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ONSOZ

Gemilerin ana tahrik sistemi olan gemi dizel motorlar1 tarihte yapilan en biiyiik
makinalardir. Bu devasa makinalarin titresimlerinin en aza indirilmesi dizelin daha
uzun siire performans gosterebilmesi ve makine dairesindeki gliriiltii seviyesinin
azaltilmasi agisindan onem arz etmektedir. Bunu saglamanin yolu dogru titresim
Onleyici se¢iminden ge¢gmektedir. Gemi dizel motorlarinin ayak basma noktalarina
yerlestirilecek titresim Onleyicilerin dogru bir sekilde secilebilmesi i¢in ise dizel
motorlarin olusturdugu statik ve dinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu tezde bir gemi dizel motorunun g¢alismasi esnasinda sabit ve
hareketli elemanlarinin motor ayaklarinda olusturdugu kuvvetler analiz edilmistir.
Tezin hazirlanmasinda bana biiyiik emegi gegen saym hocam Prof. Dr. Osman Azmi
OZSOYSAL’a, degerli arkadaslarim Turgay KOROGLU ve Gorkem BENEK’e ve
tezi hazirlamam siiresince yaptig1 fedakarlik ve anlayisdan otiirii esime ¢ok tesekkiir
ederim.

Haziran 2013 Hakan SAGLAM
(Gemi Inga ve Gemi Makinalar1 Miih.)
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GEMI DiZEL MOTORUNUN CALISMASI ESNASINDA AYAK BASMA
YERLERINDE OLUSAN KUVVETLERIN ANALIZi

OZET

Gemi dizel motorlarinda titresimlerin en aza indirilmesi dizelin daha uzun siire
performans gosterebilmesi ve makine dairesindeki giiriiltii seviyesinin azaltilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bunu saglamanin yolu dogru titresim Onleyici
seciminden ge¢mektedir. Gemi dizel motorlarinin ayak basma noktalarina
yerlestirilecek titresim Onleyicilerin dogru bir sekilde secilebilmesi igin ise dizel
motorlarin olusturdugu statik ve dinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada 16 silindirli bir gemi dizel motorunun g¢aligmasi
sirasinda ayaklarinin yataga basmis oldugu noktalarda statik agirligin olusturdugu
kuvvetler, 6telenen ve donen kiitlelerin olusturdugu dinamik kuvvetler ve son olarak
silindirlerde olusan gaz basincinin yarattigi kuvvetlerin bileskesi incelenmistir.

Calismaya ilk once statik agirligin motor ayaklarina dagiliminin hesaplanmas: ile
baslanmigtir. Gemi dizel motorunun agirlik merkezinin ve ayaklarinin konumuna
gore her bir ayaga etkiyen statik kuvvetler, kuvvet moment dengesi kurularak
hesaplanmistir. Bu kuvvet sabit olup zamana gore degisim gostermemektedir. Dizel
motorunun agirlik merkezinin tam ortada olmamasi nedeniyle beklenildigi gibi her
ayakta farkli kuvvetler bulunmustur.

Ikinci adim olan &telenen ve dénen kiitlelerin saptanmasi ve dinamik kuvvetlerin
hesaplanmasi ¢alismanin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Burada ilk olarak dizel
motorunun birinci dereceden atalet kuvvetlerinin dengelenip dengelenmedigi vektor
diyagrami yardimi ile gosterilmis ve herhangi bir sorun olusturmadigi tespit
edilmistir. Daha sonra Newton’un ikinci yasasi geregi kiitle ve ivmenin ¢arpiminin
kuvvete esit olmasindan yola ¢ikarak dinamik kuvvetler hesaplanmistir. Dinamik
kuvveti olusturan dizel motorunun hareketli elemanlari; piston, biyel kolu ve krank
mili olarak belirlenmistir. Burada piston kiitlesinin piston muylusui ekseninde
toplandig1 ve sadece Oteleme hareketi icra ettigi, krank mili kiitlesinin kol yatak
merkezinde toplandig1 ve sadece donme hareketi icra ettigi, biyel kolu kiitlesinin ise
biyel kolu agirlik merkezinde toplandig1 ve hem 6teleme hem de donme hareketi icra
ettigi ongoriilmistiir. Pistonun aldig1 yolun zamana gore degisimi piston hizini, hizin
zamana gore tlirevi ise piston ivmesini vermektedir.

Ucgiincii adim olarak hesaplamalarin saglikli olmasi agisindan gaz basincinin piston
iist tablasinin yilizeyine etkimesi sonucu olusan gaz kuvveti de ihmal edilmeyip,
hesaplamalarda dikkate alinmustir.

Son olarak ise motorun statik agirligindan, hareketli kiitlelerin yarattigi dinamik
kuvvetlerden ve ayni zamanda gaz basincinin yarattigi gaz kuvvetlerinden otiirii bir

XiX



dizel motorunun ayaklarinda meydana gelen genel bileske kuvvetin degisimi grafik
olarak gosterilmistir.

Sonug olarak bir gemi dizel motorunda ayaklara gelen kuvvetin en biiyiik degeri
bulunmustur. Bulunan bu degerler statik kuvvetin 10-20 kat fazlasidir. Titresim
Onleyici se¢ciminde sadece statik kuvvetler hesaplanarak yapilacak se¢imin biyiik
hatalara neden olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle yapilacak hesaplamalarda bu
bileske kuvvetin kullanilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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THE ANALYSIS OF FORCES CONSISTING ON MARINE DIESEL ENGINE
FRAME DURING OPERATION

SUMMARY

Marine diesel engines are one of the biggest engines ever made in the history. In
marine field for conventional ships, the reciprocating internal combustion engine is
practically the only choise for the propulsion and energy demand. Nowadays, these
engines are much more widely used than steam engines, steam turbines or gas
turbines .

These huge machines have several elements which fixed together to generate great
amount of power for the needs of the ship. Some of these elements are in motion and
others are fixed and the moving parts of the marine diesel engine cause vibration.
When the natural frequency of vibration reaches high levels it can result dangerous
effects and damages on the engine and ship hull etc. This happens when there are out
of balance forces generated inside the marine engine.

Minimizing the vibrations at marine diesel engines is very important in terms of
demonstrate the performance of diesel a longer period of time and reducing the noise
level of the engine room. At this point selection of true anti-vibration mounts comes
to the fore. There are some parameters which have to be known for selecting the true
anti-vibration mounts. Two of the most important parameters are static and dynamic
forces that marine diesel engine generates. Therefore, the static and dynamic forces
must be analysed and evaluated.

In this study, static weight forces, dynamic forces generated by the reciprocating
masses, forces generated by the gas pressure in the cylinders, and finally
combination of all these forces are investigated for a model 1770 kW marine diesel
engine.

While static weight forces are calculating, the location of the gravity center of the
engine and distances of the gravity center from the motor supports are gaining
importance. Static forces acting on each of support can be calculated easily by
establishing the balance of forces and moments. Static forces acting on each of
support are fixed and do not change with the time. In calculations, distances of the
gravity center from the motor supports are different, so that, static forces acting on
each of support are different from each other.

Before beginning to calculate the dynamic forces, first of all it must be controlled
that diesel engine’s first and second order inertial forces are balanced or not. First
order inertial forces increase from the force which must be applied on the piston to
accelerate over the first half of its stroke, and likewise from the force generated by
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the piston as it decelerates over the second half of its stroke. When the piston is
around the middle of the stroke it would move at the same speed with the crankpin.
So that, no inertia force would be generated. For a marine engine, it is acceptable in
practice that the arrangement and number of its cylinders must be designed which the
first order inertia forces generated in any specific cylinder are directly opposed by
those of another cylinder. Where the first order inertia forces cancel out each other in
this manner, as an example, in an in-line four-cylinder engine with the outer and
inner pair of pistons moving in opposite directions, the engine is said to be in
primary balance.

In this study, this is shown mathematically and also graphically with the help of a
vector diagram. Vectors are representing that each cylinder was added one after the
other by starting with Al cylinder, ultimately in a closed cycle is obtained. The
vector which represents B8 cylinder, returns to the starting point of the vector cycle.
As a result, analyzed first-order inertial forces of diesel engine are proven to be
balanced.

The most important part of this study is analysis of dynamic forces. Judging by the
fact that the product of mass and acceleration equal to the force due to Newton’s
second law of motion, it must be expressed that the mass and acceleration create the
dynamic forces.

Elements that create this dynamic forces during the operation of a diesel engine are
piston, crank and connecting rod. The piston is the first part that converts the heat
energy resulting from combustion into mechanical energy. In a marine engine, its
aim is to transfer force of expanding gas in the cylinder to the crankshaft via a
connecting rod. Crankshaft is the part of an engine that changes converting linear
piston motion into rotation, for this purpose, the crankshaft has crankpins and
additional bearing surfaces which are the ends of the connecting rods from each
cylinder attach.

To determine the inertia forces of the marine diesel engines, firstly, it is necessary to
make the system easier to calculate. Therefore,masses of the piston, crankshaft and
the connecting rods must be reduced. In physics, the reduced mass is the effective
inertial mass appearing in the two-body problem of Newtonian mechanics. It is a
quantity which allows the two-body problem to be solved as if it were a one-body
problem. The aim of this method is to replace the distributed mass by equivalent total
reduced mass, to neglect the determination of the angular acceleration of the
connecting rod. If such an equivalent total reduced mass system with two locations
were to represent the original distribution of mass, with respect to all the dynamic
characteristics of plane motion, the following conditions are to be satisfied.

1. The total mass of both the systems should be same.

2. The centre of gravity of both the systems should have the same location.

3. The mass moment of inertia of the two systems about centre of gravity
should also be same.

xXxii


http://en.wikipedia.org/wiki/Crankshaft
http://en.wikipedia.org/wiki/Piston_rod
http://en.wikipedia.org/wiki/Engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Reciprocation
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear
http://en.wikipedia.org/wiki/Piston
http://en.wikipedia.org/wiki/Crankpin
http://en.wikipedia.org/wiki/Connecting_rod
http://en.wikipedia.org/wiki/Physics
http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Two-body_problem
http://en.wikipedia.org/wiki/Newtonian_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Two-body_problem
http://en.wikipedia.org/wiki/One-body_problem
http://en.wikipedia.org/wiki/One-body_problem

it is assumed that the mass is collected at the center of the piston bolt due to the
linear motion of the piston. To simplify subsequent analysis, it is optimal to reduce
the mass of the crankshaft to the axis of the crankpin.

