krank mil eksenine uzakligi

olmaktadir.

Bir icten yanmali pistonlu motorda diisey yonde etkiyen dinamik kuvvet, donen ve
Otelenen kiitleler ile piston ivmesi kullanilarak asagidaki (2.36) denklemiyle

hesaplanir[6,9].

, 2,.2
Pz= (mételenen + md(’jnen) (D%n T COS((Dm t) + Mételenen % Cos (2 Om t) (2.36)
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Cok sayida silindire sahip dizel motorlarin silindirleri belirli faz agilariyla birbiri ard1
sira ateslenecegi icin, diisey yonde etkiyen dinamik Pz kuvvetini de buna uyumlu

olarak (2.37)’deki gibi yazmak gerekir.
P'zi = w2, r[(Mstelenen T Mdsnen)i COS(Om t + Bi) + Motelenen A Cos 2 (om t + Bi)] (2.37)
Burada;
Bi: Silindirlerarasi atesleme faz agis1
Al : Krank yaricapinin biyel kol uzunluguna orani (ri/ £1)
Om : Calisma frekansi (TN /30)

N : Motor ¢alisma devri (rpm)

olmaktadir. Test yatagi hesaplari i¢in se¢ilen motor 20 silindirli ve 4 zamanli motor
olup, bir gii¢ ¢gevrimi krank milinin 2 tur tam doniisiiyle yani 720° KMA (Krank Mil
Agist)’da tamamlanmaktadir.Buradan hareketle silindirler arasi faz acgisi; (2.38)’de

gosterildigi gibi hesaplanir.

B' _ 360*cevrim sayist _ 360%2

= 36° KMA (2.38)

silindir sayist 20

Silindirlerin atesleme siras1 Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Y 2 72°KMA

Al A7 A2 A6 A3 AlO A4 A9 AS A8

L B7 B2 B6 B3 B10 B4 B9 B5 B8 Bl

v
36° KMA

Sekil 2.5 : Atesleme sirasi.

Silindirler aras1 faz agisinin 36° KMA oldugunu (2.38) formiilii ile elde etmistik.
Sekil 2.5‘te de atesleme smrasini gosterdik. MTU 20V1163TB93 serisi gemi dizel
motorunda A ve B bloklarinda yer alan silindirlerin hangi sirayla ateslenecegi bilgisi

motor treticisi firma tarafindan verilmektedir ve Cizelge 2.2’de mevcuttur.
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Cizelge 2.2 : A ve B bloklarindaki silindirlerin atesleme sirasi.

Blok | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al0
B 0 144 | 288 432 |576 |216 |72 648 | 504 | 360
Blok | Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
B 684 | 108 252 |396 |540 |180 |36 612 | 468 |314

Bu bilgiler 1s18inda artik zorlayici dinamik kuvvetin rakamsal biiyiikligi
(2.39),(2.40),(2.41),(2.42) formiilleri ile hesaplanabilir.
Msteenen = Mpision + - Moiye (2.39)
=(21+6)+27* 1/2 =40.5 kg ( en fazla 54 kg olabilir )
Mdénen Z% Mrank + (1- %1 ) Mbiyel (2.40)
Krank agirlik merkezinin krank mil ekseninde oldugu yaklasimui ile (r1 = 0);
Mdsnen = (1- %1 ) Mbiyel (2.41)
=27*~=135kg
Mtclenen + Maonen = (216) +27% =+ 27 * (1-7) (2.42)

= 54 kg ( en fazla 68.5 kg olabilir )
Kiitleler yukaridaki gibi elde edilmis olur. Olusacak kuvvetlerin hesaplanmasi igin

asagidaki (2.43) , (2.44) formiiliinii kullaniriz;

; (Me) + M gsnen); Cos(wpy t+ Bi) +}
— — ,\2 Otelenen doénen/i m
Pz oomr{ Mg telenen Al COS2(wm t+ PBi) (2.43)
T 2
= (3222) 0.5[54 Cos(wmt+ Bi) +40.5 1333 Cos2(wm t+ Bi)] (2.44)

A ve B bloklarinda olusacak kuvvetler ise ;(2.45)(2.46) formiilleri ile bulunur.
P, 4= P;, Cos(30) (2.45)
P,5= Pz Cos(30) (2.46)

Zamana bagl pistonlarda olusacak kuvvetleri hesaplamak i¢cin Matlab programindan
faydalanabiliriz. Pz kuvvetini hesaplamak icin (2.47) formiiliinii Matlab programinda
tanimladigimizda ve belirli bir zaman araligi belirledigimizde Matlab programi bu

zaman araliginda pistonlardaki kuvvet degisimini gosterecektir.

Pz=om*om*r*[Mdo*Cos(@m*t+bAX)+Mo*Lambda*Cos(2*(0m*t+bAX))](2.47)

16



N=1350; Wm=2*n*N/60; Mdo=54; Mo=40.5; Lambda=1.33; r=0.5; L1=1.26;

L=0.35;

degerlerini yerine koyarak t=0:0.001:0.1 zaman arali§1 i¢cin kuvvet zaman egrileri
Sekil 2.6’daki gibidir.

Sekil 2.6’da gosterilen her pistonda olusan zamana bagli kuvvetleri elde ettikten
sonra bu kuvvetlerin momentleri bulmak i¢inse matlab programinda her kuvveti
kuvvet kolu ile c¢arparak zamana bagli momentleri hesaplayabiliriz.Sekil 2.7°de

bunun gorseli yer almaktadir.
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Sekil 2.6 : Kuvvet- zaman egrisi.

707 731

e e s
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T FH

6414

1575

Sekil 2.7 : Moment hesabi i¢cin kuvvet kollarinin gésterimi.
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Sekil 2.8 : Moment - zaman egrisi

Pz harmonik zorlayict kuvvet genligi en biliyiik degeri Sekil 2.7°de goriildigi gibi
9.3320*10° kN olmaktadir. Olusan en biiyiikk moment ise Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
4.1154*10°% kNm olarak hesaplanmustir. Yatagm mukavemetini incelemek i¢in Ansys
Workbench programindan faydalanilmistir.Yatak simetrik bir yap1 oldugu igin
sadece B blogunun mukavemeti incelenmistir. Zamana bagli gelen kuvvet icinse
t=0,004 s secilmis ve B blogunda 0,004 s zamaninda pistonlarda olusan kuvvetler

Matlab programi yardimi Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi hesaplanmistir.

Cizelge 2.3 : B Blogunda t=0,004 s i¢in pistonlarda olusan kuvvetler.

PzB1 | 9,2888e+005 kN | PzB6 | -2,9228e+005 kN
PzB2 |-2,7273e+005 kN| PzB7 | -1,6778e+005 kN
PzB3  |-2,9228e+005 kN| PzB8 | -2,9228e+005 kN
PzB4 |-1,6778e+005 kN| PzB9 | -2,7273e+005 kN
PzB5 |-1,6778e+005 kN| PzZB10 | 9,2888e+005 kN

18



i-1,6778e+005 N
[ P=Bs: -2,9228e 4005 W
[ PzBT: - 16778005 M
[ PzBs: -2,9228e 4005 W
[ P=Ba: -2,7273e 005 W

000,00 2000,00 (i)
1500,00

Sekil 2.9 : Makine yatagi B bloguna gelen statik ve dinamik kuvvetler.

0,41883
0,33507
0,2513
0,16753
0,083766
0 Min

1000,00 2000,00 (mm)
e I
1500,00

N\ Geometry £ Print Preview » Report Preview/ 1
Sekil 2.10 : Yatak B blogun statik ve dinamik kuvvetler kargisinda davranisi.

Yatagin Sekil 2.9’da goriilen kuvvetler karsisinda yerdegistirme degeri Sekil 2.10°da
gortldigi gibi maksimum 0,7539 mm’dir.Ayrica yatagin akma sinirini agmamasina

analizde dikkat edilmelidir. Bu yapiy1 ana makine yatagi olarak kabul edebiliriz.
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3. ANA MAKINE YATAGI VE SISTEMIN ANALITIiK MODELLENMESI

Ana makine yatagmin tasariminda yapilan degisiklikler ile makine yatagmnin
titresime olan etkisi gézlenmek istenmistir. Bu amagla makine yatagi da gorderlerin
kalinlig1, T profilin yiiksekligi ve kalinliginda yapilan artirimlarin titresimde ne tiir
etkilerde bulundugu hesaplanacaktir.Yapilan her hesaplama bu 3 durum (Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gorebiliriz) i¢in tekrarlanacak ve kiyaslanacaktir.

3.1 Eksen Kacgikh@1 Kontrolii

Eksen kaciklig1 kontrolii i¢in gerekli olan yatagin agirlik merkezini hesaplayabiliriz.
Ancak her boyuttta degisiklik yaptigimizda agirlik merkezinin yeri degisecektir ve
her durum i¢in agirlik merkezi hesaplamalarmnin tekrar edilmesi gerekmektedir. Her
degisen agirlik merkezi i¢in x ve y eksenlerinde eksen kacikligi kontrolii yapilmasi
gerekmektedir.Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de degisen sistemin her durum
icin agirhik merkezleri verilmis ve Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6 ile eksen

kaciklig1 kontrolii yapilmistir.

Sekil 3.1 : Durum 1 makine yataginin gorderleri 2’ser mm kalinlastirilmistur.
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Sekil 3.2 : Durum 2

kalinhigi 2ser mm
artinimistir

Sekil 3.3 : Durum 3 T profilin yiiksekligi ve kalinlig1 2’ser mm artirilmigtir.

