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SIMGE LISTESI

M Burulma momenti

m Kiitle
d Saft cap1
r Saft yaricap1

L Saft uzunlugu
0 Acisal yer degistirme
@ Acisal Hiz

Frekans

f

K, Yay burulma katsayisi

J,  Pervanenin kiitlesel atalet momenti
Motorun kiitlesel atalet momenti

G Kayma modiilii
k

Lineer yay katsayisi

X Ivme

o, Dogal frekans

X Genlik

F... Maksimum zorlayict kuvvet
M, . Maksimum zorlayict moment
J Kiitlesel Atalet momenti

I, Polar atalet momenti

b4 Faz fark

A Saft kesit alan1
El Egilme rijitligi
P Yogunlugu

W Pervane agirhigi

pervane

r Pervane yarigap1

m, Pervanenin kiitlesi
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OZET

Titresim analizi bir sistemin dinamik karakterini belirleyen onemli bir analiz yontemidir.
Titresim analizinin iki ana amaci vardir. Bunlardan biri sistemlerin dogal frekanslarini
belirleyerek rezonans durumunu oOnlemek digeri ise sistemlerin frekans cevabini ve yer
degistirme denklemini elde ederek sistemin genlik, hiz ve ivme degerlerini belirli sinirlarin
altinda tutmaktir.

Gemi saftlar1 ¢ogu dinamik sistemde oldugu gibi titresim hareketi yapar. Bu sebeple gerek
dizayn gerek isletme siirecinde saft sistemlerinin titresim analizinin yapilmasi ve dogal
frekans degerleri tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, bir elektrik motoru, iki kanatli bir pervane ve motordan aldigi déndiirme
momentini pervaneye ileten iki yerden yatakli, i¢i dolu, tek kademeli bir safttan olusan sevk
sistemi modelinin dogal frekanslari, diferansiyel denklem ¢o6ziimiine dayanan analitik
yontemle ve niimerik yontemlere dayanan yaklasik ¢oziimle tespit edilmis, daha sonra
ivmedlcer ile Olglim yapilarak analitik ve niimerik yontemlerle bulunan frekanslarin
karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Saft titresimi, dogal frekans, ivmedlger, titresim analizi, sonlu
elemanlar yontemi, Holzer metodu

viii



ABSTRACT

Vibration analysis is an important analysis type that presents dynamic character of a vibrating
system. Vibration analysis has two main tasks. One of them is to find out the natural
frequencies of the system to prevent resonance and the other one is to check if amplitude,
velocity and acceleration values are in acceptable limit or not.

Shafts which are used on ships, like most of dynamic structures, make vibrating motion. So
analysing of shaft systems and finding out natural frequencies at both design and operation
process has great importance.

At this study, natural frequencies of the system which involves a motor, a two-bladed
propeller and a unistep shaft which conducts the torque from motor to propeller and has two
axial bearing has been analysed by both analytical method and approximate methods, and
then those frequencies has been compared the values which are found by using accelerometer
measurement.

Key Words Shaft vibration, natural frequency, accelerometer, vibration analysis,
Finite Element Method, Holzer Method



1. GIRIS
Titresim, kompresor, konveyor, elek gibi sistemlerde fonksiyon bakimindan arzu edilmelerine

ragmen ¢ogu zaman arzu edilmeyen bir sistem 6zelligidir. Titresim, kiitle atalet kuvvetleri ve

dis kuvvetler ile sistemin bu kuvvetlere cevap verme 6zelliginden kaynaklanir.

Sanayi inkilab1 oncesinde sistemlerde oldukga rijit elemanlar kullanilirdi. Sanayi inkilabi ile
birlikte bu elemanlarin yerine mukavim ve elastik malzemelerin kullanilmasi ile daha hafif ve
hizli ¢alisan makineler gelistirilmistir. Ayrica yine bu donemde sistemler daha biiyiik
zorlayici dis kuvvet ve momentlerin etkisi altinda kalmaya baslamistir. Bu sistemlerin daha
elastik olmasi kuvvet ve momentler altinda daha fazla deformasyon meydana gelmesi daha

fazla titresen sistemleri meydana getirmistir. (Tahrali vd., 2005)

Gilinlimiizde titresim kagmilmaz bir sistem oOzelligidir. Sistemlerin dizayn siirecinde
sistemlerin bu titresim potansiyelleri incelenmeli ve gerekli tedbirleri alinmalidir. AKsi
takdirde sistemde dinamik yorulmalar sonucunda erken ve beklenmeyen hasarlar meydana
gelebilmektedir. Ayrica titresimlerin tamamen sifirlanmasi, sistem {izerine etkiyen tiim
kuvvetlerin zemine ge¢mesi manasina geldiginden miihendisler dizayn asamasinda
titresimleri sifirlamak yerine standartlarda belirtilen degerlere gore azaltirlar. (Tahrali vd.,

2005)

Rijit olmayan her sistemin mutlaka en az bir adet dogal frekansi vardir. Bu sistemlere etkiyen
zorlayic1 kuvvetler ok farkli frekanslarda olabilmektedir. Iste bu zorlayici kuvvet frekansimin
dogal frekansla ¢akigsmasi rezonans durumuna sebep olur. Bir sistemin dizayn asamasinda bu
analizlerinin yapilmasit imalattan sonra diizeltici Onlemler almaktan kolay oldugundan

sistemlerin dizayn asamasinda titresim analizinin yapilmasi 6nem arz eder.

Sistem titresimlerinin matematik modellemesi sinir ve baglangi¢ kosullarmi igeren
diferansiyel denklemlerle yapilir. Diferansiyel denklemlerden elde edilecek yer degistirme,
hiz, ivme ve dogal frekans bilgileri analitik hesaplarla elde edilebilecegi gibi 6zellikle

karmasik sistemlerde deneysel veya sayisal yontemler ile de elde edilebilir.