It could be said that an object of any shape can be replaced by the material points
system. By applying this information to the complex motion of the connecting rod
which is, one end of the connecting rod performs linear motion and the other end
performs rotational motion. The mass of the connecting rod might be reduced to
different points, because one side of the connecting rod is connected to crankpin the
other side of it is connected to piston. In this study it is assumed that connecting rod
mass is split two masses and they are accumulated at the axis of the piston pin and
the crankpin.

In the calculations, only the static equivalance of the connecting rod is taken into
account, the necessity of the inertial forces for dynamic equivalance condition is
neglected.

After determining the masses, the piston displacement, velocity and acceleration
ought to be found. The piston makes the linear motion between top dead center and
bottom dead center. By this manner, the empirical expression of the path taken by the
piston could be written. To determine the piston velocity, a derivative of the path
taken by the piston with respect to time would be calculated. In order to specify the
acceleration of the piston, it is enough to calculate a derivative of the speed of the
piston. While the calculation are carried out, friction forces of the bearings, piston
and cylinder have not been taken into accaunt.

The forces from the gas pressure in the cylinders is calculated as the third step.
Change of the gas pressure in each cylinder is provided by the engine manufacturer.
The gas force which acts on the piston and on the cylinder head at the same time.
The force on the piston is seperated into two parts, one acting down on the center line
of the rod and other one acting sideways on the cylinder wall. The forces are reacted
at the main bearing but a couple exists between the horizontal reaction at the bearing
and the piston side force. This couple is equal to the crankshaft output torque, so the
crankshaft torque is reacted by forces on the engine structure.

The gas force components of the vertical force at the bearing is equal and opposite to
the force acting on the cylinder head and the inertia component is unbalanced.

And finally, the forces which is occurred by the sum of the static weight of the
engine, the dynamic forces which is created by the moving masses and the gas forces
which is created by the gas pressure are conjointed. Since therefore overall resultant
force is constituted.

As a result, the maximum value of the forces occurring in the marine diesel engine
supports are determined. When the forces are compared, it is observed that dynamic
forces are 10 to 20 times greater than the static force. While selecting the anti
vibration mounts, consideration of only static forces might cause huge problems.
Therefore, this resultant force should be used in calculations.
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1. GIRIS

Gemilerin ana tahrik sistemi olan gemi dizel motorlart tarihte yapilan en biiyiik
makinalardir. Bu devasa makinalar bir ¢ok hareketli ve hareketsiz elemandan
meydana gelir. Blyiikliikliikleri nedeniyle iiretmis olduklari titresim frekans yiiksek
seviyelere ulastiginda tehlikeli sonuglar dogurabilirler. Bu istenmeyen fazla titregim
genellikle ya geminin {iretmis oldugu dogal titresim frekansinin gemi dizel
motorunun olusturdugu frekans ile birleserek ya da gemi makinasinin iiretmis oldugu

birinci ve ikinci dereceden dengelenmemis atalet kuvvetleri nedeniyle olusur.

Titresim Onleyicilerin amaci sistemin yapmis oldugu bu titresim hareketinin genligini
azaltmaktir. Gemi dizel motorlarinda titresimlerin en aza indirilmesi dizelin daha
uzun silire performans gosterebilmesi ve makine dairesindeki giiriiltii seviyesinin
azaltilmas1 ac¢isindan Onem arz etmektedir. Makinalarin tasarimi asamasinda
icerisinde yatagimin ve diger elemanlarimin dinamik davraniglarinin da hesaba
katildig1 detayli bir titresim analizinin mutlaka yapilmasi gerekir. Bir gemi dizel
motorun yapmis oldugu titresimin hesaplanabilmesi igin de motorun olusturdugu

statik ve dinamik kuvvetler mutlaka hesaplanmasi gerekir.

Gegmiste, dizel motorlarda olusan dinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda basit
yontemler kullanilirdi. Bunlardan en fazla tercih edileni statik yiiklerin tahmini bir
dinamik faktor katsayisi ile carpilmasi sonucunda elde edileniydi. Kullanilan
dinamik faktor katsayilart ¢ok bilyiik olmasina ragmen yine de makinalarin galigmasi
esnasinda arzu edilmeyen zararli sonuglar olusuyordu. Bu durum bilim insanlarini

dinamik kuvvetler hakkinda daha detayl arastirma yapmaya sevketti.

Gemi makinalarinin ¢aligsmasi esnasinda ¢ok bilyiik gerilmelerin meydana gelmesi,
makinalarin giivenligi ve performansi ile ilgili 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Bu
nedenle makine yatagina etki eden dinamik yiiklerin hesaplamasi ile ilgili yeni

teknikler bulunmus, titresim 6nleyiciler gelistirilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bir dizel motorun ¢alismasi sirasinda ayaklarinin yataga basmis oldugu noktalarda
statik agirligin olusturdugu kuvvetler, 6telenen ve donen kiitlelerin olusturdugu
dinamik Kkuvvetler, silindirlerde olusan gaz basmcinin yarattigi kuvvetler ve son

olarak bu kuvvetlerin bileskesinin bulunmasi amaglanmustir.

1.2 Kaynak Arastirmasi

Bir gemi dizel motorun ayaklarinda meydana gelen kuvvetlerin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in onun meydana getirdigi dinamik hareketlerin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yapilan arastirma c¢alismasi pistonlu
makinalarin dinamik davraniglar1 {izerine yogunlagmistir. Bu konuda yapilan

calismalar 1900’lii yillarin basina kadar dayanmaktadir.

Cooley [1] pistonlu makinalarin yapmis oldugu dinamik hareketi ilk inceleyen bilim
adamlar1 arasindadir. Calismasinda; krank milin yapmis oldugu hareketi, bu
hareketin meydana getirdigi kuvveti, biyel kolunun agisal hareketinin sonuglarini ve
pistonlu makinanin; piston, piston kolu, piston kafas1 ve biyel kolunun
dengelenmemis kisimlar1 gibi gidip gelme hareketi yapan kisimlarinin ivmesel
hareketini grafik olarak incelemistir. Piston ivmesini hesaplarken yaklasik sonuglara
basvurmamistir. Bu nedenle de elde ettigi sonuglar ¢ok kullanish degildir. Elde ettigi
sonuglarin  ampirik formiillerle anlasilmasinin zor olmasi nedeniyle konuyu

grafiklerle anlatmaya ¢alismistir.

Barkan [2] makine yataklarinda olusan dinamik yiikler hakkinda c¢alismalar
yapmustir.  Yaptigi c¢alismalarda dinamik kuvvetlerin - makina yataklarinda
olusturdugu etkinin teorik ve deneysel sonuglarmin arastirilmasi {izerine

yogunlagmistir.

Palavan [3] bir pistonlu makinanin c¢alismasi esnasinda meydan gelen kuvvetleri
incelemistir. Kitabinda krank biyel mekanizmasina sahip bir makinanin hareketini
matematiksel olarak ifade etmeye calismistir. Kiitlelerin indirgenmesi ile alakali

yapmis oldugu yaklasim gilinlimiizde hala giincelligini korumaktadir.

Srihivasulu [4] yazmis olugu el kitabinda makine yataklarinin endiistrinin en 6nemli

konularindan birisi oldugundan bahsetmis ve makina yataklarinin liretim asamalarini



anlatmistir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in ise makine yataklar1 {izerine etki
eden kuvvetler ve makine yatagi titresim problemi ile ilgili kapsamli bilgiler

vermistir.

Pasin [5] herhangi bir makinada rastlanacak baglica dinamik problemleri, bunlara
yaklagim tarzini, fiziksel ve matematiksel modellerinin kurulmast ve ¢o6ziim
metotlarini tanitmak siiretiyle, makine dinamigi problemlerinin incelenmesi igin bir

temel olusturmaya caligmustir.

Rangwala [6] krank-biyel mekanizmasinin meydana getirdigi dinamik hareket ve bu
dinamik hareketten kaynaklanan titresim hareketi iizerine calismalar yapmustir.
Calismasinda ayrica bir dizel motorun dinamik hareketi ile meydana getirdigi giiriiltii

seviyesi arasinda karsilastirma yapmustir.

Basaran [7] yliksek lisans tezinde motor test yataklarmnin tasarimi igin analitik bir
modelin gelistirilmesini amag¢lamistir. Yapmis olugu calismada dinamik zorlayicCi
kuvvet ve momentlerin etkisi altinda calisan sistemin olusturacagi harmonik
titresimin, ¢alisma kosullarinda sistem igin bir risk yaratip yaratmayacaginin
belirlenmesi ve eger bir risk 6ngoriilirse de uygun modelleme ile bu riskin

giderilmesi iizerine yogunlasmustir.

Beards [8] ve Harris [9] dinamik kuvvetler tarafindan olusan titresimin neden ve
sonuclar1 iizerine ¢alismistir. Calismalarinda titresim Onleyicilerin genel teorisini

detayl birsekilde anlatmiglardir.

Bhatia [10] makina yataklarmin tasarimi hakkinda son 30 yilda meydana gelen
gelismeler hakkinda kapsamli bilgiler verirken, kitabinda makine yataklari tizerine

etki eden dinamik kuvvetlerin nasil hesaplanmasi gerektigi tizerine yogunlasmigtir.

fleri [11] motor yatag: tasariminin biiyiik élciide makine titresimine bagl oldugunu
disinmis ve gtvenli c¢alisma kosullari igin makine dinamik kuvvetlerinin

hesaplanmas1 gerektigini savunmustur.

Kelly [12] kitabinda iki farkli dinamik analiz methodundan bahsetmistir. Bunlardan
ilki D’alambert prensibine dayanan serbest cisim diyagrami methodu, ikincisi ise
enerji methodudur. Titresim hesaplamalarini tek serbestlik dereceli sistem ve gok
serbestlik dereceli sistemler olarak ayirmis ve mevcut problemleri bu temel iizerine

oturtmustur.