Cizelge 3.1 : Durum 1 i¢in ana makine ve yataginin agirlik ve agirlik merkezleri.

Yatagn motor agrhk merkezi yatak agirlk merkez
t(m) V(') My(ton) Mm(ton) agrhg yiiade
artridignda X y z X y z
t) 0,016 0,7228 5,67398 26 0,00 2,57 0,949 2,26 2,5254 0,949 0,6656
t 0,018 0,7508 5,89378 26 3,87 2,57 0,949 2,26 2,5269 0,949 0,6582
ts 0,02 0,7788 6,11358 26 7,75 2,57 0,949 2,26 2,5282 0,949 0,6513
ty 0,022 0,8068 6,33338 26 11,62 2,57 0,949 2,26 2,5295 0,949 0,6449
ts 0,024 0,8348 6,55318 26 15,50 2,57 0,949 2,26 2,5307 0,949 0,6389
to 0,026 0,8628 6,77298 26 19,37 2,57 0,949 2,26 2,5318 0,949 0,6333
t; 0,028 0,8908 6,99278 26 23,24 2,57 0,949 2,26 2,5328 0,949 0,6281
tg 0,03 0,9188 7,21258 26 27,12 2,57 0,949 2,26 2,5338 0,949 0,6232
ty 0,032 0,9468 7,43238 26 30,99 2,57 0,949 2,26 2,5347 0,949 0,6185
to 0,034 0,9748 7,65218 26 34,86 2,57 0,949 2,26 2,5356 0,949 0,6142
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Cizelge 3.2 : Durum 2 i¢in ana makine ve yatagmnin agirlik ve agirlik merkezleri.

Yatagm motor agrrhk merkezi yatak agrhk merkezi
t(m) V() My(ton) Mm(ton) agli@ yiizde X y z X y z
artinldigmda
t 0,02 0,7228 5,67398 26 0,00 2,57 0,949 2,26 2,5254 0,949 0,6656
t 0,022 0,7428 5,83098 26 2,77 2,57 0,949 2,26 2,5247 0,949 0,6611
t3 0,024 0,7628 5,98798 26 5,53 2,57 0,949 2,26 2,524 0,949 0,6569
ty 0,026 0,7828 6,14498 26 8,30 2,57 0,949 2,26 2,5234 0,949 0,6529
ts 0,028 0,8028 6,30198 26 11,07 2,57 0,949 2,26 2,5228 0,949 0,6491
to 0,03 0,8228 6,45898 26 13,84 2,57 0,949 2,26 2,5223 0,949 0,6455
t; 0,032 0,8428 6,61598 26 16,60 2,57 0,949 2,26 2,5218 0,949 0,642
tg 0,034 0,8628 6,77298 26 19,37 2,57 0,949 2,26 2,5213 0,949 0,6387
ty 0,036 0,8828 6,92998 26 22,14 2,57 0,949 2,26 2,5208 0,949 0,6356
tio 0,038 0,9028 7,08698 26 24,90 2,57 0,949 2,26 2,5203 0,949 0,6326

Cizelge 3.3 : Durum 3 i¢in ana makine ve yatagmin agirlik ve agirlik merkezleri.

motor agirhk merkezi yatak agrlk merkez
Yatagin
t(m) V(m®) My(ton) Mm(ton) agrhg E/L'mie « y , « y .
artrildiginda
) 0,02 0,7228 5,67398 26 0,00 2,57 0,949 2,26 2,5254 0,949 0,6656
t 0,022 0,7538 591733 26 4,29 2,57 0,949 2,26 2,5244 0,949 0,6654
t 0,024 0,7788 6,11358 26 7,75 2,57 0,949 2,26 2,5236 0,949 0,6652
ty 0,026 0,8068 6,33338 26 11,62 2,57 0,949 2,26 2,5227 0,949 0,6651
ts 0,028 0,8348 6,55318 26 15,50 2,57 0,949 2,26 2,522 0,949 0,665
t 0,03 0,8628 6,77298 26 1937 2,57 0,949 2,26 2,5213 0,949 0,6649
t, 0,032 0,8948 7,02418 26 23.80 2,57 0,949 2,26 2,5206 0,949 0,6649
tg 0,034 0,9188 7,21258 26 27,12 2,57 0,949 2,26 2,52 0,949 0,6648
ty 0,036 0,9468 7,43238 26 30,99 2,57 0,949 2,26 2,5194 0,949 0,6648
to 0,038 0,9748 7,65218 26 34,86 2,57 0,949 2,26 2,5188 0,949 0,6648

X ekseni i¢in eksen kagiklig1 kontrolii yapilirken sistemi giivenli kabul edebilmemiz

icin (3.1) formiilii ile hesaplanan tx degerinin %5 ten kiiciik olmasi gerekir.

__ foun.agirlik merkezi—sistemin agirltk merkezi

tx G.1

foun.agirlik merkezi

Y ekseni i¢in eksen kagiklig1 kontrolii yapilirken sistemi giivenli kabul edebilmemiz

icin (3.2) formiilii ile hesaplanan ty degerinin %S5 ’ten kii¢iik olmas1 gerekir.

__ foun.agirlik merkezi—sistemin agirltk merkezi

ty (3.2)

foun.agirlik merkezi

Cizelge 3.4 : Durum 1 i¢in motorun eksen kagikliginin kontroli.

x ekseninde eksen kacikligi kontrolii y ekseninde eksen kagikligr kontrolii
Yiua‘(’tm sistemin yiizde . . Yatagm sistemin yiizde . .
a%whg EmiXi x ekseninde eksen sistermin agrhg yiizde miYi Y ekseninde eksen sistermin
yiade agrlk merkezi | kagikl davanst | ridianda aprik merkezi|  kagklhg | G2V
artinldignda
0,00 81,15 2,56 1,43 glivenli 0,00 30,06 0,949 0 glivenli
3,87 81,71 2,56 1,37 giivenli 3,87 30,27 0,949 0 giivenli
7,75 82,28 2,56 1,32 giivenli 7,75 30,48 0,949 0 giivenli
11,62 82,84 2,56 1,27 glivenli 11,62 30,68 0,949 0 glivenli
15,50 83,40 2,56 1,23 glivenli 15,50 30,89 0,949 0 glivenli
19,37 83,97 2,56 1,18 glivenli 19,37 31,10 0,949 0 glivenli
23,24 84,53 2,56 1,14 glivenli 23,24 31,31 0,949 0 glivenli
27,12 85,10 2,56 1,11 glivenli 27,12 31,52 0,949 0 glivenli
30,99 85,66 2,56 1,07 giivenli 30,99 31,73 0,949 0 giivenli
34,86 86,22 2,56 1,04 giivenli 34,86 31,94 0,949 0 giivenli
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Cizelge 3.5 : Durum 2 i¢in motorun eksen kagikliginin kontrolii.

x ekseninde eksen kagikligi kontrolii y ekseninde eksen kagiklgi kontrolii
Yatagm sistemin yiizde . . Yatagm sistemin yiizde . .
agrhg yiizde EmiXi x ekseninde eksen ;:\tf:::l agrhg yiizde 2miYi Y ckseninde | eksen ;:\f:::;
artridigmda aglk merkezi kagikhg artridigmda agrhk merkezi| kagklig
0,00 81,15 2,56 1,43 giivenli 0,00 30,06 0,949 0 giivenli
2,77 81,54 2,56 1,44 giivenli 2,77 30,21 0,949 0 giivenli
5,53 81,93 2,56 1,46 giivenli 5,53 30,36 0,949 0 giivenli
8,30 82,33 2,56 1,47 giivenli 8,30 30,51 0,949 0 giivenli
11,07 82,72 2,56 1,48 giivenli 11,07 30,65 0,949 0 giivenli
13,84 83,11 2,56 1,49 giivenli 13,84 30,80 0,949 0 giivenli
16,60 83,50 2,56 1,50 giivenli 16,60 30,95 0,949 0 giivenli
19,37 83,90 2,56 1,51 giivenli 19,37 31,10 0,949 0 giivenli
22,14 84,29 2,56 1,52 glivenli 22,14 31,25 0,949 0 glivenli
24,90 84,68 2,56 1,53 giivenli 24,90 31,40 0,949 0 giivenli
Cizelge 3.6 : Durum 3 i¢in motorun eksen kagikliginin kontroli.
x ekseninde eksen kagikligi kontrolit y ekseninde eksen kacikligi kontrolit
Yatagm sistemin yiizde P Yatagm sistemin yiizde P

agrlig yiizde EmiXi x ekseninde eksen (;mtemn? agrlg yiizde miYi Y ekseninde eksen ;Me‘nm?
artrildignda agrhk merkezi kagiklig: Avianst artinldignda aguk merkezi|  kagikhgt avranst
0,00 81,15 2,56 1,43 glivenli 0,00 30,06 0,949 0 glivenli
4,29 81,76 2,56 1,45 giivenli 4,29 30,29 0,949 0 giivenli
7,75 82,25 2,56 1,47 glivenli 7,75 30,48 0,949 0 glivenli
11,62 82,80 2,56 1,49 giivenli 11,62 30,68 0,949 0 giivenli
15,50 83,35 2,56 1,50 glivenli 15,50 30,89 0,949 0 glivenli
19,37 83,90 2,56 1,51 glivenli 19,37 31,10 0,949 0 glivenli
23,80 84,53 2,56 1,52 glivenli 23,80 31,34 0,949 0 glivenli
27,12 85,00 2,56 1,53 glivenli 27,12 31,52 0,949 0 glivenli
30,99 85,55 2,56 1,54 glivenli 30,99 31,73 0,949 0 glivenli
34,86 86,09 2,56 1,55 glivenli 34,86 31,94 0,949 0 givenli

Her durum i¢in artan kalinliklara bagli olarak makine yatagi kiitlesinde % olarak

artiglar1 hesaplanmistir. Goriildiigii gibi X ve Y ekseni boyunca olusabilecek merkez

kaciklik her durum i¢in yiizde 5’ten azdir. Her durum i¢in titresim analizi yapabiliriz.