Analitik yontemler kullanildiginda oncelikle analizi yapilacak sistemin fiziki modeli
olusturulur. Olusturulan fiziki modelin matematik modeli c¢ikarilir. Matematik modelden
diferansiyel denklem olusturulur ve hareket denklemi elde edilir. Gerekliyse sinir ve baslangig
kosullarindan da yararlanilarak sistemin yer degistirme ifadesi, titresim sekillerini veren
titresim modlari, dogal frekanslar elde edilebilir. Analitik yontemlerle ¢6ziim yapilirken

cesitli sartlara ve hassasiyet durumuna goére ayrik veya siirekli sistem modellemesi yapilir.



Serbestlik derecesi sonlu olan titresim modeline ayrik sistem modeli, sonsuz serbestlik
dereceli modele ise siirekli sistem modeli ad1 verilir. (Tahrali vd., 2005) Siirekli sistem veya
ayrik sistem soziinden sistemin ayrik veya siirekli oldugu degil modellemenin nasil yapildigi

anlasilmalidir.

Diferansiyel denklemlerden tam ¢6ziim elde edilemeyecegi durumlarda yaklasik ¢6ziim elde
etmek icin sayisal yontemlere basvurulur. Bunlarin baglicalar1 sonlu farklar ve sonlu
elemanlar metotlaridir. (Moaveni,1999) Titresim sistemleri igin ise en ¢ok basvurulan

yontemlerin basinda Dunkerley, Rayleigh ve Holzer metotlar1 gelir.

Deneysel yontemlerde sisteme ¢esitli algilayicilar monte edilir ve bu algilayicilardan elde
edilen veriler bir bilgisayar tarafindan islenerek bir arayiiz vasitasiyla analiz maksadina gore
zaman veya frekans domeninde goriilebilir. Bu algilayicilarin en ¢ok kullanilanlarindan biri

de ivmedlgerlerdir.

Titresim analizleri ¢ogu miihendislik sisteminde oldugu gibi gemilerde de yapilmaktadir.
Geminin c¢esitli boliimlerinde titresim degerlerinin Olc¢lilmesi ve standartlara gore analiz
edilmesi gemi yapim ve tadilat kontratlarinda gittikge daha fazla yer almaktadir. Bu konuda

kural kuruluslarinin kabul ettigi bir 6rnek sekil 1.1°de verilmistir. (Insel vd.,1999)

Burada titresim frekans tabaninda incelenmektedir. Gemi seyir tecriibelerinde titresim
kayitlart aliir ve frekans tabaninda incelenir. Her gli¢ kademesinde titresimlerin 1. bolgede

kaldig1 goriilmelidir.

Gemide titresim Ol¢limiiniin yapilmasiin gerekli oldugu sistemlerden biri de saft sistemidir.
Saft sistemi titresim Olglimleri ile sistemin dogal frekanslar1 belirlenebilir. Titresimlerin

standartlara uygunlugu kontrol edilir.

Saft titresimleri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Unsan ve Insel (2005), gemi seyir
tecriibelerinde saft yataklarindan ivmedlcer yardimi ile titresim Ol¢limleri alinarak titresim
analizi yapilmasmin 6nemini vurgulamus, Insel vd. (1999) Kirklareli gemisinin seyir
tecriibelerinde saft yataklarindan ivme degerlerinin zaman kayitlarin1 almis ve daha sonra
frekans domeninde konum, hiz ve ivme degerlerini standartlarla karsilastirmistir. Wariko ve
Haddara (1992), dogal frekans tespiti i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analitik yontemi
birlestiren bir metot ortaya koymuslardir. Liu vd. (2009), bir delme makinesi saftina modal
analiz uygulayarak sistemin dinamik karakterini ve 6zelliklerini tespit etmis, Lu vd. (2008),
tas motoru saftini ANSYS yaziliminda modelleyerek statik ve dinamik durumda dogal
frekanslarini ve titresim degerlerini elde etmis, Theron (1983) ivmeodlger teknolojisine dayali

bir titresim goriintiilleme sistemi Onermistir. Low (2003) noktasal kiitleli saftlarin egilme



titresimleri i¢in yaklagik metod ile kesin ¢oziimii karsilastirmis, Huang vd.(2010) yiiksek
acisal hizla donen Euler kiriginin serbest titresim analizini ger¢eklestirmis, Wiedemann (2006)

Euler kirisi i¢in keyfi sinir sartlari ve kirig malzemesinde egilme titresimlerini incelemistir.

Bu ¢alismada 6nce titresim teorisi ile ilgili bazi temel terimlere kisaca deginilecek daha sonra
model saft sisteminin dogal frekanslar1 ve yer degistirme ifadeleri analitik yontemle ve
yaklagik hesap yontemleriyle elde edilecek, miiteakiben bulunan dogal frekanslar sistemden

alinan ivme Olgiimleri ile karsilastirilacaktir.
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Sekil 1.1 Ornek Bir Standart



2. TEMEL TiTRESIM KAVRAMLARI

2.1. Titresim
En yaygin tanimiyla sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu salinimlara titresim adi

verilir. Buna basit sarkacin salimim hareketi 6rnek gosterilebilir. Titresim hareketi genlik ve
frekans ile gosterilir. Genlik titresen sistemin denge konumundan olan maksimum uzakligi,

frekans ise saniyede meydana gelen salinim sayisidir. (Tahrali vd., 2005)