Meirovitch [13] kitabinda temel titresim hareketini agikladiktan sonra yapilarin
dinamigi, dogrusal olmayan salinim hareketi, rastgele titresim ve gelismis titresim

problemlerini kapsamli bir sekilde anlatmustir.

Oztiirk [14] tek silindirli dért zamanl bir dizel motorunun dinamik modellemesini
yapmistir. Doktora tezinde motorun hizlanma siirecinde sergiledigi davranislari,
motor blogunda olusan titresimleri, krank milinin agisal hizinin degisimlerini,
takozlarda olusan dinamik kuvvetleri, siirtinme kuvvetlerinin agisal hiz
degisimlerine etkileri ile hareketli parcalarin kiitle atalet kuvvetlerinin krank milinin

acisal hiz degisimlerine ve motor blok titresimlerine etkilerini incelemistir.



2. GEMI DiZEL MOTORLARININ DINAMIGi

Gemi makinalarmin ortak 0zelligi, Oteleme hareketinin donme hareketine
doniistiriildiigi  krank-biyel mekanizmasimin kullanilmasidir  [3].  Krank-biyel
mekanizmasinin kinematigi su sekildedir: Krank muylusu tam bir dairesel yol takip
ederken piston dogrusal bir gidip gelme hareketi yapar. Bu hareket su sekilde
saglanir. Biyel kolunun bir ucu pistona bagli bir sekilde gidip gelme hareketi
yaparken, diger ucu ise krank miline bir muylusu ile bagl bir sekilde dairesel bir yol
takip eder. Baska bir deyisle, biyel kolu salinim hareketine benzer bir hareket icra
eder.

Gemi makinalarinin dinamik 6zelliklerinden kasit makinanin ¢alismasi esnasinda
meydana gelen kuvvetler ve bu kuvvetlerin makinanin kendisine ve makinaya bagh
diger elemanlara olan tesirlerinin incelenmesidir. Pistonun dogrusal bir gidip gelme
hareketi, krank milin ise dairel bir hareket icra etmesi nedeniyle tizerlerine etkiyen
atalet kuvvetlerinin hesaplanmasi olduk¢a kolaydir. Her birinin yapmis oldugu yer
degistirmenin zamana gore iki defa tiirevi alindiginda ivme bulunur, buradan da
Newton yasas1t geregi kiitlenin ivme ile g¢arpilmasi kuvveti vereceginden atalet
kuvveti bulunmus olur. Fakat ayn1 sey biyel kolu i¢in gegerli degildir. Ciinkii onun
yapmis oldugu hareket ne dogrusal ne de dairesel bir harekettir. Biyel kolu elips
seklinde bir yol takip eder. Bu nedenle biyel kolunun olusturdugu atalet kuvvetini
hesaplamak i¢in cok fazla matematiksel islem gerekmektedir. Fakat ¢ok fazla
matematiksel islem yapmak yerine basit bir kabul yaparak bu problem de ¢oziilebilir.
Eger biyel kolu aym agirlik merkezine ve aym kiitleye sahip bagka bir sistemle
degistirilirse yeni sistemin meydana getirdigi atalet kuvveti basit matematiksel
hesaplamalar ile bulunabilir. Bu metodla hesaplanan atalet kuvvetleri tam olarak
dogru olmakla birlikte elde edilen moment degerleri yaklasik bir sonug verecektir.
Daha yaklasik sonuglar elde etmek icin sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir [6].
Simdi ilk olarak bir gemi dizel motorunda &Gteleme ve donme hareketi yapan bu

elemanlar1 ve gorevlerini kisaca tantyalim.



a. Piston: Yanma sonucunda meydana gelen 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren motorun ilk parcasidir. Piston, yap1 itibariyle govde,
sizdirmazlig1 saglayan segmanlar ve biyel ile baglantiy1 saglayan mafsaldan meydana
gelir. Govde ve segmanlar, gemi dizel motorlarinda yiiksek sicakliklara dayanmasi
icin alasimli ¢elikten yapilir. Segmanlar makina ve akiskanin cinsine ve sicakligina
gore kenevir, kege, dokme demir, ¢elik, bronz, kosele ve kauguk gibi ¢ok cesitli
malzemelerden yapilabilmekteyse de, gemi dizel motorlarinda segmanlarin alagimli
celikten yapildigimi gérmekteyiz. Pistonlarda en 6nemli problem bunlarin govde ve
segmanlarinin asinmasiyla sizdirmazliklarin1 kaybetmeleridir. Bu sebeple bilhassa
yiiksek basingta calisgan motor pistonlarinin silindirine siirtiinen ylizeyleri iyice
islenip parlatilarak 1s1l islemle sertlestirilir. Pistonlar motor blogu icerisinde ya blok

icinde ya da blok icerisindeki silindir gdmlegi icinde bulunurlar.

Motor calisirken sicakligin yiikselmesinden dolay1 pistonda mekanik aginmalar
meydana gelmektedir. Bu asinmalarin bertaraf edilmesi i¢in pistona oval bir form
verilmistir. Bu oval form pistondan pistona degismektedir. Oval form piston muylusu
deliklerinin bulundugu hizada birkag mikron kadar daha kii¢iik degerdedir (1 mikron
1 milimetrenin 1000'de 1'i kadardir). Bu oval form asinmalari minumuma indirerek
motorun omriinii uzatir. Oval formu vermek i¢in ¢ok hasas CNC tezgahlar kullanilir.
Pistonlarin kafa diye tabir edilen yakitin piskiirtiildiigii yerde sicaklik, etek diye tabir
edilen krank miline yakin tarafa gore daha sicaktir ve bu farkin motor c¢aligirken
performansi etkilememesi icin, liretimde pistonun kafa tarafi etek tarafina gére daha
kiiciik capta islenir. Piston Olclilendirilmesi agisindan cok biiyiik yatirimlar ve

mithendislik isteyen bir motor pargasidir [15,16].

Piston
pimi

Sekil 2.1 : Piston ve sekmanlar.
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b. Krank mili: Pistondan aldigi dograsal hareketi dairesel harekete
cevirerek volana iletir. Krank mili genellikle dovme yontemi ile tretilir ve biyel
kolunun galisacagi bolgeleri talagh imalatla hassas bir sekilde islenir. Krank mili
malzemesi diisiik alasimli gelikdir. Dokiim yoluyla iiretilen krank mili kiiresel
garafitli dokme demirle de lretilir. Malzemenin 6zellikleri aginmaya ve burulmaya
kars1 dayanimli olmalidir. Krank miline yataklik eden kaymali yataklar (krank mili
yatagi) ise mikro kaynamalar1 engellemek igin piringten yapilir. Krank milinin
yaglamasi ise biyel kollarinin karterdeki yaga carpip onu sigratmasi sonucu yapilir

[15,17].

Sekil 2.2 : Krank mili.

C. Biyel kolu: Pistondan aldigi hareketi krank miline ileterek pistonun
dogrusal hareketini dairesel harekete cevrilmesine yardimci olur. Bir ucu perno
yardimiyla pistona ve diger ucu veya biiyiik tarafi ise krank muylusu ile krank miline
baglanan biyel kollari, pistonun silindir i¢inde yaptig1 eksenel hareketi, donme
hareketine cevirerek krank milinin donmesini saglar. Motorun piston pernosu ile

birlikte mekanik olarak en ¢ok yiiklenen parcalarindandir.

Biyel malzemesi olarak kir dokme demir kullanilir. Kir dokme demir ucuz olmasi,
sinirli yaglamasi, asinma ve kaynamaya kars1 koyacak sertlie sahip olmasindan
dolayi biyel i¢in ideal malzemedir. Dokiimle temel yapinin olusturulmasindan sonra

hassas talas kaldirma yontemleri ile muylusu ve krank yataklar1 islenir. Ancak son
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zamanlarda motor giiclerinin artmasiyla daha ¢ok mukavemetli bir imalat yontemi

olan sicak dovme metoduyla da imal edilmektedir [15,18].

Sekil 2.3 : Biyel kolu (Piston kolu).
2.1 Pistonunun Dinamik Hareketi

Piston, iist 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasinda dogrusal gidip-gelme hareketi yapar.

B,
&—) Pistonun aldigi yol
B H
p
B
/ I
i'l'
Al f
/
A
o]
F

Sekil 2.4 : Pistonun aldig1 yol.



Pistonun “s” yer degisiminin biiyiikligii ve krankin “& ” donme acis1 arasindaki

bagintiy1 Sekil 2.4’ten su sekilde yazabiliriz.
s=B,0-BO =B,0—(BC+CO)=1+r—(l.cos f+r.cos ) 2.1)
Bu denklemden biyelin £ egim agisin1 yok edersek. Sekil 2.4’ten faydalanarak:

l.sing=r.sina (2.2)

denklemi yazilir ki buradan da,
: r. :
smﬂ:T.sma:ﬂ.sma (2.3)

denklemi veya

cos B=+1-24*sin’ & (2.4)

denklemi elde edilir. Yukarida verilen 2.1 nolu denklemi tekrar yazmak gerekir ise;

s=r.(l-cosa)+l.1- V1-Asina) (2.5)

denklemi elde edilmis olur. Bu denklem pistonun aldig: yol i¢in, matematiksel olarak
dogru olmakla beraber karakoklii ifade icermesi nedeniyle daha sonra yapilacak
hesaplamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle bu denlemi daha basit hale getirmek

icin yaklagik yontemlerden faydalanmak gerekmektedir.
1
cos S =v1-Asin’a = (- Asin’a)? (2.6)
Yukarida verilen 2.6 nolu denklemi Newton binomuna gore sonsuz seriye agarsak,
cosﬂ:1—}ﬂzsin2a—iﬂ“sin“a— 57
2 2.4 @7)
denklemi elde edilir. Uygulamada krank yarigapinin biyel koluna oran1 (A ) 1/3 ile

1/5 arasinda degerler alir. Bu nedenle A 'nin kuvvetleri ¢ok ¢abuk azalir. Bundan

faydalanarak A ’nin ikinci dereceden biiyiik kuvvetteki terimleri ihmal edip:



1.,.
cos,le—E/lzsmza 2.8)

kabulii yapilabilir. Bu yaklasik deger kullanilarak 2.5 nolu denlemi tekrar yazmamiz

gerekirse;
A
s:r(l—c03a+Esm Q) (2.9)

denklemi elde edilir. 2.9 nolu denklemdeki (+) isareti, pistonun asagr dogru

hareketini ifade eder. 2sin® & =1—cos 2« bagimtis1 gdz dniinde bulundurulursa;
s=r[1+ ;t) (cosa + A €os 2¢t)]
1 1 (2.10)

denklemi elde edilir [3,6,10]. Pistonun hizin1 bulmak igin, pistonun katettigi yolun

zamana gore tlirevini almamiz gerekir [3,6,10]. Boylece,

A2
Cds ds da_d[l’(l—COSa—FESIn )] 4,

C=—= =
dt da dt da dt
(2.11)
= r(sina+i23in a.COSa)d—a
2 dt
denklemi veya
. A . da
c=r(Ssina+—sin2a) —
(sinx > @) ot (2.12)

denklemi elde edilir. de/dt tiirevi, krank milinin verilen t anindaki agisal hizini

gostermektedir. Bu agisal hizi sabit kabul edersek, yani

d_a e 27N (2.13)
dt 60

ise, piston hiz1 i¢in agsagidaki denklemi buluruz:
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c=owr(Sina + %sin 2cx) (2.14)

Pistonun ivmesini bulmak ig¢in, piston hizinin zamana gore tlirevini almamiz

yeterlidir [3,6,10].