3.2 i¢ Dip Sacimin Yay Olarak Temsil Edilmesi ve Tiim Sistemin Matematik

Modellemesi

Gemi dizel motoru ile makine yatagindan olusan sistemimiz ¢ift kiitle yay sistemiyle

modellenebilir [5]. Gemi dizel motoru m; kiitlesini olustururken m; kiitlesi motor

yatagidir. K, degeri katologdan segilen titresim soniimleyici takoz i¢in verilen

bilgiler arasindan okunabilir. K; degeri ise gemi i¢ dip sacinin yay gibi davrandigi

g6z Oniinde bulundurularak rijitlik katsayisidir. Sistem modellemesi Sekil 3.4°te

verilmistir.
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Sekil 3.4 : Cift kiitle yay sistemi modeli.

I¢ dip sacinin rijitlik katsayisina literatiir taramasi sirasinda ulasilamamustir. Daha
once yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak kiregtasi rijitlik degerine gore bir
rijitlik degeri kabul edilmistir. I¢ dip sacinin da elastik bolgede tipki bir yay gibi
davranma &zelligi vardir. I¢ dip sacmnin elastik iiniform yataklanma katsayilari
yerinde yapilan zemin etiidleri swrasinda asagidaki gibi belirlenmistir. Gemi celigi
icin Cu, Ct ve Co degerlerine ulasilamadig i¢in kirectasinin 6zellikleri géz dniinde

bulundurularak gemi ¢eligi i¢cin kabullerde bulunulmustur [2,5].

3.2.1 Diisey genlik ve frekans hesabi

Cu = 10000 t/m* = 98100 kN/m* (kiregtas: i¢in elastik {iniform diisey yataklanma
katsayisi)

Cu = 10000*10° t/m*> = 98100*10° kN/m® (gemi sac1 i¢in elastik {iniform diisey

yataklanma katsayis1 kabiilii)

Ct = 6000 t/m*> = 58860 kN/m’ (gemi sac1 igin elastik iiniform yatay kayma yatak
katsayisi)

Ct = 6000*10° t/m’> = 58860*10° kN/m’ (gemi sac1 igin elastik iiniform yatay kayma
yatak katsayis1 kabiilii)

Co = 10000 t/m* = 98100 kN/m’ (kiregtas: icin elastik iiniform dénme yataklanma
katsayisi)

Co = 10000*10° t/m* = 98100*10° kN/m’® (gemi sac1 i¢in elastik {iniform donme

yataklanma katsayis1 kabiilii)
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Gemi sacmin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle titresim hareketi sirasinda yay gibi

davranisini karakterize eden rijitlik katsayis1 ki degeri (3.3) formiilii ile bulunur;
ki = Cu*g*A 3.3)

formiiliinde her durum icin kalinliklar1 artirdigimizda makine yatagi gemi i¢ dip
sacina baglayan A alan degeri degisecegi icin her kalinlik artirimi i¢in k; degerini
hesaplamamiz gerekir ve Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3,9°da ki degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.7 : Durum 1 i¢in degisen k degerleri.

Yatag k i¢cin

agirhg ;g'];nzde alanlar ki Pz V\:n

artmldiginda A (mz) (kN/m) (/) s
0,00 0,5276| 51757560000{ 933200 141,37
3,87 0,5612| 55053720000{ 933200 141,37
7,75 0,5948| 58349880000{ 933200 141,37
11,62 0,6284| 61646040000{ 933200 141,37
15,50 0,662| 64942200000{ 933200{ 141,37
19,37 0,6956| 68238360000{ 933200 141,37
23,24 0,7292|71534520000{ 933200 141,37
27,12 0,7628| 74830680000{ 933200 141,37
30,99 0,7964| 78126840000{ 933200 141,37
34,86 0,83| 81423000000{ 933200 141,37

Cizelge 3.8 : Durum 2 i¢in degisen k degerleri.

Yatagmn k i¢in
agrhg yiizde | alanlar
artrildigmda A (mz)

k] Pz Wn
(kN/m) | &N/m) [

0,00 0,4982| 48873420000{ 933200 141,37
2,77 0,5182| 50835420000{ 933200 141,37
5,53 0,5382|52797420000{ 933200 141,37
8,30 0,5582| 54759420000{ 933200 141,37
11,07 0,5782|56721420000{ 933200 141,37
13,84 0,5982| 58683420000{ 933200 141,37
16,60 0,6182| 60645420000{ 933200 141,37
19,37 0,6382| 62607420000{ 933200 141,37
22,14 0,6582| 64569420000{ 933200 141,37
24,90 0,6782| 66531420000{ 933200 141,37
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Cizelge 3.9 : Durum 3 i¢in degisen k degerleri.

Yatagin k icin " P Wn

agrh@ yizde | alanlar | ‘

ai]rlrﬂ%lllglyizdi A (i) (kN/m) (kN/m) ")
0,00 0,4982 | 48873420000 | 933200 141,37
429 0,5182 | 50835420000 | 933200 141,37
7,75 0,5382 | 52797420000 | 933200 141,37
11,62 0,5582 | 54759420000 | 933200 141,37
15,50 0,5782 | 56721420000 | 933200 141,37
19,37 0,5982 | 58683420000 | 933200 141,37
23,80 0,6182 | 60645420000 | 933200 141,37
27,12 0,6382 | 62607420000 | 933200 141,37
30,99 0,6582 | 64569420000 | 933200 141,37
34,86 0,6782 | 66531420000 | 933200 141,37

k> degeri ise makine yatagi ve ana makine arasinda kullanilan titresim soniimleyici
gorevi goren takozlarin tliretici firma tarafindan verilen k, degeridir. Bizim sectigimiz

takoz i¢in ko degeri Kx=5200 kN/m Kz=5200 kN/m Ky=4520 kN/m’dir.

Cift kiitle-yay sisteminin sekilde verildigi gibi modellenmesi miimkiindiir ve boylece
dogal frekanslar1 hesaplayabiliriz. Sisteme etkiyen kuvvetler Sekil 3.5’te verilen

serbest cisim diyagraminda gosterilmistir.

(t)

-
i

T
//»’//g/%
.

-—

m,Z, k(Zy-Z)

kal(Za - Zy)
!
i

T

ff;/ffﬂ/%ff/ .

.
W r

m, Z, ki

Sekil 3.5 : Cift kiitle yay sistemi modeli.

Serbest cisim diyagrami dikkate alinarak (3.4) ve (3.5) formiilleri ile verilen

kuvvetlerin dengesi ilkesi yardimiyla [9,10,11],

my % + ka(z2 — z1) = F(t) = Fel™! 3.4
miZ1 +kizi — k2 (z2—21) =0 @3.5)
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yazilabilir.

Diferansiyel denklemin ¢oziimiinii saglayan fonksiyon (3.6),(3.7),(3.8) formiilleri ile
asagidaki gibi secilirse,

2 =7 % e =72 % ¢ (3.6)
7' =7" x we™ 72 =7% x we™ 3.7
7' =7 x o™ 7=77x o’e™ (3.8)

elde edilmis olur.

Secilen bu fonksiyonlar asagidaki (3.9) ve (3.10) diferansiyel denklemlerinde yerine

konulursa,
Zo[mao? + ko] — Zi[ka] = F(t) (3.9)
Z>r[—ko] + Z][In](,o2 + ki +k]=0 3.10)

Serbest cisim diyagrami dikkate alinarak kuvvetlerin dengesi (3.11) ilkesi

yardimiyla,

(m, »* + k?) (—k?) 2
R (maw? + k1+kz)] MR 31D

esitligi saglanmis olur ve katsayilar determinant: ile sifira esitlenirse;
m; m; o* + mp (ki + kz)O)z +mko’+kik =0 3.12)

(3.12) denklemi elde edilir. Esitligin her iki tarafi m; ve m; ile boliiniirse;

ot + (ﬂ+k—2+ k—zl) + o’ + (ﬂ+k—2)=0 (3.13)

mq ms, m mq ms,

(3.13) denklemi bulunur. Bulunan dordiincii dereceden denklem simetrik yapida
olup, herhangi bir soniim parametresi icermemektedir. Bu tiir bir yaklasimla,
soniimsiiz durumda sistemin dogal frekanslarmin ve titresim genliklerinin bulunmasi
ve irdelenmesi amaglanmaktadir. Matematikte yeri olan ikinci derece denklemin
klasik ¢6ziim yontemine bagvurulursa, yukaridaki dordiincii derece denklemin (3.14),

(3.15) ve (3.16) yardim ile kokleri [4,12];

—-b+Vb%-4ac

2 _
012" = a (3.149)
0’=0m’ — O1=%omn (3.15)
0?2 =0m’> — == on (3.16)
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olarak bulunur. Bulunan her bir kokiin sayisal karsithig: test yataginda olusacak ayri
birer dogal frekans1 verecektir. Katsayilar determinant1 dordiincii dereceden simetrik
karakterli denklem oldugu i¢in (3.17), (3.18), soniime iliskin parametre igermemekte,

denklemin kokleri imajiner oldugu i¢in titresim hareketi sintizoidal olmaktadir.