2.2. Titresimlerin Nedenleri
Titresimler sisteme etkiyen dis kuvvetler, atalet kuvvetleri ve sistemin bu kuvvetlere cevap

verme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu dis kuvvetler sistemin bagli oldugu temelden
gelen kuvvetler, donen sistemlerde dengelenmemis kuvvetler, motorlarda gidip gelen

kuvvetler, darbe, deprem vs. gibi titrestirici 6zelligi olan kuvvetlerdir. (Tahral1 vd., 2005)

2.3 Titresimlerin Zararlar
Sistemde limitler dahilinde olmayan titresimler insana, ¢evreye ve sisteme zarar verir. Makine

konstriiksiyonun Omiir degerlendirmesinde makine titresimleri birinci derece rol oynar.
Sistemde rezonans olmasa bile zamanla kirilma/yorulmalar olabilir. Makine rezonans {istii
veya rezonans alti bolgede calisiyor olsa dahi titresim genlikleri standartlarda verilen
degerlerin altina disiiriilmedigi takdirde bazi parcalarda hasarlar olusabilir. Ayrica
titresimden dolay1 olusan deformasyon neticesinde i¢ siirtiinmeler ve bunlara bagli olarak

enerji kayb1 olusturur. Bu sebeplerden dolay titresen sistemlerin izolasyonu yapilmalidir.

2.4 Saftlarda Uygulanan Titresim Kontrolleri

2.4.1 Egilme Titresimleri
Saftlar rijit cisimler olmadigindan k yaylanma katsayisina sahiptirler. Genellikle saft {izerinde

bulunan donel elemanlarin ve saftin agirlik merkezi imalat hatalari, balanssizlik, laynsizlik
gibi problemler nedeniyle pratikte saft ekseni ile cakismaz. Bu durumda safta F =mew’
biiyiikliigiinde bir kuvvet etkiyerek saftin egilmesine ve sekil degistirmesine neden olur. Bu
durumda saftin yaylanma &zelliginden kaynaklanan F =K.y kuvveti olusur ve saft bu sekilde

doner. Boylelikle egilme titresimleri meydana gelmis olur. (Bozaci, 2002)

Saftlarin egilme titresimlerinin yer degistirme, hiz ve ivme degerleri saft yataklarinda yapilan
Ol¢iimler ile zaman ve frekans domeninde elde edilebilir. Elde edilen bu grafiklerde rezonans
frekanslar1 da tespit edilebilir. Elde edilen konum, hiz ve ivme degerlerinin standartlarda

belirtilen sinirlar icerisinde olmas1 gerekmektedir.



2.4.2 Burulma Titresimleri
Saftlarda bulunan donel elemanlarin atalet kuvvetleri etkisiyle olusturduklari direng sebebiyle

burulma titresimleri meydana gelir. Burulma titresimleri donen bir saftta iki noktanin agisal

yer degistirmesine sebep olur.

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

cok tehlikeli sonuglar dogurabilir. (Maurice,2000)

Burulma titresimlerinde de agisal yer degistirme, agisal hiz ve acisal ivme degerleri kontrol

edilmeli bu degerlerin miisaade edilen limitler i¢cinde oldugu goriilmelidir.

2.5 Analizi Yapilacak Sistemin Tanitilmasi
Bu galismada 0.37 kW. giiciinde 220 VAC 50 Hz.’lik bir elektrik motorunun tek kademeli ve

iki yerden yataklanmis saft vasitasiyla tahrik ettigi iki kanatli bir adet pervaneden olusan
sistem incelenecektir. Sistemin resmi sekil 2.1°de, sematik gosterimi sekil 2.2°de sunulmus

olup saft, pervane ve motora iligkin degerler agagida oldugu gibidir.

Sekil 2.1 Analizi Yapilacak Sistem
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Sekil 2.2 Sistemin Sematik Gosterimi



d . =0.025m.

saft
L, =0.05 m.

L, =0.456 m.
L, =0.045 m,

W =1,165N.

pervane

N
E,, =203,4x10° 3

N
G, =80x10° -
n=2800 rpm.
P=0,37 kw.
1Y — 2955OXEM=9550XE:L26NI’T‘I.
’ n(d/d) 2800

kg
pSGﬁ =7850 F

A=zr? = 7(125x107*)? = 49078x10° m?
r,=014 m.



3. SAFT TITRESIMLERININ ANALITiK YONTEMLE ANALIZi
Bu boliimde sistemin egilme ve burulma titresimlerinin teorik bazi kabuller altinda matematik

modeli olusturularak dogal frekans hesabi yapilacaktir.

3.1 Saftin Burulma Titresimleri
Burulma titresimleri i¢in sistem ayrik sistem olarak modellenmistir. Bu modellemede pervane

ve motorun X, y ve z eksenlerinde 6teleme hareketi yapmadigi sadece x ekseni etrafinda doniis

yaptig1 varsayildigindan sistemin serbestlik derecesi ikidir.

4 p
M) gl
v
d; i( ]%
JM L J

F

Sekil 3.1 Saftin burulma titresiminin fiziki modeli

Sekil 3.2 Serbest cisim diyagramlari

6, > 0, varsaymmi ile
J,.6,(t) +k,6,(t) —k,.0,(t) = M(t) (3.1)

3:6: () +k, (6,()-6,1) =0 (3:2)
J, 0 él(t) kb _kb el(t) _ M (t)

RS R @3

(3.1) ve (3.2) denklemleri durum uzayi formatinda (3.3)’te oldugu gibi gosterilir.

. . .. ‘] m O .. kb _kb
Kiitle atalet momenti matrisi [J] = , katilik matrisi [K] = :
0 J, -k, Kk,



M ()
0

. TR 1)
, acisal ivme vektorii {H(t)} 14 © , acisal yer
t

zorlayict moment vektorii {M } = {
2

6,(t)

degistirme vektorii {0(t)} = {0 ©
2

} ile gosterilirse (3.3) esitligi

[J ]{é(t)} +[K]{6®)} ={M (1)} (3.4)

seklinde yazilabilir. Sistemin burulmada dogal frekanslarinin tayini i¢in sistemden zorlayici

moment etkisi ¢ikarilarak ¢oziim kabulii yapilir.