. A .
dlar(sina + Esm 2a)] de

a— dc _ dc da _
dt da dt da dt
(2.15)
do
= wr(CoOSa + A C0S 2cx) FT
Yine o= Z—f = sabit farzedersek:
a=rw?(cosa + Acos 2x) (2.16)

Pistonun ivmesi i¢in yukaridaki denklem bulunmus olur. Pistonun ivmesinin 6teleme
hareketi yapan kiitlelerin toplamiyla ¢arpilmasi sonucunda ise sistemin olusturdugu
dikey moment veya dikey atalet kuvveti bulunur. Bu denklemde; “cos et ” 1i ifade
birincil terimi, pistonun ag¢isal hizinin iki katina ¢iktig1 “cos 2t ” 1i ifade ise ikincil
terimi ifade eder. Sekil 2.5’te krank yarigapinin biyel koluna orani % olan bir dizel
motorun piston ivmesinin krank mili agisina gore degisimini gdsteren bir grafik
sunulmustur. Bu grafikte birincil ve ikincil terimlerin piston ivmesini nasil etkiledigi
acikca goziikmektedir. Biyel kolunun sonsuz uzunlukta oldugu diisiiniiliirse ikincil
terim sifir olacak ve piston ivmesi sadece birincil terimin etkisi altinda kalacaktir. Bu
durumda piston ivmesi harmonik bir hareket yapacaktir. Biyel kolunun boyunun
kisalmasi ile ikincil terimin etkisi artmakta ve piston ivmesi bu sefer sinilisoydel

egriye yakin bir egri olusturmaktadir.
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Sekil 2.5 : Piston ivmesinin krank mili agisina gore degisimi.

2.2 Krank Milinin Dairesel Hareketi

0.d.n

B
/ I

Krank milinin aldig v/

dikey vol aanf
’

Sekil 2.6 : Krank milinin aldig1 dikey yol.
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Krank mili pistondan aldig1 dogrusal hareketi dairesel harekete gevirir. Krank milinin
kiitlesinin krank muylusunda toplandigi kabulii yapilirsa, yapmis oldugu dikey
yerdegistirme Sekil 2.6’dan su sekilde yazilabilir.

X, =DO—-CO=r-r.cosa = r(l-cose) = r(1—cos o) (2.17)

Krank milinin dikey hizin1 bulmak i¢in, krank milinin dikey olarak katettigi yolun

zamana gore tiirevini almamiz gerekir [6]. Boylece,
dXC [dt = ra)sin(a)t) (2.18)

denklemi elde edilir. Hizin zamana gore tiirevi ise bize krank milinin dikey ivmesini

verecektir.
d?x, /dt* = re’ cos(at) (2.19)
Krank milinin yatay yer degistirme, hiz ve ivmesi ise su sekilde olacaktir.

y, =-Tsin(at)
dy, / dt =—rewcos(at) (2.20)

d?y,/dt* = re’sin(at)

2.3 Tek Silindirli Motorun Atalet Kuvvetleri

Bu konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in sira silindirli bir dizel motor incelenmistir.
Sira silindirli motorda biitlin krank biyel mekanizmalar1 paralel olup, silindirler
Sekil 2.6°da goriildiigli gibi krank milinin bir tarafinda bulunur. Biitiin silindirlerin
birbirine olan uzakligi aynidir. Ayrica biitiin silindirler i¢in piston ve biyeller
arasinda bir fark olmadig1 kabul edilir. Bu nedenle donen ve 6telenen kiitleler biitiin

silindirler i¢in birbirinin aynidir.
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Sekil 2.7 : Sira silindirli motor.

Donen Kkiitlelerin dengelenmesi icin her bir kranka karst agirliklar konuldugu
farzedilir. Bu nedenle mevcut tek dengesizlik gidip-gelme hareketi yapan kiitlelerin

atalet kuvveti olup her bir silindir i¢in:
2 roo»
F, =myrw” cosa +m, n ro® cos2a (2.21)

seklinde ifade edilir. Bu denklemdeki iki terim ayr1 ayri ele alindiginda, birinci terimi
olusturan kuvvete birinci harmonik veya birinci mertebeden atalet kuvveti, ikinci
terimi olusturan kuvvete ikinci harmonik veya ikinci mertebeden atalet kuvveti
denilir. Birinci mertebeden olan daima ikinciden biiyiik oldugundan daha dnemlidir.

Biitiin silindirler i¢in kuvvetler ayn1 dogrultuda oldugundan, toplam atalet kuvvetini,

S F, = mt.,ra)Z[Zn:COS(a+ai)+|£iC°S 2(0‘+“i)} (2.22)

(3

seklinde yazabiliriz. Burada “«” birinci krankin silindir ekseni ile yaptigi acidir,

“a;” ise i-ninci krankin birinci krankla arasindaki agidir. o, = 0 oldugu agiktir.
cos(«x + «;) = COS «x.COS «r; —Sin &.SiN ¢ (2.23)

Yukaridaki trigonometrik bagmnti kullanilarak 2.18 nolu denklemi daha anlasilir hale

getirebiliriz.
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n n
> F, =myro?®[cosa.) cosa; —sina.) sing,
i—1 i—1

r n ro n (2.24)
+ cos 2a) cos2a, —7sin 2a) sin2a;]
i=1 i=1

Parentez i¢indeki ilk iki terim birinci mertebeden, son iki terim ise ikinci mertebeden

atalet kuvvetlerini belirtir.

Atalet kuvvetlerinin birbirini dengelemesi ya da birbirlerinin tesirlerini yok etmesi
icin 2.24 nolu denklemin sonucu sifira esit olmalidir. Bu ifadenin krank milinin her
pozisyonu i¢in, yani biitiin « degerleri i¢in sifir olmasi ise, parantez i¢indeki dort
toplamin sifir olmasini gerektirir. Baz1 krank mili tertiblerinde ya birinci ya da ikinci
mertebeden atalet kuvvetleri dengelenmis, digerleri dengelenmemis olabileceginden
iki cins kuvvetin de ayri ayrn incelenmesi gerekir. Birinci mertebeden atalet

kuvvetlerinin tamamen dengelenmesi i¢in gerekli sartlar sunlardir.

> cosa; =0, D sing =0 (2.25)

Ikinci mertebeden atalet kuvvetlerinin tamamen dengelenmesi icin gerekli sartlar ise

asagida ifade edilmistir [5].

ZCOS 20{i = O, ZSln Zai = O (226)

Bu sartlar saglandiktan sonra atalet kuvvetlerinin hesaplanmasina gegilir. Gemi dizel
motorlarinda atalet kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak sistem hesaplamay1
kolaylagtiracak hale sokulur. Bu nedenle pistonun, krankin dengelenmemis

kisimlarinin ve biyelin kiitlelerinin indirgenmesi gerekmektedir.[3]

Denge problemlerinin ¢oziimiinde bir kati cismin agirliginin agirlik merkezine tesir
eden bir tek kuvvetle temsil edildigi, yani hakiki kat1 cismin, biitiin kiitlesi agirlik
merkezinde toplanmis, agirlik merkezi disinda kiitlesiz farzedilen ve dis tepkiler
yoniinden mesnetlerde geometrik seklini koruyan, tasarlanmis kati cisme statik

bakimdan esdeger oldugu bilinmektedir.

O halde; kat1 cismin sayilar1 ve konumlart keyfi secilen noktalarina, toplamlari
hakiki cismin kiitlesine esit ve hakiki cisimle ayni agirlik merkezine haiz olacak

sekilde noktasal kiitleler konursa, birbirlerine gore konumlar1 degismeyen,
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dolayisiyla gene bir kat1 cisim teskil eden bu noktasal kiitleler sistemi de hakiki

cisme statik bakimdan esdegerdir denilir.

Maddesel noktalarin orijini agirlik merkezinde bulunan dik bir eksen takimina gore
koordinatlar X, Y;, z; ve kiitleleri m; ise, statik esdegerlik i¢in sdyledigimiz sartlarin

matematik ifadesi, m toplam kiitleyi ve n de maddesel nokta sayisini gostermek

lizere,
Z‘mi:m' iZzl“mi-xiZO, iZl:mi.yizo, izzl“mi,zi:o (2.27)

denklemlerinden ibarettir.