_ L (ki k2 k) _ (kL ke | k2P _ g k1Ko

(Dn] N \/E (m1 + mq + mz) \[(ml + mq + mz) 4m1 mo (3.17)
_ 1 |(ki k2 ke ki k2 k) _ gk ke

o= (m1+m1+m2)+\[(m1+m1+m2) o (3.18)

Diisey yondeki titresim hareketine ait dogal frekanslarin hesabi i¢in gerekli olan ki,
ko, m; ve my degerlerini (3.19) formiiliinde yerine koyarak her durum i¢in dogal

frekans degerlerine ulasabiliriz [2].

_(p
Az = { (2, — 22, — w%l)} (3.19)

Az degerleri ise her durum icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 3.10, Cizelge 3.11

ve Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.10 : Durum 1 i¢in A, degerleri.

Yatagn
il ki (kN/m)
';‘fj;f‘ mi(kN) my(kN) I”EIOIO ot | oW | W Az (m)
artirildignda
0,00 255,06 56,12 51757560000 5200,00 9,63 14245,11 7,42992E-10
3,87 255,06 58,29 55053720000 5200,00 9,45 14691,70 6,93538E-10
7,75 255,06 60,46 58349880000 5200,00 9,27 15125,12 6,49744E-10
11,62 255,06 62,64 61646040000 5200,00 9,11 15546,46 6,107E-10
15,50 255,06 64,81 64942200000 5200,00 8,96 15956,67 5,75681E-10
19,37 255,06 66,98 68238360000 5200,00 8,81 16356,60 5,44102E-10
23,24 255,06 69,16 71534520000 5200,00 8,67 16746,99 5,15486E-10
27,12 255,06 71,33 74830680000 5200,00 8,54 17128,47 4,8944E-10
30,99 255,06 73,51 78126840000 5200,00 8,41 17501,65 4,65637E-10
34,86 255,06 75,68 81423000000 5200,00 8,29 17867,03 4,43804E-10
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Cizelge 3.11 : Durum 2 i¢in A, degerleri.

Yatagm K
e 1(kN/m) » .
agulignyizde | my(kN) my(kN) oo | eENm) | wWLEh | W) | Azm)
artmldigmda *10
0,00 255,06 56,12 |48873420000] 5200,00 9,63 13842,52 | 7,86843E-10
2,77 255,06 57,67 |50835420000] 5200,00 9,50 14117,64 | 7,52621E-10
5,53 255,06 59,22 [52797420000] 5200,00 9,37 14387,50 | 7,20984E-10
8,30 255,06 60,77 [54759420000{ 5200,00 9,25 14652,38 | 6,91654E-10
11,07 255,06 62,33 [56721420000{  5200,00 9,13 14912,57 | 6,64389E-10
13,84 255,06 63,88 [58683420000{  5200,00 9,02 15168,29 | 6,38983E-10
16,60 255,06 6543 [60645420000{  5200,00 8,91 15419,77 | 6,15254E-10
19,37 255,06 66,98 [62607420000{  5200,00 8,81 15667,21 | 5,93043E-10
22,14 255,06 68,54 |64569420000{  5200,00 8,71 15910,81 [ 5,72212E-10
24,90 255,06 70,09 [66531420000{  5200,00 8,61 16150,73 | 5,52637E-10
Cizelge 3.12 : Durum 3 i¢in A, degerleri.
e ki (kN/m) ; ;
agrlgyiizde | mi(kN) mo(kN) o (Nm) | Wi | Was) | Azm)
artrildiginda *10
0,00 255,06 56,12 48873420000 5200,00 9,63 13842,52 | 7,86843E-10
4,29 255,06 58,52 50835420000 5200,00 9,43 14117,64 [ 7,50522E-10
7,75 255,06 60,46 52797420000  5200,00 9,27 14387,50 | 7,18081E-10
11,62 255,06 62,64 54759420000 5200,00 9,11 14652,38 | 6,87509E-10
15,50 255,06 64,81 56721420000 5200,00 8,96 14912,57 | 6,59123E-10
19,37 255,06 66,98 58683420000  5200,00 8,81 15168,29 | 6,32701E-10
23,80 255,06 69,47 60645420000 5200,00 8,65 15419,77 | 6,07459E-10
27,12 255,06 71,33 62607420000]  5200,00 8,54 15667,21 | 5,85004E-10
30,99 255,06 73,51 64569420000 5200,00 8,41 15910,81 | 5,63413E-10
34,86 255,06 75,68 66531420000]  5200,00 8,29 16150,73 | 5,43148E-10

Az degeri i¢in izin verilen 0,15 mm’dir. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9,

Sekil 3.10,

ve Sekil 3.11 ile verilen tiim durumlarda Az degerimiz izin verilen

degerden diisiiktiir ve gilivenli bolgede calisildigimi gorebiliriz. Gemi yatagmin

boyutlarinda yapilan degisiklikler ile Az degerleri 0,15mm degerinden daha az
olmustur. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

gorecegimiz grafikleri incelersek her durum i¢in kalinlik arttikg¢a titresim genligi olan

Az degeri lineere yakin olarak azaliyor. Degisim karakteristigi bozulmuyor.

Incelenen deger araliklarinda egrinin maksimum ya da minimum yapmadigi

gozlemleyebiliriz. Diizenli 2 mmlik artislar yapilmasma ragmen her bir artista genlik

deger artiglarinin ayni kalmadig1 giderek azaldigi goriilmiistiir. Yatak kiitle artigina

bagl olarak yiizde titresim genliklerini gorebiliriz.
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Az *10'%(m)

Sisimi

Yiizde Az De

Az * 10710 (m)

Yatak agirhgmin ytizde degisimine bagh Az degerlerinin yiizde degisimi

8
7
6
5
4
3
2
1
0
0,00 3,87 7,75 11,62 15,50 19,37 23,24 27,12 30,99 34,86
Yatak agirhgmm yiizde degisimi
Sekil 3.6 : Durum 1 yatagm kiitlesinin yiizde artigsina baglt Az degisimi.
Yatak agirhiginin ytizde degisimine bagh ytizde Az degisimi

120
100

80

60

40

20

0

0,00 3,87 7,75 11,62 15,50 19,37 23,24 27,12 30,99 34,86
Yatagin agirhgmin ytizde degisimi

ekil 3.7 : Durum 1 yatagin kiitlesinin yiizde artisina bagli Aznin % degisimi.
S yatag yi $ g gis

Yatak agirhginin yiizde degisimine bagh Az degerlerinin yilizde
degisimi

10

A O ©

N

000 277 553 830 1107 1384 1660 19,37 22,14 24,90
Yatagin ylizde agirhginin degisimi

Sekil 3.8 : Durum 2 yatagn kiitlesinin yiizde artisina baglt Az degisimi.
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Yatak agirhginin ytizde degisimine bagh yiizde Az degisimi

120

100

Yizde Az Degigimi

Yiizde Az Degisimi

Az * 1019 (m)

80
60
40

20

0,00 2,77 5,53 8,30 11,07 13,84 16,60 19,37 22,14 24,90
Yiizde yatak agirhk degisimi

Sekil 3.9 : Durum 2 yatag kiitlesinin yiizdesine bagli Az’nin yiizde degisimi.

Yatak agirhginin yiizde degisimine bagh Az degerlerinin yiizde degisimi

0,00 4,29 7,75 11,62 15,50 19,37 23,80 27,12 30,99 34,86
Yatagin agirhgmimn yiizde degisimi

Sekil 3.10 : Durum 3 yatagin kiitlesinin ylizdesine bagh Az degisimi.

Yatak agirhgmin yiizde degisimine bagh ytlizde Az degisimi

120
100
80
60
40

20

0,00 4,29 7,75 11,62 15,50 19,37 23,80 27,12 30,99 34,86
Yatagm ytizde agirhk degisimi

Sekil 3.11 : Durum 3 yatagin kiitlesinin ylizdesiyle Az’ nin yilizde degisimi.
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3.2.2 Alan atalet momentleri ve kiitle atalet momentleri

Yatagin alan atalet momentini hesaplamak i¢in Rhinoceros programindan

faydalanilmistir. Motor igin kiitle atalet momentini ise (3.20) formiilii ile elde ederiz.
Im = mj ri? (ton.m?) (3.20)

r yarigapt Sekil 3.12°de gosterildigi gibi yatagin ve motorun agirlik merkezleri arast
mesafedir. Her durumumuzda yatagin agirlik merkezinin yeri degisecegi i¢in Im

degeri her durum i¢in farkl olacaktir.

Sekil 3.12 : r; yarigapinin gosterimi.