[J ]{é(t)} +[K]{6@®)} ={0} (3.5)
{0(t)} = {0 cOS(3,1) (3.6)

{Gmax } burulma genlikleri vektoriidiir. Bu durumda acisal ivme ifadesi;

[0(1)} =-0," {0} cOS(011) (3.7)

olur. (3.6) ve (3.7) denklemleri (3.5)’te yerine koyuldugunda,
—@,? [ I]{ B } COS(0,1) +[ K]{ G } COS(e0t) = {0} (3.8)
elde edilir. (3.8) denkleminin her iki tarafi cos(w,t) ile boliiniirse

[[K]=,*[3]] {6} =10} (39

[K] ve [J] matrisleri (3.9)’da yerine kondugunda,

k. —J .07 -k 6, 0
b m a)n b ) 1 — (3.10)
-+,  k-J,02]l6] |0

A

Burada 6, = 6, = 0 bir ¢oziimdiir. Ancak bu, yaptigimiz ¢dziim kabullerimizin sifira esit

oldugu anlamina gelir. Burada bulunmak istenen ¢6zliim sifira esit olmayan ¢ozim
oldugundan (3.10) esitliginin saglanabilmesi i¢in lineer cebir geregi soldaki katsayilar

matrisinin determinantinin sifira esit olmasi gerekmektedir. (Eren ve Razbonyali, 2004)
det|A|=0

(<3 02+ K,) - (K= 3, %) =k, =0



0l K+ 303 @+ k= @k, — k2= 0
@2 (<Iky + Jpd,@2 =3 k) +k,* —k,? =0

2 (3K, + Indy@,° =3 k) =0
(3.11) denkleminin koklerinden biri
w,, =0 dr.

(3.11) denkleminin diger kokii ise ;

3.k, + 33,02~ k, =0

o _{(Jm+ Jp).ka
n2 \]m-Jp

CEnt 3,) K,
a)nZ - \]m.‘]p

olarak elde edilir.

G.lp B 7Z'Gd4
L 32L

k, =

d : Saft cap1
L : Burulan saft uzunlugu
G : Kayma modiiliidiir.

Saftin burulma yay katsayisi

9 -3\4
k, = 7(80x107)(25x107) =5567,988 M=5567,988
32x(0.551) rad

olarak bulunur.
Mil olarak modellendiginde pervane atalet momenti;

21,165 ,
I ==(=—-)(0.14)* =1.55x10"° kgm’

2
J, =—m
3 39,81

p p

Disk olarak modellendiginde ;

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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1 1 1,165
Jo==m r?=>(=—-)(0.14)° =1,16x10"° kgm’
p =Ml 2(9,81)( ) 107 kg

degerleri elde edilir.

Torsiyonal sarkag¢ (Bifilar Pendulum) deneysel bir kiitlesel atalet momenti tespit yontemidir.
Bu yonteme gore pervane, merkezden uzakliklar esit iki noktadan baglanan iki iple diiz bir
zemine asilir. Daha sonra pervaneye agisal salinim yaptirilarak salinim periyodu saniye

cinsinden olgiiliir ve asagidaki formiilde yerine konur. (Phakatkar, 2009)

T ., mgR?
J, = (=)? 3.16
p (Zﬂ) 3 (3.16)

Burada J, Pervane kiitlesel atalet momenti, T, salimimin periyodu, R pervane agirlik

merkezinden tele olan uzaklik, L pervanenin asildig: telin boyudur.

Sekil 3.3 Bifilar Sarka¢ Deneyi Sematik Gosterimi

Sekil 3.4 Torsiyonal sarkac ile pervanenin kiitlesel atalet momentinin tespiti
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Pervane, R=0.35 m. ve L, =0.3 m. olacak sekilde Sekil 3.4’te goriildiigu gibi asilarak ii¢

set ve her sette 3’er salinim olacak sekilde 6l¢timler yapilmis ve

t =14.1 sn., t, =14.15sn., t, =14.06 sn.

olarak dl¢iilmiistiir. Bu li¢ degerinin ortalamasi alindiginda ;

t. =14.1 sn. olur.

t, degeri li¢ salinim i¢in bulunan degerdir. Salinimin periyodunu bulmak i¢in bu deger lige

boliiniir ve salinimin periyodu (T, ) elde edilir.

n

T :t§”=4.73n. (3.17)

olur. (3.17) ile bulunan periyot degeri (3.18)’da yerine kondugunda;

4750 (1.165).(0.035)?

=2.66x107° kg.m?
2r 0.3

J, =(

Ug farkli metotla elde edilen kiitlesel atalet momentlerin ortalamasi alindiginda pervanenin

atalet momenti,
J, =1.79x10"° kg.m’
olarak elde edilir. Rotor momenti (J,,) ise

, 1,063

1 ]
J ==m r.?==(—3)(0.02)* =1,22x107° kg.m? (Disk olarak
m =2 Ml 2(9.81)( ) X g.m” ( )
2 2 0.63 .
J ==m r.?==(—2)(0.02)?> =1,71x10"° kg.m? (Mil Olarak
n =3 Ml 3(9.81)( ) X g.m" ( )
In :w.los =1,495x10"° kg.m* (Ortalamasi alindiginda)

elde edilir. Hesaplanan J  , J, ve k, degerleri (3.14) denkleminde yerine konuldugunda