Hakiki kati cisim yerine bu suretle noktasal kiitleler konulmasi islemine “kati cismin
kiitlesinin statik bakimdan esdeger olarak noktasal kiitlelere indirgenmesi” denir. Bir
noktasal kiitlenin belirlenmesi i¢in lic konum koordinati ve bir de kiitle olmak tizere
dort biiyiiklikk s6z konusudur. Statik esdegerlik sartlarini ifade eden denklem sayisi
ise dorttiir. O halde noktasal kiitleleri belirleyen biiytikliiklerden (s =4n—4) tanesi
istenildigi gibi segilebilir.

n=1 i¢in S =0olup, tek noktaya indirgeme halinde hig¢bir serbestlik olmadigi
anlasilmaktadir. Higbir serbestligin olmamasi nedeniyle biitiin kiitlelerin agirlik

merkezinde toplanmis oldugu kabul edilir.

n=2 igin s = 4 tiir. Noktalardan herhangi birinin konumu segilirse, diger noktanin
yalniz bir koordinati segilebilir. O halde ikinci nokta bir ¢izgi lizerinde olmak
zorundadir. Bu sart1 saglayan denklemler incelendiginde bu ¢izginin ilk segilen nokta

ile agirlik merkezini birlestiren dogru oldugu anlasilir.

n =3 i¢in s =8’dir. Noktalardan iksinin konumu segilirse, geriye serbest secilecek
iki biiyiikliik kalir. O halde {iglincii nokta bir yiizey iizerinde olmak zorundadir. Bu

yiizey ilk iki nokta ile agirlik merkezinin belirledigi diizlemdir.

Benzer sekilde, kati cismin kiitlesi noktasal kiitlelere dinamik esdeger olarak

indirgenebilir. Dinamik esdegerlik i¢in gerek ve yeter sartlar sunlardir:
a. Noktasal kiitlelerin toplaminin hakiki cismin kiitlesine esit olmasi,

b. Noktasal kiitleler sisteminin agirlik merkezinin hakiki cismin agirlik

merkezi ile gakismasi,
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c. Agirlik merkezinden gecen ve hareket diizlemine dik olan eksene gore
noktasal kiitleler sisteminin ve hakiki cismin atalet momentlerinin

birbirine esit olmasi.

Bunlardan ilk ikisi esasen statik esdegerligin de sarti oldugundan, dinamik esdegerlik

icin statik esdegerligin bir 6n sart oldugu anlasilmaktadir.

Kati cismin kiitlesinin dinamik esdeger olarak n noktasal kiitleye indirgenmesi
isteniyorsa her bir nokta i¢in X, Y, konum koordinatlari ve m; kiitlesinden ibaret ii¢

bliyiikliik s6z konusu oldugundan, esdeger sistemin belirlenebilmesi 3n biiyiikliige
ihtiyag gosterir. Bii biiyiiklikler dinamik esdegerligi ifade eden dort denklemi

saglamalidir. Buna gore serbest secgilecek biiyiikliik sayis1 s =3n—4 ’tiir.

n=1 icin S=-1 oldugundan kati cismi bir tek noktasal kiitleye indirgemek
miimkiin degildir. Bu nedenle dinamik problemlerde kati cismin kiitlesinin agirlik
merkezinde toplanmis oldugu farzedilemez. Ancak kati cismin 6zel olarak dteleme

ve donme hareketi yapmasi halinde bu miimkiin olabilir.

YA
[~ =)
I, l
< 1< >
A B
Xy G X,

Sekil 2.8 : Kiitlenin agirlik merkezi yerine farkli iki noktaya indirgenmesi.

n =2 oldugunda s =2 olmaktadir. Bu ndenle noktalar1 belirleyen alt1 biyiiklikten
ikisi keyfi secilebilir. Mesela kiitlelerden birisini A noktasona koymaya karar
verirsek, bu noktanin iki koordinatini se¢gmis oluruz. Artik diger dort buiytiklik, m,
ve m, kiitlesi ve B’nin koordinatlar1 kendiliginden belli olur. Dort bilinmeyen olmasi

nedeniyle dort denkleme ihtiyacimiz vardir. Bu denklemler;
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m+m, =m

mx, +m,X, =0

(2.28)
m,.0+m,y, =0

2 2 2 .2
mX,” +m, (X" +Y,") =mig

selinde yazilabilir.

2.3.1 Pistonun kiitlesi

Pistonun kiitlesinin sadece bir noktaya indirgenmesi gerekmektedir (n =1). Sistemin
statik olarak esdegerligi inceleniyor olsaydi s =0 olacak, yani sistemin higbir
serbestliginin  olmadig1 anlasilacakti. Bu durumda biitin  kiitlelerin  agirlik
merkezinde toplanmasi gerekecekti. Ancak biz problemimizde sistemin hem statik
hem de dinamik esdegerligi ile ilgilenmekteyiz. Sistemin dinamik esdegerligi
incelendiginde s=-1 olmakta ve pistonun kiitlesini tek bir noktaya indirgemek
miimkiin olmamaktadir. Ancak sistemin sadece Oteleme hareketi icra etmesi
sebebiyle pistonun dinamik esdegerligi olarak agirlik merkezinde toplanabilecegi
kabul edilmistir [S]. Piston sisteminin dogrusal hareketi sayesinde, kiitlenin piston

piminin merkezinde toplanmis oldugu farzedilir.[10]

2.3.2 Krank milinin dengelenmemis kisimlarinin kiitlesi

Krank milinin kiitlesi de piston kiitlesi gibi sadece bir noktaya indirgenmesi
gerekmektedir. Daha sonra yapilacak hesaplamalarda bize kolaylik saglamasi

acisindan bu kiitleyi krank muylusunun eksenine gore indirgemek en uygunudur. Bu

nedenle krank milinin reel kiitlesinin krank muylusu iizerinde bulunan diger bir m,
kiitlesiyle degistirilmesi gerekmektedir. Bu yeni kiitlenin biiyiikliigii, indirgenmis m,

kiitlesinin merkezka¢ kuvveti ile krankin dengelenmemis biitiin kisimlarinin

merkezkag kuvvetlerinin bileskesine esit olacak sekilde belirlenir [10].
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2.3.3 Biyelin kiitlesi

Sekil 2.9 : Biyel kolunun indirgenme noktalari.

Biyel kolunun bir tarafinin krank muylusuna diger tarafinin ise pistona rijit olarak
baglandig1 distiniildiigiinde biyel kolunun kiitlesi farkli noktalara indirgenebilir.
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda biyel kolunun indirgenme noktalari olarak dort farkl

sistem ongorilmiistiir.[10]
a. Biitlin biyel kiitlesi kendi agirlik merkezinde toplanmis farzedilir (n =1).
b. Biyel kiitlesi B ve C noktalarinda toplanmis farzedilir (n = 2).

c. Biyel kiitlesi piston pimi ekseniyle (B) krank muylusunda (A) toplanmig
farzedilir (n=2).
d. Biyel kiitlesinin pim merkezi (B), muylu merkezi (A) ve agirlik merkezinde

(G) toplanmis oldugu farzedilir (n = 3).

Yapmis oldugumuz uygulamada biyel kiitlesinin piston pimi ekseniyle krank
muylusunda toplandig1 farzedilmistir. Bu methoda gore su sartlarin saglanmasi

gerekmektedir.[10]
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a. m, ve m, kiitlelerinin toplam, biyelin hakiki kiitlesine esit olmalidir.:

m, +m, =m, (2.29)

b. Bu iki kiitlenin misterek agirlik merkezi, biyelin agirlik merkeziyle

ortiismelidir:

m,.a=m,.b (2.30)
Bu iki sarttan:
m,.b 2.31
m =M (2:31)
a+b
m,.a 2.32
m, =M (232
a+b

denklemleri bulunur. Bunun haricinde sistemin dinamik esdegerliginin saglanmasi
icin hakiki cismin ve noktasal kiitleler sisteminin atalet momentlerinin birbirine esit

olmasi gerekmektedir.

Bu iki kiitlenin, biyelin agirhik merkezine gore atalet momentini hesap edecek

olursak;
m,.b m,.a 2.33
6, =ma’® +mb*=—2"2a’>+ 2" p*=m,ba (2.33)
a+b a+b
denklemi elde edilir. Biyelin atalet momenti;
g, =m,.i’ (2.34)

olduguna gére 4, ve 6, esitligi ancak ab =i® ile saglanabilir. Ancak gercekte

ab>i?’dir. Yani bu iki kiitlenin olusturdugu atalet kuvveti biyelin atalet kuvvetine
esit veya fazladir. Fazla olmasi durumunda bu momentin karsi bir moment ile
dengelenmesi gerekmektedir. Yaklasik hesaplamalarda olusabilecek bu ilave

moment ihmal edilir.
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2.3.4 Motorun hareket eden elemanlarinin olusturdugu kuvvetler

Biyel kolunun secilen methoda uygun olarak dagitildigini farzedersek, dogrusal gidip
gelme hareketi yapan pargalarin kiitlesi:[10]

Mg eneny: = Mp +My (2.35)
ve donen kisimlarin kiitlesi de:
Mpenen =Mk + My (2.36)

olurak bulunur.

Boylece krank biyel mekanizmasinin ¢aligmasi esnasinda gidip gelen parcalarinin

kranka etkiyen kuvvetlerinin biiytkligi:

F. = Myrg ey M@ (COS @ + A €OS 2c) (2.37)

olarak, donen kisimarinin krank iizerinde meydana getirdigi kuvvetler ise;

F. = Mpayey F-@° (COS @) (2.38)

olarak ifade edilir.
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3. BUNYE KUVVETLERI

Bir dizel motor, calismasi sirasinda ayaklarinin yataga basmis oldugu noktalarda
bircok farkli kuvvet olusturur. Bunlar statik agirligin olusturdugu kuvvetler, 6telenen
ve donen kiitlelerin olusturdugu dinamik kuvvetler ve son olarak silindirlerde olusan
gaz basmcinin yarattigt kuvvetlerdir. Bu bdliimde calismaya esas kabul edilen
16V185 dizel motorunun ayaklarinin yataga basmis oldugu noktalarda olusturdugu

kuvvetler sirasiyla incelenmistir.

3.1 Statik Agirhgin Motor Ayaklarina Dagilim

16V185 Dizel motorunun yaglama yagi, sogutma suyu ve yakitinin tam oldugu 1slak
agirhigr 9223 kg’dir. Motorun agirlik merkezinin yeri ve motor ayaklarinin agirlik

merkezinden uzakliklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

a=1500 mm
d =580.3 mm
'.
f i
i G ®@
! £
] w
e= 330 mm II g
i M=9223 kg in
1
© ”
= ] -
= 1
g | Lo Lo Lol Lo Lol fola ol (ol
J w W VvV Vv VvV VvV WV
| | | | | | |
| 300 mm | 300 mm | 300 mm | 300 mm 300 mm | 300 mm | 300 mm !
]
le 1 |
1
870 mm i 630 mm
i
B ]
|
[

Sekil 3.1 : Motor agirlik merkezi ile motor ayaklarinin
konumlarmin sematik gosterimi.