Cizelge 3.13 : Durum 1 yatagin ve motorun kiitle atalet momentleri.

yatagmn Yatagm kiitle motorun Z yatagin Z Motorun
Yatagin z ekseninde . Yatagn ) ! kiitle atalet
s alan atalet N | atalet momenti A ekseninde ekseninde i
agriguyizde | o | A8k merked I agrlgiyizde | erkeri | kit merkezi | T ™) o
artirldiginda 4 (m) .2 artirldiginda Jm
(m’) (ton*m’) (m) (m) (o)
0,00 657,35 0,6656 3434,63 0,00 2,26 0,6656 1,5944 66,09
3,87 658,3 0,6582 3401,35 3,87 2,26 0,6582 1,6018 66,71
7,75 659,93 0,6513 3374,03 7,75 2,26 0,6513 1,6087 67,29
11,62 661,56 0,6449 3349,12 11,62 2,26 0,6449 1,6151 67,82
15,50 663,19 0,6389 3326,14 15,50 2,26 0,6389 1,6211 68,33
19,37 664,81 0,6333 3305,04 19,37 2,26 0,6333 1,6267 68,80
23,24 666,44 0,6281 3285,94 23,24 2,26 0,6281 1,6319 69,24
27,12 668,07 0,6232 3268,28 27,12 2,26 0,6232 1,6368 69,66
30,99 669,7 0,6185 3251,54 30,99 2,26 0,6185 1,6415 70,06
34,86 671,33 0,6142 3236,80 34,86 2,26 0,6142 1,6458 70,43
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Cizelge 3.14 : Durum 2 yatagi ve motorun kiitle atalet momentleri.

. yatagm . Yatagn kiitle . motorun Z yatagmn Z Motorun kiitle
Yatagm z ekseninde . Yatagm . . .
e alan atalet ~ | atalet momenti LC ekseninde ekseninde atalet momenti
agirhig: yiizde momenti agrlk merkezi I agrhig: ylizde iitle Kiitle merkezi 1 (m) Im
artirildignda 4 (m) 2 artirildigmda . 2
(m") (ton*m’) merkezi (m) (m) (ton*m’)
0,00 657,35 0,6656| 3434,63 0,00 2,26 0,6656| 1,5944 66,09
2,77 657,82 0,6611| 3413,85 2,77 2,26 0,6611| 1,5989 66,47
5,53 658,62 0,6569] 3396,28 5,53 2,26 0,6569| 1,6031 66,82
8,30 659,12 0,6529] 3378,16 8,30 2,26 0,6529| 1,6071 67,15
11,07 659,61 0,6491| 3361,00 11,07 2,26 0,6491| 1,6109 67,47
13,84 660,11 0,6455| 3344,89 13,84 2,26 0,6455| 1,6145 67,77
16,60 660,61 0,642 3329,28 16,60 2,26 0,642 1,618 68,07
19,37 661,11 0,6387| 3314,67 19,37 2,26 0,6387| 1,6213 68,34
22,14 661,6 0,6356| 3301,03 22,14 2,26 0,6356| 1,6244 68,61
24,90 662,1 0,6326| 3287,93 24,90 2,26 0,6326| 1,6274 68,86
Cizelge 3.15 : Durum 3 yatagin ve motorun kiitle atalet momentleri.
B yatagm . Yatagm kiitle B motorun Z atagm Z, Motorun kiitle
B Y:itagjn alan atalet % ckseninde | atalet momenti HYavtagin ekseninde eykgeide atalet momenti
aguhg Me momenti agrlk merkezi It agirhg Me Kiitle Kiitle merkez r (m) Jm
artirildignda 4 (m) 2 artirildignda . 2
(m) (ton*m’) merkez (m) (m) (ton*m")
0,00 657,35 0,6656 3434,63 0,00 2,26 0,6656 1,5944 66,09
4,29 657,82 0,6654 3436,05 4,29 2,26 0,6654 1,5946 66,11
7,75 658,62 0,6652 3439,20 7,75 2,26 0,6652 1,5948 66,13
11,62 659,12 0,6651 3441,29 11,62 2,26 0,6651 1,5949 66,14
15,50 659,61 0,665 3443,33 15,50 2,26 0,665 1,595 66,14
19,37 660,11 0,6649 3445,42 19,37 2,26 0,6649 1,5951 66,15
23,80 660,61 0,6649 3448,03 23,80 2,26 0,6649 1,5951 66,15
27,12 661,11 0,6648 3450,12 27,12 2,26 0,6648 1,5952 66,16
30,99 661,6 0,6648 3452,68 30,99 2,26 0,6648 1,5952 66,16
34,86 662,1 0,6648 3455,29 34,86 2,26 0,6648 1,5952 66,16

Kiitle atalet moment degerlerini Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15°te
gorebiliriz.
Kiitle atalet momentleri toplamini (3.21) ve (3.22) formiilleri ile elde ederiz;
Jb=IJm+Jf
Jm=Jb — mh?

3.21)
(3.22)
h=Sistemin zeminden agirlik merkezinin Z eksenindeki konumu

m=sistemin toplam kiitlesi

Sistemin giivenli olup olmadigini ise v (3.23) degeri ile (3.24)’de oldugu gibi kontrol
ederiz. Cizelge 3.16, Cizelge 3.17, Cizelge 3.18’de sistemin davranisini gorebiliriz.

(0 <y<1)— Sorun yok. (3.23)

=" (3.24)
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Cizelge 3.16 : Durum 1 Kiitle artisina bagli sistemin durumu.

Yatagn Jm L
agirhg Kiitle atalet 2 2. | sistemin toplam sistemn 2 2 _ sistemin
yitzde momert Jf{ton*m") Jb(ton*m") agrh ~eksenmde | Imon*m’) | v = Jn/ Jb durumu
N N agrlk merkezi
artirldignda (ton*m")
0,00 66,09 3434,63 3500,72 31,67 1,97 337725 0,96 giivenli
3,87 66,71 3401,35 3468,06 31,89 1,96 3345,04 0,96 glivenli
7,75 67,29 3374,03 3441,31 32,11 1,95 3318,73 0,96 giivenli
11,62 67,82 3349,12 3416,95 32,33 1,94 3294,80 0,96 glivenli
15,50 68,33 3326,14 3394,47 32,55 1,93 3272,75 0,96 glivenli
19,37 68,80 3305,04 3373,84 32,77 1,92 3252,54 0,96 glivenli
23,24 69,24 3285,94 3355,18 32,99 1,91 3234,30 0,96 giivenli
27,12 69,66 3268,28 3337,94 33,21 1,90 3217,46 0,96 glivenli
30,99 70,06 3251,54 3321,60 33,43 1,90 3201,54 0,96 glivenli
34,86 70,43 3236,80 3307,22 33,65 1,89 3187,55 0,96 giivenli
Cizelge 3.17 : Durum 2 Kiitle artisina bagli sistemin durumu.
Yatagn Im sistemin z
agirhg Ezﬁzde K;sz:::f ' Jf(ton*mz) Jb(ton*mz) topj:rt:zlgrhgl Vekseninde ' Jm(ton*mz) y = Jb S::iun;nu
artrildiginda 5 agirik merkez
(ton*m")
0,00 66,09 3434,63 3500,72 31,67 1,97 337725 0,96 giivenli
2,77 66,47 3413,85 3480,31 31,83 1,97 3357,14 0,96 giivenli
5,53 66,82 3396,28 3463,10 31,99 1,96 3340,23 0,96 giivenli
8,30 67,15 3378,16 3445,32 32,14 1,95 3322,74 0,96 giivenli
11,07 67,47 3361,00 3428,47 32,30 1,95 3306,18 0,96 giivenli
13,84 67,77 3344,89 3412,66 32,46 1,94 3290,66 0,96 giivenli
16,60 68,07 3329,28 3397,34 32,62 1,93 3275,62 0,96 giivenli
19,37 68,34 3314,67 3383,01 32,77 1,92 3261,58 0,96 gilivenli
22,14 68,61 3301,03 3369,63 32,93 1,92 3248,47 0,96 giivenli
24,90 68,86 328793 3356,79 33,09 1,91 3235,90 0,96 gilivenli
Cizelge 3.18 : Durum 3 Kiitle artisina bagli sistemin durumu.
Yatagn Jm sistemin z
agrhs yiizde K;t(l;::tl:at Jﬁton*mz) Tb( ton*mz) s1sten1jn t(jplam ckseninde Jm(ton *mz) y=Im'Ib sistemin
artrildignda 5 agrh@ agrhk merkezi durumu
(ton*m")
0,00 66,09 3434,63 3500,72 31,67 1,97 337725 0,96 giivenli
429 66,11 3436,05 3502,16 31,92 1,96 3379,00 0,96 giivenli
7,75 66,13 3439,20 3505,32 32,11 1,96 338241 0,96 giivenli
11,62 66,14 3441,29 3507,42 32,33 1,95 3384,78 0,97 giivenli
15,50 66,14 3443,33 3509,47 32,55 1,94 3387,09 0,97 giivenli
19,37 66,15 3445,42 3511,57 32,77 1,93 3389,45 0,97 giivenli
23,80 66,15 3448,03 3514,18 33,02 1,92 3392,35 0,97 giivenli
27,12 66,16 3450,12 3516,28 33,21 1,91 3394,67 0,97 giivenli
30,99 66,16 3452,68 3518,84 33,43 1,91 339747 0,97 giivenli
34,86 66,16 3455,29 3521,45 33,65 1,90 3400,31 0,97 giivenli

3.2.3 Bas — ki¢ vurma frekansi, dogrusal 6teleme frekansi ve maksimum yer

degistirme

3.2.3.1 Bas — ki¢ vurma frekansi

Bas-kic vurma frekansi wn, sembolii ile gosterilmektedir ve (3.25) formiili ile

asagidaki gibi hesaplanir [5].Cizelge 3.19 , Cizelge 3.20 , Cizelge 3.21 ile ®’np

degerlerini her durum i¢in gorebiliriz.
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(Dzrl(p — {[C(p Ia-mgL]/g Jb} (3.25)

Bu formiilde ihtiyacimiz olan degerler asagida verilmektedir:

Co = 10000*10° t/m* = 98100*10° kN/m’® (gemi sac1 i¢in elastik {iniform donme
yataklanma katsayist)

m= sistemin toplam kiitlesi

Ia = her durum i¢in degisken alan atalet momenti

g=9,81 m/s’

L=sistemin zeminden agirlik merkezinin ytiksekligi

Jb= her durum i¢in degisken olan kiitle atalet momenti

Cizelge 3.19 : Durum 1 icin “ne degerleri.