J +J -
g \/M K = J U79+1,495)>10 " 5567,988) —19378 rad /sn=3084 Hz. olarak

NI 179x1,495x107"

bulunur. Zorlayict momentin frekansi,

z.n  2800.7
Q=—=
30 30

=293.2 rad/sn ’dir.
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Sistemin burulma dogal frekans degerleri bu degerin ¢ok iistiinde oldugundan sistemin
rezonans Ustli bolgede calistigi goriilmiistiir. Bu zaten beklenen bir sonugtur. En genel
anlamda dogal frekans ifadesi,

oldugundan burulma titresimleri yapan bir sistemin kiitlesel atalet momenti kiiciildiikge
sistemin dogal frekansi artar. Bu ¢alismada kullanilan pervane ve motorun ¢ok diisiik kiitlesel
atalet momentine sahip olmasi ve saft burulma rijitliginin kiitlesel atalet momentlerine gore

yiiksek olmasi sebebiyle yliksek bir dogal frekans degeri elde edilmistir.

Sisteme soniimsiiz zorlanmus titresim analizi yapilacak olursa (3.3) no.lu esitligin ¢6ziimii igin
asagidaki gibi ¢6ziim kabulii yapilir. Sisteme uygulanan zorlayict moment harmonik

oldugundan sistemin cevabi da harmonik olur.

{6(t)}={6}.cos(at) (3.18)
{6()} =—o" {0} cos(at) (3.19)

6,(t)

acisal yer
&, (t)}

1)
Burada {6} = {01

2

} zorlayict moment genlikleri vektorii, {6(t)} :{

, 4, (t
degistirme vektori, 0(t); = 1( ) acisal ivme vektorii olup (3.18) esitligi sistemin zorlayici
o,(t Y

2
momente cevabidir. (3.18) denkleminde serbest titresimde oldugunun aksine bilinmeyen
yalnizca agisal genlik vektoriidiir. Sistemin frekansi @ devir sayisinin fonksiyonudur. (3.18)

ve (3.19) esitlikleri (3.3)’te yerine kondugunda,
—*[3]{6) cos(at) + [K] {6} cos(at) = {M } cos(at) (3.20)
(3.20) denkleminin her iki tarafi cos(at) ile boliiniirse,

o [9){0}+[K]{6} = (M} @21
[K]-e*[3]]{6} ={m]} (3.22)

Lineer cebir geregince bir matris ile tersinin ¢carpimi bire esittir. Bu ifade matematiksel olarak

gosterilirse

[A] " [A]-1
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(3.22) denkleminin her iki tarafi da soldan [[K]-@?[J]]" ile garpilirsa ,

(0} =[[K]-’[3]] {m} (3.23)
elde edilir.

[[K]-o"[3]]" =[H(@)] (3.24)
[H(w)] matrisi reseptans matrisi olarak adlandirilir.(McConnell, 1995)

(3.24) denklemindeki reseptans matrisi (3.23) denkleminde yerine konursa

0} =[H@]{M} (3:25)

olarak bulunur.
(3.25) esitligi (3.18)’de yapilan ¢oziim kabuliinde yerine koyulursa motor ve pervanenin
sOniimsiiz zorlanmis burulma titresimi i¢in (Daimi titresim durumu igin) yer degistirme

ifadeleri bulunur.

{6@t)} =[H]{M}.cos(at) (3.26)

Elektrik motorunun giicii P=0,37 kW., devir sayis1t n=2800 rpm. olup elektrik motorunun

uyguladigi maksimum burulma momenti;

M; = 9550.E = 9550.E =1,26 Nm. dir.
n 2800

Bu deger motorun uyguladigt maksimum zorlayict moment degeridir. O halde zorlayict

moment vektorii,
1,26
{M} :{O } (3.27)

[K], [J1. {M} matris ve vektorleri ile @ degeri (3.26) no.lu denklemde yerine konup matris

islemlert MATLAB programi yardimiyla ¢oziildiigiinde sistemin cevabi,

—0.0079
(o)} = {—0.0081}'(:08((293'2) 1) (3.28)
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olarak elde edilir. Genlik degerlerinin birbirine yakin olmasi kiitlesel atalet momentleri
arasinda biiyiik fark olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradan sistemin aslinda tek serbestlik
dereceli sistem gibi (Pervane tarafindaki ucu ankastre mesnetli diger ucunda motorun kiitlesel

atalet momentinin oldugu konsol kiris) hareket ettigi diistiniilebilir.

3.2 Saftin Egilme Titresimleri

L, ve L, degerlerinin saft yarigapina orani ¢ok olmasi nedeniyle saftin bu kisimlarinin egilme
titresimi yapmadig1 ve rijit oldugu kabul edilebilir. Bu hususun matematiksel olarak ifade
edilebilmesi i¢in saftin B yatagi ile pervane arasinda kalan kismi tek serbestlik dereceli bir
sistem olarak diigiiniiliirse bu sistemin yay katsayzis,

3El _ 3x(2,034x10") x (1,9x10°%) N N

=91200000 —=91200 —

k =
L3 0,05° m mm

olarak bulunur. Diger bir deyisle safti 1 mm.’lik egilmeye ugratabilmek i¢in 91200 N. ’luk
kuvvet etki etmesi gerekmektedir. Pervanenin maksimum eksen kagikligi durumunda dahi
uygulayabilecegi kuvvet bu kuvvetin ylizbinde biri mertebesinde olacagi i¢in sadece saftin

yataklar arasinda yer alan kisminin egilme titresimi yaptig1 kabul edilmistir.