Sekil 3.1°deki A, B, C ve D noktalari, moturun ayaklarinin yatagina basma noktalar;
CG, motorun agirlik merkezi; M ise motor 1slak kiitlesidir. Agirlik merkezinin ve

ayaklarin konumuna gore her bir ayaga etkiyen statik kuvvetler ancak kuvvet ve
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moment dengesi kurularak hesaplanabilir olup, her bir motor ayagindaki kuvvetler

asagidaki denklemler ile bulunur.

F, = Mass.(%)(g)

F, = Mass.(%)(%)

c,,a—d
F. = Mass.(—
c (b)( 2

)

b—-c,,a—d
F, = Mass.(——
D ( b )( 3

)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Motorun A, B, C ve D ayaklarina gelen kuvvetler statik ve sabit olup, zamana bagl

degismemektedir. 16V185 Dizel motorunun 1slak kiitlesi 9223 kg oldugu dikkate

alinirsa; A noktasina etkiyen kuvvet 18.01 kN, B noktasina etkiyen kuvvet 16.98 kN,

C noktasina etkiyen kuvvet 26.91 kN ve D noktasina etkiyen kuvvet ise 28.54 kN

olarak hesaplanmaktadir. Motor ayaklarinin her birinin motor agirlik merkezinden

olan uzakliklart birbirinden farkli olmasi nedeniyle hesaplanan bu statik kuvvetler

birbirinden farkli ¢ikmistir. Motorun agirlik merkezi D noktasina yakin olmasi

nedeniyle bu noktada olusan kuvvet diger noktalarda olusan kuvvetlerden daha

biiyiik bir sonug almistir.

a0 T T T T
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Sekil 3.2 : Motorun A, B, C ve D ayaklarina etkiyen statik kuvvetler.
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3.2 Otelenen ve Donen Kiitlelerin Saptanmasi ve Dinamik Kuvvetlerin Hesab1

16V185 Dizel motorunda silindirler “V” bloklart diizeninde yer almaktadir. Silindir
bloklar1 arasindaki ag1 90° dir. Sekil 3.1°de silindir bloklarin diizeni goriilmektedir.
A ve B harfleriyle etiketlendirilen silindir bloklarinda 8’er adet silindir karsilikl1 yer
almaktadir. Ornegin karsilikl1 yer alan Al ve B1 silindirlerinin merkezleri motorun
boyuna eksenine gore simetrik olup aralarinda 90° lik aginin yarattig1 uzaklik vardir
ve her iki silindire ait biyel kollar1 ayn1 krank muylusuna yan yana baglanmstir.
Dizel motor 16 silindirli ve 4 zamanli1 motor olup, bir gii¢ ¢evrimi krank milinin 2 tur
tam doniisiiyle yani 720 KMA (Krank Mili Agisi)’da tamamlanmaktadir. Buradan

hareketle silindirler arasi faz agist,

720 .

B
olmaktadir. Silindirlerin atesleme sirasi motor {iretici firma tarafindan verilmis olup
Sekil 3.3’de gosterilmistir.

1 2 4 5 6 3 7 8

NAN NN N N NN
14 11 9 10 15 16 12 13

Sekil 3.3 : Silindirlerin atesleme siras.

Yukaridaki gosterim sekli modellemeye uygun olarak, yani silindir bloklarma “A” ve
“B” harfleri verilerilerek Sekil 3.4’deki gibi de gosterilebilir.

Al A2 A4 A5 A6 A3 A7 A8

W W W W VAl Wl W
B6 B3 BlL B2 B7 B8 B4 B5

Sekil 3.4 : Silindirlerin atesleme sirasinin modellemeye uygun gosterimi.

Dizel motorun birinci ve ikinci dereceden dengelenmemis atalet kuvvetleri
hesaplanirken A ve B bloklarinda yer alan silindirlerin numaralarina uygun
ateslenme faz acist 6n plana ¢ikmaktadir. Silindirlerin atesleme siras1 ve faz acilar

Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Ab
B3 Al

Bé6

45"%90"

A8 AS A2 A3

Bl

B3

BS

B4
A4

A
Sekil 3.5 : Silindirlerin atesleme siras1 ve faz agilarinin sematik gosterimi.

Birinci mertebeden atalet kuvvetlerinin tamamen dengelenmesi i¢in gerekli sartlarin;

> cosa; =0, D sina, =0 (3.6)

Ikinci mertebeden atalet kuvvetlerinin tamamen dengelenmesi igin gerekli sartlarin

ise;
> cos2a; =0, > sin 20, =0 3.7)

oldugu hatirlanacak olursa; incelenen dizel motor icin A ve B Blok silindirlerinin
birinci ve ikinci dereceden atalet kuvvetlerinin dengelenip dengelenmedigi sirasiyla

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: A Blok silindirlerin atalet kuvvetlerinin denge kontrolii.

a, CoS ¢, sing; 2a, C0s 2, sin 2¢,
Al 0° +1 0 0 +1 0
A2 90° 0 +1 180 -1 0
A3 450° 0 +1 900 -1 0
A4 180° -1 0 360 +1 0
A5 270° 0 -1 540 -1 0
A6 360° +1 0 720 +1 0
A7 540° -1 0 1080 +1 0
A8  630° 0 -1 1260 -1 0
> 0 0 0 0
Birinci mertebeden Ikinci mertebeden
kuvvetler dengelenmistir kuvvetler dengelenmistir
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Cizelge 3.2: B Blok silindirlerin atalet kuvvetlerinin denge kontrolii.

a, Ccos sing, 2a, COS 2¢; sin2¢,

Bl 225° -0,707 -0,707 450 0 +1
B2 315° +0,707 -0,707 630 0 -1
B3 135° -0,707 +0,707 270 0 -1
B4 585° -0,707 -0,707 1170 0 +1
BS 675° +0,707 -0,707 1350 0 -1
B6 45° +0,707 +0,707 90 0 +1
B7 405° +0,707 +0,707 810 0 +1
B8 495° -0,707 +0,707 990 0 -1

> 0 0 0 0

Birinci mertebeden

kuvvetler dengelenmistir

Ikinci mertebeden

kuvvetler dengelenmistir

Birinci mertebeden atalet kuvvetlerinin dengelenip dengelenmedigi vektor diyagrami
yardimiyla da gosterilebilir. Sekil 3.6’daki gosterimde Al silindirinden baglayarak
her bir silindiri temsil eden vektorler birbiri pesi sira eklenmis, sonugta kapali egri
olusumuna yol acarak B8 silindirini temsil eden vektor baslangic noktasina geri

donmiistiir. Sonugta incelenen dizel motorun 1.nci mertebeden atalet kuvvetlerinin

dengelenmis oldugu ortaya ¢ikmistir

Al — 0°
Bl —» 225°
A2 — 90°
B2 — 315°

A4 — 180°
B4 — 585°
A5 — 270°
B5 — 675°

B6 — 45°
A7 — 540°

B8 — 495°

Sekil 3.6 : Dengelenmemis atalet kuvvetlerinin vektor diyagraminda gosterimi.

Bu sartlar saglandiktan sonra dinamik kuvvetlerinin hesaplanmasina gegilir.
Incelenen dizel motorda silindir diizenlemesine uygun olarak yer ¢ekimi yoniinde

yani asagl yonde dik olarak etkiyecek olan Fz kuvveti Sekil 3.7°deki gibi

hesaplanabilir.
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’

Fz1 Fz2 Fz2'

Fz1

Sekil 3.7 : Silindir bloklar: arasindaki a¢1 ve kranka
etkiyen diisey ve yatay kuvvetler.

Silindir ekseni boyunca dogrusal oteleme hareketine neden olan kuvvetin (F,
kuvvetinin) iki bileseni vardir. Silindir bloklar1 arasindaki ag¢inin 90° olmasi

nedeniyle;
F,, = F,,Cos(45) (3.8)
F,, = F,,Cos(45) (3.9

denklemleri elde edilir. Buradan hareketle ayni krank muylusuna etkiyen diisey
yondeki kuvvetin, o muyluya etkiyen F,;ve F,, bilesenlerinin toplamindan

olusacagi sonucuna varilir.
F,=F,+F, (3.10)

J2

F, =2*F, iy (3.11)

Burada 6nemli olan tiim sistemi titresim hareketine zorlayacak dinamik kuvvetin
yani FZ' kuvvetinin dogru olarak hesaplanabilmesidir. Newton yasasi geregi kiitle ve

ivmenin ¢arpiminin kuvvete esit olmasindan hareketle, piston-biyel kolu ve krank
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mili kiitlelerinin 6telenen ve donen kiitleler olarak birlestirilmesi, ivme i¢in ise
pistonun ilerledigi yolun zamana gore degisiminin tlirevinin alinmasi gerekir. Piston
kiitlesinin piston muylusu ekseninde toplandigi, biyel kolunun kiitlesinin ise biyel
kolu agirlik merkezinde toplandigi Ongériilmiistiir. Piston, biyel ve krank mili

kiitlelerinin indirgenme yerleri en genel sekilde Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[NMpiston
®

Sekil 3.8 : Krank mili, biyel kolu ve piston kiitlelerinin indirgenme noktalari.
Sekil 3.8’deki gosterimden yararlanarak, dogrusal 6teleme hareketi yapan kiitle ile
donen kiitle asagidaki gibi yazilir.

_ 1
Mitetenen = M piston + T mbiyel (312)

r, I
Mysnen = ?1 Myank + (l_ I_l)mbiyel (313)

Bu bilgiler 1s1ginda artik zorlayict dinamik kuvvetin olusturan kiitlelerin rakamsal

bliytikligl hesaplanabilir.