Yatagin 2
e B Jb O np
agrl yide | Ta () Do |z | mion)
artiridignda (ton*rmr) “10°8

0,00 657,35 | 3500,72 197 | 3167 | 18,78

3,87 658,30 | 3468,06 196 | 3189 | 1898

7,75 650,93 | 344131 1,95 32,01 | 19,18

11,62 661,56 | 3416,95 .94 | 3233 | 1936

15,50 663,19 | 339447 1,93 32,55 | 19,54

1937 66481 | 3373.84 192 | 3277 | 1970

23,24 666,44 | 3355,8 1,91 32,99 | 19.86

27,12 668,07 | 3337.94 190 | 3321 | 2001

30,99 669,70 | 3321,60 190 | 3343 | 20.16

34,86 67133 | 3307.22 189 | 3365 | 2030
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Cizelge 3.20 : Durum 2 icin “ne degerleri.

Yatagn Tb (Dzmp
agrlyizde | Ia (m') oo | zaw | mon)
artmldiginda (ton*m’) *10"8
0,00 657,35 3500,72 1,97 31,67 18,78
2,77 657,82 3480,31 1,97 31,83 18,90
5,53 658,62 3463,10 1,96 31,99 19,02
8,30 659,12 344532 1,95 32,14 19,13
11,07 659,61 3428.47 1,95 32,30 19,24
13,84 660,11 3412,66 1,94 32,46 19,34
16,60 660,61 3397,34 1,93 32,62 19,44
19,37 661,11 3383,01 1,92 32,77 19,54
22,14 661,60 3369,63 1,92 32,93 19,63
24,90 662,10 3356,79 1,91 33,09 19,72

Cizelge 3.21 : Durum 3 icin “ne degerleri.

Yatagn agirhg Ib o’
yiizde Ia (m4) . 2 Z(m) m(ton) "
artirildignda (ton*m’) 1078
0,00 657,35 3500,72 1,97 31,67 18,78
4,29 658,25 3502,16 1,97 31,83 18,80
7,75 659,14 3505,32 1,96 31,99 18,80
11,62 660,04 3507,42 1,95 32,14 18,82
15,50 660,93 3509,47 1,95 32,30 18,83
19,37 661,83 3511,57 1,94 32,46 18,85
23,80 662,72 3514,18 1,93 32,62 18,86
27,12 663,62 3516,28 1,92 32,77 18,87
30,99 664,51 3518,84 1,92 32,93 18,88
34,86 665,41 352145 1,91 33,09 18,90

3.2.3.2 Dogrusal oteleme frekansi
Test yatagmin boy ekseni dogrultusunda ileri-geri hareketine ait frekans wny sembolii

ile gosterilmektedir. Yatay dogrusal teleme frekansi (3.26) formiilii ile asagidaki
gibi hesaplanir[5]. Cizelge 3.22, Cizelge 3.23, Cizelge 3.24 cizelgelerinde %y

degerleri goriilebilir.

= {T % m g} (3.26)
Bu formiilde ihtiyacimiz olan degerler asagida verilmektedir:
Ct = 6000*10° t/m* = 58860*10° kN/m’ (gemi sac1 i¢in elastik {iniform yatay kayma
yatak katsayist)
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Cizelge 3.22 : Durum 1 igin “»» degerleri.
Yatagn -
10 o Wa
yiizde Cr #10' A m g 002ny *10 w34y *1'010
agrg | (kNm3) | @) ton) | (ki) | L ) 1
artmldignda G
0,00 5,886 0,53 31,67 9,81 0,96 1 1,20
3,87 5,886 0,56 31,89 9,81 1,02 1 1,26
7,75 5,886 0,59 32,11 9,81 1,07 1 1,31
11,62 5,886 0,63 32,33 9,81 1,12 1 1,37
15,50 5,886 0,66 32,55 9,81 1,17 1 1,43
19,37 5,886 0,70 32,77 9,81 1,23 1 1,48
2324 5,886 0,73 3299 | 981 1,28 1 1,54
27,12 5,886 0,76 33,21 9,81 1,33 1 1,59
30,99 5,886 0,80 33,43 9,81 1,38 1 1,64
34,86 5,886 0,83 33,65 9,81 1,42 1 1,69
Cizelge 3.23 : Durum 2 icin “»v degerleri.
2 w2,
Y ta‘ i 10 w; X<
’ ag;lh};vde Cr *10" A m g 002ny *10 i #1010
2 to 3 1 -1
artmidpnda | (KN/m3) (m) | (ton) (kg/m’) 6 6 "
0,00 5,886 0,50 31,67 9,81 0,91 1 1,14
2,77 5,886 0,52 31,83 9,81 0,94 1 1,18
5,53 5,886 0,54 31,99 9,81 0,97 1 1,21
8,30 5,886 0,56 32,14 9,81 1,00 1 1,24
11,07 5,886 0,58 32,30 9,81 1,03 1 1,28
13,84 5,886 0,60 32,46 9,81 1,06 1 1,31
16,60 5,886 0,62 32,62 9,81 1,09 1 1,34
19,37 5,886 0,64 32,77 9,81 1,12 1 1,37
22,14 5,886 0,66 32,93 9,81 1,15 1 1,41
24.90 5,886 0,68 33,09 9,81 1,18 1 1,44
Cizelge 3.24 : Durum 3 icin “»» degerleri.
Yatagm yii 10 = 2
atzfgh};zde Cr *10" A m g 002ny*lO e 10"
3 2 3 E 1
artmidgmda (kN/m’) (") (ton) (kg/m’) © 1) Oy} (S_l)
0,00 5,886 0,50 31,67 9,81 0,91 1 1,14
4,29 5,886 0,52 31,92 9,81 0,94 1 1,17
1,75 5,886 0,54 32,11 9,81 0,97 1 1,20
11,62 5,886 0,56 32,33 9,81 1,00 1 1,23
15,50 5,886 0,58 32,55 9,81 1,03 1 1,26
19,37 5,886 0,60 32,77 9,81 1,05 1 1,29
23,80 5,886 0,62 33,02 9,81 1,08 1 1,32
27,12 5,886 0,64 33,21 9,81 1,11 1 1,35
30,99 5,886 0,66 33,43 9,81 1,14 1 1,38
34,86 5,886 0,68 33,65 9,81 1,16 1 1,41
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3.2.3.3 Bilesik harekete ait frekans

Bas — ki¢ vurma ve yatay dogrusal oteleme bilesik hareketine ait frekansin hesabi
(3.27) formiilii ile asagida verilmistir[11].Cizelge 3.25, Cizelge 3.26, Cizelge 3.27 ile

frekanslar1 gorebiliriz.
wi_([[(k)ﬁq) + w%y]/yl) wgzc n (D%up + (L)%ly/y -0 (3.27)

] -

Cizelge 3.25 : Durum 1 i¢in @l ye @iz degerleri.

Yatagn w2, We2
agrhiy yiizde 1 *10
artiridsginda ) )

0,00 1 1,20
3,87 1 126
7,75 1 1,31

11,62 1 1,37

15,50 1 1,43

19,37 1 1,48

23.24 1 1,54

27,12 1 1,59

30,99 1 1,64

34,86 1 1,69

] -

Cizelge 3.26 : Durum 2 i¢in @l e @iz degerleri.

Yatagn i, iz
ajgrhs yiie 1 *10
artiildignda ) &Y

0,00 1 1,14

2.77 1 1,18

553 1 121
8.30 1 124

11,07 1 128

13,84 1 131

16,60 1 1,34

19.37 1 137

22.14 1 1.41

24.90 1 1,44
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Cizelge 3.27 : Durum 3 i¢in @l ye @iz degerleri.

Yatagn w3y w3
agrlig yiade| *107
artridgnda | ) &)

0,00 1 1,14
4,29 1 1,17
7,75 1 1,20
11,62 1 123
15,50 1 1,26
19,37 1 1,29

23,30 1 132

27,12 1 135

30,99 1 138

34,36 1 141

3.2.3.4 Maksimum yer degistirme genliginin hesaplanmasi
Her bir durum i¢in (3.28) formiilii ile verilen maksimum yer degistirme genliklerinin

hesabi yapilacak ve ¢alisma durumuna uygun olup olmadigi incelenecektir[2].
Alw?)=m Jm (0%, — w5) (W%, — w5) (3.28)

Yatay yonde dogrusal 6teleme hareketine ait yer degistirme genligi (3.29) formiilii

ile hesaplanir [2]:

CrAl

Ay = [ A(wz)] M, (3.29)

Bas-ki¢ vurma hareketinde olusacak donme genligi (3.30) formiilii ile hesaplanir[2]:
_[Cr A —mw?
Ay, = [ T /A(ooz)] M, (3.30)

3.2.3.5 Bilesik hareket durumu

Bas ki¢ vurma ve donme bilesik titresim hareketlerini ayr1 ayri1 inceledikten sonra
bilesik hareket nedeniyle test yatagmin boy ekseni (Y ekseni) dogrultusunda
yapabilecegi en biiyiik yer degistirme miktar1 (3.32), (3.33) ve (3.34) denklemleri ile
hesaplanabilir. Asagida hem bu hesabin nasil yapilacagi hem de Sekil 3.13’te ve

(3.31) denklemi ile h; degerinin hesaplanmasinda kullanilan Olgtiler gosterilmistir.
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Cizelge 3.28, Cizelge 3.29, Cizelge 3.30 ile en biiyiikk yerdegistirme degerleri

gorilebilir.