Egilme titresimlerinin incelenmesi igin sistem siirekli sistem modeli ile modellenecektir.
Saftin yer degistirme ifadesi ve dogal frekanslar1 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi kullanilarak
elde edilecektir. Euler-Bernoulli Kiris Teorisinde goére bazi kabuller 15181 altinda yer
degistirme ifadesi elde edilir. (Timoshenko vd., 1990)

Yapilan kabuller ;

a. Sistemde soniim mevcut degildir.

b. Sayfa diizlemi haricinde egilme mevcut degildir.
c¢. Burulma mevcut degildir.

¢. Egilme esnasinda kesitler de§ismemektedir.

d. Makaslama kaymasi mevcut degildir.

e. Donme eylemsizligi mevcut degildir.
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L

Sekil 3.5 L uzunlugundaki bir kirisin egilmesi

Uzunlugu L kesit alan1 A olan bu kiristen alinan dx difaransiyel elemaninin 6teleme ve donme

icin sekil 3.7°de gosterilen kuvvet ve moment dengeleri ayr1 ayr1 yazilirsa ,

pAdx 2 (X YY) _ (x4 [v(x)+av(x) dx] (3.29)
82y(x,t) oV (x)

pATL == (3.30)

B oM (x) 1oV(X) .2

M (X) +[M (X) + P dx]+V (x)dx + > o dx“ =0 (3.31)

denklemleri elde edilir.

dx

Sekil 3.6 Kiristen alinan hayali dx diferansiyel elemani
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M(I)C L T DMW@‘L%I
ox

V(x) () B (x)

dx

Sekil 3.7 dx diferansiyel elemanina etkiyen kuvvet ve momentler

(3.31) numarali denklemde yer alan sonsuz kiiciik dx ifadesinin karesi alindiginda denklemin

diger ifadelerinin yaninda iyice kiiciildiiginden dx*=0 olarak diisiiniilebilir ve ihmal

edilebilir.

lwdxz ~0
2 OX

(3.31) numarali denklemden;

v(x) = - MK (3.32)
OX
2

oV (X) E_a Mz(x) (3.33)

OX OX
(3.33) denklemi (3.30) denkleminde yerine kondugunda
2 2
pAa y(x,t):_a M (X) (3.34)

ot? OX?

esitligi elde edilir. Mukavemette moment egrilik iliskisi asagidaki sekilde tanimlanmustir.

M(x.t) _ ay*(xt) (3.35)
El ox? |
M (xt) _ - oy* (xt) (3.36)
oxX? ox* |

(3.36) ifadesi (3.34)’da yerine kondugunda,

2 4
A& y(x,t) CEl oy(x.t) _

0 3.37
ot? ox* (3.37)
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elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde;

Py(xt)  _,d'y(x.t)
ot? e PV

(3.38)

denklemi elde edilir.

El
a= /—
PA

(3.38) ifadesi Euler-Bernoulli Kiris Teorisinin diferansiyel denklemidir. Yukaridaki ¢6zim
kabulleri altinda tiim kirisler i¢in gegerlidir. Kismi diferansiyel denklemin ¢oziilerek y(X,t)

yer degistirme ifadesinin elde edilmesi i¢in ¢6zliim kabulii yapilir.
y(x,t) =Y (x).(E cos wt + F sin at) (3.39)

(3.39)’da yapilan ¢6ziim kabulii (3.38) no.lu denklemde yerine konuldugunda,

4
—0’Y (X)+a’ %(Y(x))}(E cosat+Fsinat) =0
X

d*Y (x) _(gj Y (x)} -0 (3.40)

dx*

(3.40) ifadesi sadece x bagimsiz degiskenine bagli bir adi diferansiyel denklemdir. Bu

denklemin ¢6zlimii i¢in de ¢6ziim kabulii yapilir.
Y (x) =e* (3.41)

A integrasyon sabitidir. (3.41) numarali ¢6ziim kabulii (3.40) numarali denklemde yerine

kondugunda,

AT

esitligi elde edilir. e™ %0 oldugundan,



18

@:J%,ﬂzz—\/%,ﬂa:i\/%,ﬂ%:—i\/%a)

olarak bulunur. (i* =-1)
Dort A degeri elde edildigi i¢in ;
Y (x) =Ce™ +C,e"* +C,e™* +C,e™

Y(x) = Cle\EX + Cze‘EX + Cgei‘EX + Cz‘ei\EX (3.42)

Y(X)= Acos\/%x+ Bsin \/§X+C cosh \/%x+ Dsinh \/%X (3.43)

elde edilir. (3.43) esitligi yukarida yapilan kabuller altinda tiim kirisler i¢in gegerli olup bu
denklemin ¢6ziimii analizi yapilan Kkirisin sinir sartlarina ve baslangi¢ kosullarina baglidir.
(3.43) numarali denklemin ¢oziilebilmesi i¢in 6nce sinir kosullar1 belirlenmeli daha sonra bu
sinir deger problemi ¢oziilerek @ degeri bulunmali ve baslangi¢ deger problemi ¢oziilerek A,

B, C, D sabitleri bulunmalidir.

Sinir deger problemine gegmeden 6nce Y (X)'in x'e gore tiirevlerinin ne anlama geldiginin

hatirlatilmasinda fayda goriilmektedir. Sekil 3.8’de goriilen ve ¢okme ifadesi y(x) ile verilen

kiris icin ;
y(X) . Kirisin y dogrultusunda meydana gelen ¢okmesi
) . Kirisin egimi
dx
2
El d dY(ZX) . Kirisin egilme momenti
X
3
El d dY(SX) . Kirisin kesme kuvveti
X
Ay . e )
El . Kirisin etkiyen yayil yiik

dx*
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;
e
y(x)
¥
Sekil 3.8 Cokme ifadesi y(x) olan kirisin egilmesi

Bu caligmada saft basit mesnetli kiris olarak modellenmistir. Miiteakip sinir sartlart bu

kurallara gore ortaya konulacaktir.