, .. 0136, .
+2Xm ‘12+ﬂ 16=17,31 kg (3.14)

m m piston | biyel
)

otelenen —

Krank agirlik merkezinin krank mil ekseninde oldugu yaklasim ile ( r, = 0);

0136

I
m. =@1-)m. . =01-—-
dénen ( |) biyel ( 0’41

Krank agirlik merkezinin kol yatak merkezi ile ¢akismasi durumunda ( r, = r );
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r. | 0,136
mdénen = ?1 mkrank + (1_ Tl)mbiyel = 32’19 + (1_ M) *16= 42’88 kg (3.16)

olarak bulunur. Krank agirlik merkezinin kol yatak merkezi ile ¢akismasi durumunda
donen kiitleler en biiyiikk degerini alacaktir. Pistonun zamana goére aldigi yolun
zamana gore degisimi piston hizini, hizin zamana gore tlirevi ise piston ivmesini
verir. Bir i¢cten yanmali pistonlu motorda diisey dinamik kuvvet, donen ve Gtelenen

kiitleler ile piston ivmesi kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanir.

oir’

I:Z = (mt')telenen + mddnen)a)ri rCos(a)mt) + Mtetenen I—COS(Za)mt) (3.17)

Cok sayida silindire sahip dizel motorlarin silindirleri belirli faz agilari ile birbiri ard1
sira ateslenecegi icin, her bir silindirde diisey yonde etkiyen dinamik F, kuvvetini ilk

ateslenen Al silindirine gore faz acgilarin1 gozeterek yazmak gerekir.

FZIi = wrir[(m + mddnen)i COS(a)mt + ﬂ|) + My ﬂfICOSZ(C()mt + ﬂ|) (318)

Otelenen Otelenen

Mevcut motor verileri ile A ve B olarak adlandirilan silindir bloklarinda her bir
silindirin pistonu, biyel kolu ve baglandigi krank mili diliminde olusan dinamik
kuvvetlerin krank agisina bagli degisimi Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Sadece bir blogun olusturdugu dinamik kuvvetler incelendiginde krank milinin her
90° lik doniisiinde dinamik kuvvetlerin bir azami bir de asgari deger aldigi
goriilmektedir. Olusan azami kuvvet +1609 kN, asgari kuvvet ise -1609 kN’dur.
Buradaki + isareti pistonun asagi hareketi ile meydana gelen kuvvetleri, - isareti ise
pistonun yukar1 hareketi ile meydana gelen kuvvetleri temsil etmektedir. Grafiklerde
4 adet kuvvet egrisi bulunmaktadir. Bunun nedeni aralarindaki faz agis1i 360° olan
silindirlerin olusturdugu kuvvetlerin iist iiste gelmesinden kaynaklanmaktadir. Krank

milinin 720° lik doniisii 0,8 saniyede tamamlanmistir.
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Sekil 3.9 : A silindir blokundan kranka etkiyen diisey
kuvvetin krank mili agisina gore degisimi.
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Sekil 3.10 : B silindir blokundan kranka etkiyen diisey
kuvvetin krank mili agisina gore degisimi.

A ve B silindirlerinin kol yatagi hizasindan krank miline diisey yonde etkiyen
harmonik kuvvetlerin bileskesi (F, =F,A+F,B) ise Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu
grafikte iki farkli seviyedeki harmonik egriler dikkat ¢ekmektedir. 3,4,5 ve 6 nolu
silindir gruplarinda olusan azami kuvvet 2136 kN, asgari kuvvet ise -2136 kN’dur.

1,2,7 ve 8 nolu silindir gruplarinda olusan azami kuvvet 885 kN, asgari kuvvet ise
-885 kN’dur.
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Sekil 3.11 : Silindir bloklarindan kranka etkiyen diisey kuvvetin
krank mili agisina gére degisimi.
Dinamik kuvvetler piston kiitlesi, biyel kolu ve krank milinin birbirine gére bagil
hareketinden dogan, donen ve otelenen kuvvetler ile gaz kuvvetlerinin toplamindan
olugmaktadir. A ve B silindir bloklart karsilikli oldugu i¢in ve dinamik kuvvetler
ayni kol yatagina etkidigi i¢in sayisal biiytikliikleri toplanmistir. Burada hesaplanan
dinamik kuvvetler krank mili tizerine etki etmektedir. Ancak, bizim motor ayaklarina
etkiyen dinamik kuvvetlere ihtiyacimiz vardir. Bu nedenle her bir ayaga etkiyen

dinamik kuvvetleri hesaplayabilmemiz i¢in kuvvet ve moment dengesi kurulmasi
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Sekil 3.12 : Dinamik kuvvetlerin motor ayaklarinda
yaratacag1 kuvvetlerin degisimi.
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Yalnizca piston, biyel kolu ve krank saftin hareketinden kaynaklanan dinamik kuvvet
bilesenlerinin motor ayaklarinda (A, B, C ve D noktalar1) yaratacagi kuvvetlerin
degisimi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Harmonik hareketten otiirii asag1 yonde hareket
eden pistonun yarattigi kuvvet pozitif isaretli, yukar1 yonde hareket eden pistondan
otiirii kuvvetin isareti negatiftir. Bu durum trigonometrik bagintilarda aginin alacagi
degere gore degismektedir. Silindirlerin ve motor ayaklarinin konumu g6z Oniine
alindiginda 1 ve 2 nolu silindir gruplarinin olusturdugu asagi yondeki kuvvet
motorun A ve B ayaklarinda asagi yonde (pozitif) bir kuvvet olustururken C ve D
ayaklarinda yukar1 yonde (negatif) bir kuvvet olusturur. Ayni sekilde 8 nolu silindir
grubunun olusturdugu asag1 yondeki kuvvet motorun C ve D ayaklarinda asagi yonde
bir kuvvet olustururken A ve B ayaklarinda yukari yonde bir kuvvet olusturur.
Silindir bloklarmin konumlar1 nedeniyle motorun A ve B ayaklarinda meydana gelen
pozitif igaretli dinamik kuvvet C ve D ayaklarina oranla daha biiyiiktiir. Motorun A
ve B ayaklarinda meydana gelen en biiyiikk kuvvet 146 kN, en kii¢iik kuvvet -128
kN’dur. Motorun C ve D ayaklarinda meydana gelen en biiyiik kuvvet 128 kN, en
kiigiik kuvvet ise -146 kN’dur. A-B ve C-D ayaklar1 krank mili eksenine gore
simetrik olmalar1 nedeniyle bu noktalarda meydana gelen kuvvetler birbirin

aynisidir.

3.3 Silindirlerde Olusan Gaz Basincimin Yaratacag Kuvvetler

Her bir silindirde olusan gaz basinglariin degisimi motor treticisi firma tarafindan
saglanmistir. Hesaplamalarin saghikliligi acisindan gaz basincinin  piston st
tabakasinin ylizeyine etkimesi sonucu olusan gaz kuvveti de ihmal edilmeyip,

hesaplamalarda dikkate alinmigtir.

Uretici verilerine gére A ve B bloklarindaki silindirlerin icerisinde olusan gaz basing
kuvvetinin krank agisina gore degisimi Sekil 3.13’de ve Sekil 3.14’te sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : A blok silindirlerinden gaz kuvvetinin krank
iizerindeki diisey bileseni degisimi.
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Sekil 3.14 : B blok silindirlerinden gaz kuvvetinin krank
iizerindeki diisey bileseni degisimi.

800

Dort zamanli makinalarda krank saftin iki tam doniisiinde bir yanma gergeklestirmesi

nedeniyle grafiklerden de anlasilacag: lizere krank saftin 720° lik doniisii esnasinda

her bir silindirde tek bir yanma olay1 meydana gelmistir. Sadece bir blok incelendigi

icin ateslemeler arasinda 90° lik faz acis1 vardir. Motorun gii¢ liretme evresi olan

yanma evresinde, silindirlerde meydana gelen patlamadan kaynaklanan kuvvetlerin

hizli bir sekilde artip hizli bir sekilde azaldig1 gézlemlenmektedir. Her bir silindirin

krank mil {izerinde meydana getirdigi azami gaz kuvveti 209,08 kN’dur. Sekil 3.3°de
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belirtilen silindirler arasi atesleme sirasi bu grafiklerden de rahatca

goriilebilmektedir.

A ve B blok silindirlerinde meydana gelen yanma sonucunda olusan gaz kuvvetinin
kol yatag1 hizasindan krank miline diisey yonde etkiyen gaz kuvvetlerin bileskesi

(Fg =F, g T Focs ) i€ Sekil 3.15°te gosterilmistir. Bu grafikte 7 ve 8 nolu silindir

gruplarinin meydana getirdigi gaz kuvvetinin diger silindir gruplarina oranla daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum 7 ve 8 nolu silindir guruplarinda A ve B blok
silindirlerinin yanma evrelerinin diger silindir gruplarina gore daha yakin zaman
araliginda meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Yakin araliklarla gerceklesen
yanma evrelerinde yanmanin baslangici ve sonunda olusan kuvvetlerin de etkisiyle
bir silindir grubunun bir noktada meydana getirdigi kuvvet artmaktadir. Olusan

azami gaz kuvveti 227,78 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15 : Silindir bloklarindan kranka etkiyen gaz kuvvetinin
krank mili agisina gore degisimi.
Burada hesaplanan gaz kuvvetleri krank mili iizerine dikey olarak etki eden
kuvvetlerdir. Ancak, bizim piston ve krank milinin meydana getirdigi dinamik
kuvvetlerde oldugu gibi motor ayaklarma etkiyen gaz kuvvetlerine ihtiyacimiz
vardir. Dolayisiyla daha 6nce yapmis oldugumuz sekilde kuvvet moment dengesi
kurmamiz gerekir. Gaz basincindan Otiirii pistona etkiyen kuvvetlerin motor

ayaklarinda olusturacagi kuvvetler Sekil 3.16°da gosterilmistir.

35



220

/N
200~ N\ —cff

180 AN \ -
1wk o ' ,’. -

i\ \ / .

kN)

1 \ f .

press

p
gas

100 \ 7\ { N

oo \/ \ . / -
\ \ ' f

B0 ’ \ / N -

ol / -

2 ! L L | | | !
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Crank Angle (degree)

Sekil 3.16 : Gaz basing kuvvetlerinin motor ayaklarinda
yaratacagi kuvvetlerin degisimi.