Sekil 3.13 : h; gosterimi.

h1: Z-Zsistem (3-3 1)

Sistemin gilivenli olarak ¢aligtigini sdyleyebilmemiz i¢in A,, ve A, degerlerinin sifira
yakinsamasi gerekir.Yatak boyutlarinda yapilan degisimlere ragmen sistem tiim

durumlarda giivenli araliklarda caligmaktadir.
Yatagin boyuna ekseni (Y ekseni) boyunca olusacak en biiyiik yatay yer degistirme

miktar1 (3.31) formiilii ile hesaplanir ve sifira yakinsamalidir.

(Ay)maksimum: Ay + hlA‘P 3.32)
(Ay)maksimum:() +0%hy *A‘P (333)
(Ay)maksimum =0 (3-34)
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Cizelge 3.28 : Durum I i¢in 4, ve A, degerleri.

Yatagm 23 Ay Ag
apriyiiade | o il *107"3 *107 (kllff
artmidignda & (kerm) | ) ¢ (m) (m) )
0,00 31673,98] 66094,90 [199855 5,01 1,22 1,53 4155400
3,87 31893,78| 66709,84 | 199855 5,34 1,21 1,58 4155400
7,75 32113,58| 6728581 | 199855 5,67 1,21 1,62 4155400
11,62 [3233338] 6782225 [199855 6,01 1,20 1,67 4155400
15,50 [32553,18] 68327,10 [199855 6,34 1,19 1,70 4155400
19,37 [32772,98] 6879998 [19985,5 6,68 1,18 1,73 4155400
2324 [32992,78] 6924054 [199855 7,01 1,17 1,76 4155400
27,12 [33212,58] 6965697 [19985,5 735 1,16 1,79 4155400
30,99  [3343238| 7005758 | 19985, 7,69 1,16 1,81 4155400
34,86 [33652,18] 7042510 | 199855 8,03 1,15 1,83 4155400
Cizelge 3.29 : Durum 2 i¢in 4, ve A, degerleri.
Yatagm 45 25 Ay g
e | acg*J:;) o A0 *10™ 00 |
artmikdgnda R &9 @) @)
0,00 31673,98 | 3377251,08 | 199854769 2,44 2,37 2,84 | 4155400
2,77 3183098 | 3377251,08 | 199854769 2,53 2,37 2,93 | 4155400
5,53 31987,98 | 3377251,08 | 199854769 2,61 2,38 3,0l | 4155400
8,30 3214498 | 3377251,08 | 199854769 2,70 2,38 3,08 | 4155400
11,07 32301,98 | 3377251,08 | 199854769 2,78 2,38 3,15 | 4155400
13,84 3245898 | 3377251,08 | 199854769 2,87 2,38 322 | 4155400
16,60 3261598 | 3377251,08 | 199854769 2,96 2,38 328 | 4155400
19,37 32772,98 | 3377251,08 | 199854769 3,04 2,38 3,34 | 4155400
22,14 3292998 | 3377251,08 | 199854769 3,13 2,38 3,40 | 4155400
24,90 33086,98 | 3377251,08 | 199854769 321 2,38 345 | 4155400
Cizelge 3.30 : Durum 3 i¢in 4, ve A, degerleri.
Y, Ay s
atagm Jm o w23 ¢
gy || S A B IS T BN
0,00 31674 | 66094,90 | 1998548 4,78 1,21 1,45 4155400
4,29 319173 | 6611148 | 1998548 4,94 1,21 1,49 4155400
7,75 32113,6 | 6612806 | 1998548 5,11 1,22 1,53 4155400
11,62 323334 6613636 | 1998548 528 1,22 1,57 4155400
15,50 325532 6614465 | 1998548 5,44 1,22 1,61 4155400
19,37 32773 | 6615294 | 1998548 5,61 1,22 1,64 4155400
23,80 330242 6615294 [ 1998548 5,77 1,22 1,67 4155400
27,12 33212,6| 6616124 [ 1998548 5,94 1,22 1,70 4155400
30,99 334324 6616124 [ 1998548 6,10 1,22 1,73 4155400
34,86 336522 6616124 [ 1998548 6,27 1,22 1,75 4155400
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ana makinanin uygun sartlarda ¢aligsmasi i¢in yatak tasariminin etkileri
incelenmistir. Gergek bir dizel motorun makine yataginin tasarimi yapilmig yapilmas,
sistemin gerekli dayanim hesaplamalar1 yapilarak, sorunsuz calisip calismayacagi

kontrol edilmistir.

4.1 Gemi Dizel Motorunun Modellenmesi

Gemi dizel motor yatagi hesaplamalarindaki temel amag; dinamik zorlayic1 kuvvet
ve momentlerin etkisi altindaki sistemin yapacagi harmonik titresimin, caligma
kosullarinda sistem i¢in bir risk yaratip yaratmayacaginin belirlenmesi ve eger bir
risk Ongoriiliirse de uygun modelleme ile bu riskin giderilmesidir. Motor test
yataklarinda dayanim agidan en 6nemli zorlamalar yalin diisey titresim hareketinde,
yalin ileri — geri Oteleme titresim hareketinde, yalin bas — ki¢ vurma titresim
hareketinde ve bilesik ileri — geri ve bas — ki¢ vurma titresim hareketinde meydana
gelmektedir. Motor yatagi, i¢ dip sacina tutturulmustur ve i¢c dip sacinm rijitlik
katsayis1 kullanilarak yay gibi diistiniilmiistiir. Dizel motor, yatagi ve i¢ dip sacindan
olusan sistem ¢ift kiitle yay sistemi ile modellenmistir. MTU1163TB93 serisi gemi
dizel motoru titresim hareketi nedeniyle yapisal zorlamalarin diizeylerini saptamak
iizere se¢ilmistir. MTU1163TB93 serisi motor ve makine dairesi boyutlandirmasi
yardimu ile yatagin on tasarimi yapilmistir. Yapilan 6n tasarimin boyutlarinda yapilan

degisikliklerin titresime etkisi incelenmistir.

4.2 Gemi Dizel Motor Yatag Test Sonuclar

Gemi dizel motor yatagma iliskin modelle tasarim asamasi bitirildikten sonra bu
modele iliskin hesaplamalarin modelimiz i¢in bir risk yaratip yaratmadigmnin
incelenmesi  gerekir.Yatakla ilgili yapilan hesaplamalarin  ve incelemelerin

sonucunda;
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1. Yatak On tasarimina gelen statik ve dinamik kuvvetler sonucunda maksimum yer

degistirme 0,7 mm’dir.

2. Yatak i¢ dip gemi saci iizerine yerlestirilecektir. Yatagin iizerine oturdugu i¢ dip
sac1 yay gibi davranis sergileme 6zelliine sahiptir. i¢ dip sacinn rijitlik katsayis
yapilan kaynak taramalar1 sonucunda bulunamamistir fakat kiregtasi rijitlik katsayisi
g6z Oniinde bulundurularak kabulde bulunulmustur.Test yatagimi olusturan tiim

elemanlar titresim agisindan ¢ift kiitle ¢ift yay sistemiyle modellenmistir.

3. Test yataginin diisey yonde harmonik titresim hareketine ait 2 dogal frekansi
vardir. Bu 2 frekans yatak boyutlarini her durum i¢in degistirdigimizde, degisen
boyutlardan 6tiirii her durum i¢in degisiklik gostermektedir. Tez igerisinde bu
frekans degerleri tablo ile verilmistir. MTU1163TB93 serisi motorun rolanti devri
520 rpm ve maksimum devri 1350 rpm olup, kars1 gelen ¢alisma frekanslar1 54.0 (s™)
ve 141.4 (s1) olmaktadir. Dolayisiyla dogal frekanslar motorun ¢alisabilecegi frekans
araligindan yeterince kiigliktiir. Dizayn hesaplarinda calisma frekans: ile dogal
frekans arasinda %30’luk fark olmasi istenir. Bu incelemede goriilen fark fazla olup,
yapisal ag¢idan herhangi bir rezonans olasiligini ortadan kaldirmaktadir. Dogal ve
calisma frekanslar1 agisindan diisey titresim hareketine ait yapisal giivenlik

saglanmaktadir.

4. Test yataginin diisey yondeki harmonik titresim hareketi sirasinda, zorlayici
kuvvet genliginin alabilecegi en biiyiik deger 9.33*10° kN olarak hesaplanmistir. Bu
kuvvetin asagi-yukar1 yonde sebep olacagi yer degistirmelerin farkli yatak
boyutlarinda en biiyiik degeri ise 7,87*107!° m’dir. Yapsal giivenlik acisindan diisey
yer degistirme genlikleri icin smir degeri 15*10° m olup, zorlayici kuvvetin
yaratacag diisey yer degistirme genligi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir (7,87*10"%m

<< 15*10”° m) ve yapisal agidan herhangi bir tehlike dogurmamaktadir.