3.2.1 Saftin Sol Sinir Sartlar

N

Sekil 3.9 Saftin Sol Sinir Sart1
Saftin sol sinirinda yani x=0'da

Y (0)=0
Y(0)=0
Y (0) = Acos\/§0+ Bsin\/§O+Ccosh \/§0+ Dsinh\/EO:O
a a a a

A+C=0 (3.44)
Y (0) = 9(—Acos\/§O— Bsin \/§0+C cosh \/§O+ Dsinh \/EO) =0

a a a a a
@CA+C)=0 (3.45)
a

(3.44) ve (3.45) numarali esitliklerden,
A=C=0

oldugu anlasilir. Bu durumda (3.43) ifadesi

Y (x) = Bsin \/%X+ Dsinh \/%X (3.46)

olarak yazilabilir.
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3.2.2 Saftin Sag Sinir Sartlari

2

Sekil 3.10 Saftin sag sinir sarti
Saftin sag sinirinda yani x =L'de

Y(L)=0
Y(L)=0

Y (L) =Bsin \/§L+ Dsinh \/EL =0
a a
V(L) =2 (-Bsin \/§L+ Dsinh \/EL) =0
a a a
®#0= (—Bsin \/§L+ Dsinh \/EL) =0
a a

(3.47) ve (3.48) denklemi taraf tarafa toplanirsa

2Dsinh \/EL =0
a

esitligi elde edilir. (3.49) esitliginde @ =0 oldugundan sinh \/% L =0 olur ve

D=0

bulunur. Bu durumda (3.46) esitligi su sekilde yazilabilir.

Y (x)=Bsin \/Ex
a

Saftin sag sinir sart1 geregince

Y(L)= Bsin\/EL:O
a

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.51) esitliginde B =0’dir. Aksi halde (3.43) numarali denklemde yapilan ¢6ziim kabulii

sifira esit olur. Bu durumda

sin\/EL:O
a

(3.52)
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elde edilir. (3.52) esitligi,

\/EL —kx (3.53)
a

durumunda saglanir. (3.53) esitligi diizenlenirse sistemin dogal frekanslar

a

w, =—
k
L2

k’z?, k=12,3,...,0 (3.54)

olarak elde edilir. Sistemlerin dogal frekans sayisi o sistemin serbestlik derecesine esittir.
Analizi yapilan saft sistemi siirekli sistem oldugundan (Sonsuz serbestlik dereceli) sonsuz

adet dogal frekans degeri elde edilmistir.

E =29,5x10° Pa = 203,4x10° ﬁz
m
| =1,9x10° m*
p =1850 k—%
m

A=49078x10"° m/?

(3.39) ifadesinde ilgili degerler yerine konuldugunda,

_\/203,4><109><1,9><1o—8 _a g™

7850x 49078x10°® s

o, = 31,6 ~k’7* =151,96(k7)’ rad ,k=12,3...,0 (3.55)
(0.456) S.

) =2&:%k27r:75,987rk2 =238.6k? Hz., k=12,3,...,0 (3.56)
T

olarak elde edilir.

k=1= f, =238.6 Hz.
k=2= f,=954.4 Hz.
k=3= f,=2147.4 Hz

Sistemin 6z fonksiyon ifadesi ;

Y (x)=Bsin \/Ex
a
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Y(X)= Bska k=123,..
Birden fazla sayida (k’ya bagli) dogal frekans ve 6zfonksiyon ifadesi bulundugu igin,
- . kzx
Y, (X) :ZBksm( ) (3.57)

olur. (3.57) esitligi sistemin 6zfonksiyonudur ve sistemin titresim bi¢imini belirler. Ayrik
sistemlerin ¢oziimiinde yer alan mod vektorleri siirekli sistemlerde 6zfonksiyon adini alirlar.

(3.57) ifadesi (3.39)’da yapilan ¢oziim kabuliinde yerine konursa,

yOxt) = isin(k—7L”‘)(Ek cos a,t + F, sin a,t) (3.58)

k=1

elde edilir. E, ve F, sabitleri baglangi¢ kosullarindan bulunur.

t=0 aninda,
kX
y(x,0) = Zsm(T)(E cosw, 0+ F, sin e, 0) = ZE sin—= 3 (3.59)
k=1 k=1
ve
y(x,0=> o F, sm"LLX (3.60)
k=1

olarak yazilirsa (3.59) esitligi
E =0

sonucunu verir. t=0’da sol sinirdan ¢ mesafesi (m.) kadar uzakta uzunlugu s olan kiiciik bir

saft elemanina ¢ekic ile vurularak V, ilk hiz1 verildigi kabul edilsin. Bu durumda baslangig

kosullar

y=0ve y=V,

olur.
(c—§<x<c+i) icin
2 2’ ¢
v, Zka sm— (3.61)

yazilabilir. Bu noktadan hareketle,
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s
c+>
2

L
Ia)ka sin @sin@dx = j V, sin @dx
0 L L s L

F - 2V,L sin kzc (2sin k7Z'S)
krlo, L 2L

N 1 . krme,, . kmx,, . . ks
X,t =—0 —SIn(——)(SIn ——)(SIn t)(sin——
y(x,1) kn;wk ( 2 )( ) )(sin o, t)( 2|_)

olarak elde edilir. (3.64) ifadesi saftin yer degistirme ifadesidir.