Ayaklarda meydana gelen gaz kuvveti diizensiz olarak degismektedir. Ancak genel
olarak sdyle bir diizenden bahsedilebir. Motorun A ve B ayaklarina etkiyen gaz
kuvveti artarken C ve D ayaklara etkiyen gaz kuvveti azalmaktadir. C ve D
ayaklarinda olusan kuvvet artarken A ve B ayaklarinda olusan kuvvet azalmaktadir.
Gaz basincinin ayaklarda meydana getirdigi azami kuvvet 211 kN asgari kuvvet ise
26 kN’dur.

3.4 Bileske Kuvvetlerin (Statik+Dinamik+Gaz Basinci) Hesabi

Dinamik kuvvetlerin alabilecegi en biiyiik genlik degeri, ayn1 kol yatagina baglanan
karsilikli biyel kollarindan 6tiirii, A ve B silindir ¢iftleri bazinda grafik iizerine
isaretlenmis ve Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu kuvvet piston, biyel kolu ve krank
milinin meydana getirdigi dinamik kuvvetler ve silindirlerde meydana gelen yanma
sonucu olusan gaz kuvvetinin krank mili lizerinde olusturdugu bileske kuvvetten
meydana gelmektedir. Krank milinin agirlik merkezinin krank mili ekseninde oldugu
kabul edilmis olsaydi olusan bu dinamik kuvvet en kii¢iik degerini alacakti. Ciinkii

sistemin meydana getirdigi dinamik kuvvete krank milinin hicbir etkisi olmayacakti.
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Sekil 3.17 : Harmonik kuvvetler ve gaz kuvvetlerinin palamar yatagina etkiyen
bileske kuvvetlerinin krank mili agisina gore degisimi.

Motorun statik agirligi, hareketli kiitlelerin yarattigi dinamik kuvvetler ve ayni
zamanda gaz basincinin yarattigi gaz kuvvetler nedeniyle motor ayaklarinda
meydana gelen genel bileske kuvvetin degisimi ise Sekil 3.18’de gdsterilmistir.
Motor ayaklarinda meydana gelen azami ve asgari kuvvetler grafik iizerinde

belirtilmistir.

400 :

355 kN ;
350 —

300

250

200

150

P (kN)

100

50

0

50 =

-100

600 700 800

400
Crank Angle (degree)

Sekil 3.18 : Motorun A, B, C ve D ayaklarinda statik agirlik, dinamik kuvvetler
ve gaz kuvvetinin yaratacagl kuvvetlerin degisimi.

3.5 Klas Kural ve isteklerinin incelenmesi

Tirk Loydu’nun gemi dizel motorlar ile ilgili kural istekleri incelendiginde dizel
motorlarin ayaklarinin basma noktalarinda olusan kuvvetlerle ilgili sadece statik

agirhiktan kaynaklanan bir kisitlama oldugu goriilmiistiir. Bahse konu makina igin
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yapilan hesaplamalar asagida gosterilmistir. Bu hesaplamalarda N,,., =1500RPM ,

I, =1,5m Ve P —1770kw olarak alinmistir.

Cizelge 3.3: Turk Loydu kural istekleri [19].

Tanim Kural Minimum
Deger
Makina yataginin net p
kesit alan1 Apin =40+ 70 S 95.067 cm?
(Amin)[cmz] MCR: Zeff

1 kirisle desteklenen yataklar igin:

tgp =5+ |240 + 175 24.43 mm
) Nycr- Lefy
Makina yataginin net
kalinlhigr (t mm
alnhgt (¢gp) [mm] 2 veya daha fazla kirisle desteklenen
yataklar i¢in:
19.43 mm
tgp = (240 + 175
B Nycr-Lefr
1 kirisle desteklenen yataklar igin:
P 12.089 mm
Makina yatagini twr = \/95 + 65 Nucr- Lefs
destekleyen kiriglerin
net profil gévde .
kalinligi (ty7) [mm] 2 veya daha fazla klr.ls.le desteklenen
yataklar i¢in:
22.116 mm

tywr = 320+ 215
wr \/ nMCR-Leff
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 6rnek bir gemi dizel motorunun motor ayaklarinda meydana gelen
statik, dinamik ve gaz kuvvetleri sirasiyla saptanmis ve nihayet bileske kuvvet
hesaplanmistir. Elde edilen statik kuvvetler sabit olup zamana gore degismez.
Yapilan analiz sonucunda, 6rnek inceleme motorunun ayaklarindan A noktasina
etkiyen kuvvet 18.01 kN, B noktasina etkiyen kuvvet 16.98 kN, C noktasina etkiyen
kuvvet 26.91 kN ve D noktasina etkiyen kuvvet ise 28.54 kN olarak hesaplanmistir.
Motor ayaklarinda meydana gelen statik kuvvetler hesaplanirken motorun islak

kiitlesi ve agirlik merkezinin her bir ayaga olan uzaklig dikkate alinmstir.

Dinamik kuvvetlerin hesabina ge¢cmeden once sistemin birincil ve ikincil atalet
kuvvetlerinin dengelenip dengelenmedigi kontrol edilmis ve sistemin dengede

oldugu hem vektdrel hem de matematiksel olarak kanitlanmistir.

Dinamik kuvvetler krank milinin doniisii ile degisir ve harmonik bir yapidadir. Bu
kuvvetler hesaplanirken piston, krank mili ve biyel kolunun meydana getirdigi
kuvvetler goz oniinde bulundurulmus, diger hareketli elemanlarin meydana getirdigi

kuvvetler nispeten ¢ok az olacagindan ihmal edilmistir.

Pistonun hareketi dogrusal bir harekettir ve kiitlesinin piston piminde toplandigi
kabul edilmistir. Pistonun hareketi esnasinda olusan siirtiinme kuvveti hesaplamalara

dahil edilmemistir.

Biyel kolunun kiitlesi piston pimi ve krank muylusuna indirgenmistir. Bu nedenle
biyel kolu kiitlesinin bir kistmi1 sadece donme hareketi yaparken kalan kiminin ise
sadece gidip gelme hareketi yaptig1 kabul edilmistir. Hesaplamalarda biyel kolunun
sadece statik esdegerligi g6z Oniinde bulundurulmus, dinamik esdegerlik sartinin

saglanmasi i¢in gerekli atalet kuvveti ihmal edilmistir.

Krank mili sadece donme hareketi icra etmektedir ve agirlik merkezi hakkinda bilgi
sahibi olmadigimiz i¢in kiitlesinin sadece krank muylusunda toplandigi kabul
edilmistir. Krank milinin hareketi esnasinda olusan siirtinme kuvvetleri de ihmal

edilmistir.
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Biitlin bu kabullerden sonra ilk olarak piston, biyel kolu ve krank milinin hareketi ile
krank mili yataginda olusan dikey kuvvetin krank mili donme agisina gore degisimi
hesaplanmistir. Daha sonra kuvvet moment dengesi kurularak motor ayaklarina gore
dagilimi1 bulunmustur. Buna gére motora dikey yonde etkiyen dinamik kuvvetin en
biiyiik degeri A noktasinda 226 kN, B noktasinda 213 kN, C noktasinda 195 kN ve D
noktasinda 207 kN’dur.

Silindirlerde olusan gaz kuvvetleri ise silindirlerin atesleme zamaninda azami
degerine ulasir. Krank milinin iki tam doniisiinde her silindirde sadece bir yanma
olayr meydana gelir. Silindirler aras1 faz acisinin 45° oldugu disiiniiliirse krank
milinin 720° lik doniisiinde 16 yanma olayr meydana gelir. Yapilan calismada yanma
sirasinda meydana gelen kuvvet motor iiretici firmadan saglanmistir. Her silindirin
meydana getirdigi yanma sonucu olusan gaz kuvveti grafik olarak gosterilmistir.
Motorun A ve B bloklar1 ilk 6nce ayri ayr1 daha sonra birlesik olarak analiz
edilmistir. Sonugta krank miline diisey yonde etkiyen gaz kuvveti, kuvvet ve moment
dengesi saglanarak motor ayaklarina dagitilmistir. Motorun ayaklarinda gaz
kuvvetinden kaynaklanacak kuvvetin en biiylik degeri 217 kN, en kiigiik degeri ise
25,11 kN olarak bulunmustur.

Ve son olarak, ¢alismaya esas motorun A,B,C ve D ayaklarinda meydana gelen
diisey kuvvetlerin en biiyiik degerleri sirastyla 417 kN, 393 kN, 413 kN ve 438 kN
olarak bulunmustur. Motor firetici firmalar yatak tasariminda ve titresim Onleyici
seciminde calismanin sonunda elde edilen motor ayaklarinda olusan bu bileske
kuvvetleri dikkate almalidirlar. Mevcut c¢alismanin devaminda yapilabilecek

calismalar ve Oneriler asagida sunulmustur.

Yapilan ¢alismada silindir bloklarinin arasinda 90° ag1 bulunan V tipi gemi dizel
makinasinin ayaklarinda meydana gelen dikey kuvvetler incelenmistir. Diger makina
tipleri i¢in de ayri bir ¢alisma yapilabilir. Yapilacak caligmalarda bir gemi dizel
makinasinin sadece bir dogrultuda degil diger eksen takimlarinda meydana getirdigi

kuvvetlerin analizi de yapilabilir.

Bu c¢alismanin devami olarak ayaklarda olusan statik ve dinamik kuvvetlerin
meydana getirdigi titresim hareketi incelenebilir. Meydana gelen bu titresim
hareketinin en aza indirilmesi maksadiyla secilecek titresim Onleyiciler ve

damperlerin analizi yapilabilir.
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MatLab programi kullanilarak yapilan bu ¢aligma, daha gelismis programlama dilleri
kullanilarak yeniden yazilabilir. Olusturulabilecek bir arayiiz ile secilecek herhangi

bir dizel makine i¢in bu hesaplamalarin daha hizli yapilabilmesi saglanabilir.

Yapilan hesaplamalarda yataklarda meydana gelen siirtiinme kayiplari hesaplara
dahil edilmemistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda meydana gelen bu siirtiinme

kayiplar1 da hesaplara dahil edilerek daha hassas sonuglar elde edilebilir.
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