5. Yatagin yatay yonde ve boyuna dogrultuda ileri — geri harmonik O&teleme
hareketine ve ayrica sistemin agirlik merkezi etrafinda donerek harmonik bas — kig
vurma hareketine yol acacak momentin en biiyiik degeri 4.1554*10° kNm olarak
hesaplanmistir. En biiyilk harmonik moment degerine karsilik tiim sistemin yani
yatagmin yapacag ileri — geri yer degistirme ve bas — ki¢c vurarak agisal donme
miktarlar: sifira yakin ve ithmal edilebilecek mertebededir. Dolayisiyla gerek ileri —
geri yalm harmonik oteleme hareketinin, gerek agirlik merkezi etrafinda donerek

yapilacak yalin harmonik bas — ki¢ vurma hareketinin ve gerekse ileri — geri bas — ki¢
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vurma bilesik hareketinin yapisal dayanim acisindan herhangi bir tehlike

dogurmayacagi anlagilmistir.

6. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gorecegimiz
grafikleri incelersek her durum icin kalinlik arttikga titresim genligi olan Az degeri
lineere yakin olarak artis gdsteriyor. Degisim karakteristigi bozulmuyor. incelenen
deger araliklarinda egrinin maksimum ya da minimum yapmadig1 gbzlendi. Diizenli
2 mm’lik artiglar yapilmasma ragmen her bir artista genlik deger artiglarmin ayni

kalmadig1 giderek azaldig1 goriilmiistiir.

4.3 Gelecekte Yapilacak Cahsmalar icin Oneriler

Yapilan tez ¢aligmasi ile motor yataklarmin analitik modellemesi yapilirken yalnizca
statik analizin yeterli olmadigi, ayn1 zamanda dinamik analizin de yapilmasinin sart
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle harmonik titresimler biiyiik bir dikkatle analiz
edilmelidir. Gelecek calismalarda farkli tipte motorlarin analizleri {izerinde
calisilabilir. Farkli yatak tasarimlar1 yapilarak ya da tasarimin lizerinde farkl
boyutlar degistirilerek sistemin davranisi incelenebilir. Ayn1 motor yatak sistemleri
bilgisayar programlar1 yardimiyla (Sonlu Elemanlar gibi) analiz edilebilir. Yapilan
karsilagtirmalar hem yapilan olast hatalar1 daha kolay ortaya cikarabilir hem de
sistemlerin daha 1iyi analiz edilmesi saglanabilir. Yatak tasarimi ¢ift dipli bir gemi
icin yapilmstir, tek dipli bir gemi ya da daha karmagik yapiya sahip makine daireleri
icin yeni yatak tasarimlar1 yapilip sistemin davranisi incelenebilir. Sistemde motor
titresim soniimleyici ¢esitlendirilmemis ve tek bir titresim sOniimleyici i¢in
hesaplamalar yapilmistir ve titresim sOniimleyici se¢imi ¢ok dnemli bir konu oldugu
icin bu konu iizerinde de caligmalar yapilabilir. Son olarak, daha dayanikli ve daha
ekonomik yataklar tasarlamak i¢in gemi motor yatak sistemlerinin optimizasyonu

konusunda caligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK A1l [12]:MATLAB programmda makine yatagina gelen kuvvetler ve
momentlerin hesabi

EK A2 :Autocad programinda yatak 6n tasarimi

EK A3 :Rhinoceros programimda makine dairesinin 3 boyutlu ¢izimi
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EK A1l:

% Motor Test Yatagi Titresim Hesabi

% Motor devri N=1350 rpm

% Acisal hiz Wm=2*PI*N/60

% Otelenen ve donen kutleler Mdo=54kg (en fazla 68.5)
% Otelenen kutleler Mo=40.5 kg

% Krank yaricap / Biyel uzunlugu Lambda=1.33
% Krank yaricap r=0.5 m

% Al ve B1 silindirlerinin sistem agirlik merkezine uzakligi L1=1.26 metre
% Silindir merkezleri arasindaki uzaklik L.=0.35
%

% bA1=0;

% bB1=684;

% bA2=144;

% bB2=108;

% bA3=288;

% bB3=252;

% bA4=432;

% bB4=396;

% bA5=576;

% bB5=540;

% bA6=216;

% bB6=180;

% bAT=72;

% bB7=36;

% bA8=648;

% bB8=612;

% bA9=504;

% bB9=468;

% bA10=360;

% bB10=324;

%

% Acilari radyana cevirmek icin bAX*p1/180 yapilmali
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%

% Pz=Wm*Wm*r*[Mdo*Cos(Wm*t+bAX)+Mo*Lambda*Cos(2*(Wm*t+bAX))];
e e e
N=1350;
Wm=2*p1*N/60;
Mdo=54;
Mo=40.5;
Lambda=1.33;
r=0.5;
L1=1.26;
L=0.35;

%

bA1=0;
bB1=684;
bA2=144;
bB2=108;
bA3=288;
bB3=252;
bA4=432;
bB4=396;
bA5=576;
bB5=540;
bA6=216;
bB6=180;
bA7=72;
bB7=36;
bA8=648;
bB8=612;
bA9=504;
bB9=468;
bA10=360;
bB10=324;

%
t=0:0.001:0.1;
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e KUVVETLER
PzA1=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA1*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
1*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA2=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA2*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
2*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzA3=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA3*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
3*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA4=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA4*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
4*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzA5S=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA5*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
5*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA6=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA6*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
6*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA7=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA7*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
T*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA8*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
8*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA9=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA9*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bA
9*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzA10=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bA10*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+
bA10*pi/180)))*cos(30*p1/180);

%
PzBI=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB1*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
1*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB2=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB2*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
2*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzB3=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB3*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
3*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB4=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB4*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
4*pi/180)))*cos(30*p1/180);
PzB5=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB5*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
5*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB6=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB6*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
6*p1/180)))*cos(30*p1/180);
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PzB7=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB7*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
7*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB8=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB8*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
8*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB9=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB9*pi/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+bB
9*p1/180)))*cos(30*p1/180);
PzB10=Wm*Wm*r*(Mdo*cos(Wm*t+bB10*p1/180)+Mo*Lambda*cos(2*(Wm*t+
bB10*p1/180)))*cos(30*p1/180);

% MOMENTLER
MxA1=L1*PzAl,

MxA2=(L1+L)*PzA2;
MxA3=(L1+2*L)*PzA3;
MxA4=(L1+3*L)*PzA4;
MxAS=(L1+4*L)*PzAS5,;
MxA6=(L1+5*L)*PzA6;
MxA7=(L1+6*L)*PzA7,
MxA8=(L1+7*L)*PzAS,;
MxA9=(L1+8*L)*PzA9;
MxA10=(L1+9*L)*PzA10;

%

MxB1=L1*PzBl1;

MxB2=(L1+L)*PzB2;
MxB3=(L1+2*L)*PzB3;
MxB4=(L1+3*L)*PzB4;
MxB5=(L1+4*L)*PzBS5;
MxB6=(L1+5*L)*PzB6;
MxB7=(L1+6*L)*PzB7,
MxB8=(L1+7*L)*PzBS,;
MxB9=(L1+8*L)*PzB9;
MxB10=(L1+9*L)*PzB10;

%

ul="v-k';

u2='o-1";

u3='s-b";
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u4='d-m'";
u5="*-g";
ub="+-k';
u7="x-k";
u8="p-k';
u9='h-k';
ulO0="-k";

%

figure(1);

%
plot(t,PzA1,ul);
hold on;
plot(t,PzA2,u2);
hold on;
plot(t,PzA3,u3);
hold on;
plot(t,PzA4,u4);
hold on;
plot(t,PzAS5,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('P_{z} (kN)");
hold on;

%

figure(2);

%
plot(t,PzB1,ul);
hold on;
plot(t,PzB2,u2);
hold on;
plot(t,PzB3,u3);
hold on;
plot(t,PzB4,u4);
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hold on;
plot(t,PzB5,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('P_{z} (kN)");
hold on;

%

figure(3);

%

plot(t, MxA1,ul);
hold on;

plot(t, MxA2,u2);
hold on;

plot(t, MxA3,u3);
hold on;

plot(t, MxA4,u4);
hold on;

plot(t, MxAS5,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('M_ {x} (kNm)');
hold on;

%

figure(4);

%

plot(t, MxA6,ul);
hold on;

plot(t, MxA7,u2);
hold on;

plot(t, MxA8,u3);
hold on;

plot(t, MxA9,u4);
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hold on;

plot(t, MxA10,u5);
hold on;

%

figure(5);

%
plot(t,MxB1,ul);
hold on;

plot(t, MxB2,u2);
hold on;

plot(t, MxB3,u3);
hold on;

plot(t, MxB4,u4);
hold on;

plot(t, MxB5,u5);
hold on;

%

figure(6);

%

plot(t, MxB6,ul);
hold on;

plot(t, MxB7,u2);
hold on;

plot(t, MxB8,u3);
hold on;
plot(t,MxB9,u4);
hold on;

plot(t, MxB10,u5);
hold on;

%

xlabel('t (s)");
ylabel('M_ {x} (kNm)");
hold on;
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