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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4. SAFT TITRESIMLERININ YAKLASIK COZUM ILE ANALIZi

Miihendislik problemleri fiziksel durumlarin matematik modellenmesi ile ¢oziiliir. Matematik
modeller de sistemin baslangic ve sinir kosullarini igeren diferansiyel denklemlerden olusur.
Sistemlerin basit oldugu problemlerde ¢6ziim analitik yontem ile elde edilir. Ancak sistemler
karmagiklastikca diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin elde edilmesi ¢ok uzun zaman

alabilir hatta ¢6ziim imkansiz olabilir. (Moaveni,1999)

Bu gibi durumlarda belirli bir hata oranin1 gbz oniinde bulunarak genelde niimerik yontemlere
dayali yaklagik ¢6ziim metotlar1 kullanilir. Giiniimiizde ¢ogu miihendislik sisteminin
¢oziimiinde en c¢ok kullanilan iki niimerik yaklagik ¢6ziim yontemi sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemleridir. (Moaveni,1999) Titresim sistemleri i¢in ise en ¢ok kullanilan

yaklasik ¢6ziim metotlar1 Dunkerley metodu, Rayleigh metodu ve Holzer metotlaridir.

Bu calismada egilme titresimleri i¢in sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziim yapan ANSYS
paket programi, burulma titresimleri ic¢in ise iteratif bir metot olan Holzer metodu

kullanilmastir.

4.1 Burulma Titresimlerinin Dogal Frekansimin Yaklasik Coziim Ile Elde Edilmesi

Holzer metodu tablo halinde ¢oziilen iteratif bir yaklasik ¢6ziim metodudur. Bu metoda gore

tahmini bir dogal frekans degeri segilir ve agisal yer degistirme degeri olarak €, =1 alinir. Yer

degistirmelerin birbirleriyle olan iligkilerine gore sirayla agisal yer degistirmeler ve harici tork
degerleri hesaplanir. Harici tork degeri sifira yakin bir deger aliyorsa segilen tahmini dogal
frekans degeri elde edilmek istenen yaklasik dogal frekans degeridir. (Thomson, 2003)

(3.10) esitligi geregince ;

2

0,=0,-2-1,6, (4.1)
kB
yazilabilir. (4.1) denklemine gore tahmini = 25000@ ve 6, =1 secildiginde Cizelge 4.1,
S
- rad e 4 -
tahmini @ =15000— ve 6, =1 seg¢ildiginde ise Cizelge 4.2 elde edilir.
S
Cizelge 4.1 Birinci tahmini dogal frekans ile elde edilen ¢izelge
' J; % 310, 2.3, o “’_ZZJIHI.
k k
i=1 1,495x10° |1 1,495x10° | 1,495x10° | 112268 | 1,678

1I=2 1,79x1073 -0,678 -0,0012 -0,0012




Cizelge 4.2 Ikinci tahmini dogal frekans ile elde edilen tablo
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| Ji Z 310 230, o ”_22J1.¢9,.
k k
i=1 1,495x10° |1 1,495x10° | 1,495x10° | 40416 0,604
=2 1,79x107° 0,396 0,00071 0,0047
000122 _ 00047 _ . . orad
25000—@w @—15000 S
rad e . .
@ =16758T ve 6, =1 secildiginde Cizelge 4.3 elde edilir.
Cizelge 4.3 Ugiincii tahmini dogal frekans ile elde edilen tablo
| J; % 3,0, 2.3, o “’_ZZJ,H,
k k
i=1 1,495x10° |1 1,495x10°° | 1,495x10° | 50445 0,754
i=2 1,79x10°° 0,246 0,00044 0,000455
0,00122 _0,000455 _ oo, rad
25000—@w w—-16758 S

rad

®=18952— ve 6, =1 secildiginde Cizelge 4.4 elde edilir.

S

Cizelge 4.4 Dordiincii tahmini dogal frekans ile elde edilen tablo

! J; % 3,0, 2.3, o a’_ZZJ,Hj
k k

i=1 1,495x10° |1 1,495x107° | 1,495x10° | 64519 0,964

i=2 1,79x10° |0,036 0,0000644 | 0,00007939

0,00122  0,00007939

25000—@w @ —18952

rad

= @ =19327— =3076Hz.

S
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Ug enterpolasyon iglemi sonucunda dogal frekans degeri yaklasik o= 19327@ olarak elde
S

edilmistir. Yaklasik ¢6zlimle elde edilen sonucun yiizde hata orani;

%hata = % =9%0, 2

4.2 Egilme Titresimlerinin Dogal Frekanslarinin Yaklasik Coziim Ile Elde Edilmesi

4.2.1 Sistemin Mod Analizi Oncesinde Yapilan Hazirhk islemleri
Safta ait degerler kullanilarak (Saft cap1 0.025 m. ve saft boyu 0.456 m.) saft geometrisi

olusturulmustur. Model saft sekil 4.1 ‘de goriilmektedir.

ANSYS Main Menu

Preferences
(& Preprocessor
Element Type TYPE NUH
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
[ Create
Keypoints
Lines
Areas
B ¥olumes
Arhitrary
Block
B Cylinder
b
A Hollow Cylinder
A Partial Cylinder
1 By End Pts & Z
By Dimensions
Prism o
Sphere
Cone
Torus
Nodes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circuit
E racetrack Coil
Transducers
Operate
Move / Modify
Copy

Sekil 4.1 Saft geometrisinin ANSY S’te olusturulmasi

Saft ii¢ boyutlu hacimlerin modellemesinde saglikli sonuglar veren ve ANSYS veritabaninda
bulunan SOLID72 elemani ile modellenmistir. Eleman 6zellikleri i¢in (Saftin yapildig:

malzeme olan ¢eligin 6zellikleri ) sekil 4.2 ve 4.3’te goriildiigli gibi Elastisite modiilii 203,4
Gpa, Poisson orani 0.3 ve yogunluk 7850 k—% degerleri girilmistir. Eleman o6zellikleri
m

girildikten sonra modelin elemanlara ayirma (Mesh) islemi gerceklestirilmistir. Saftin

elemanlara ayrilmis hali sekil 4.4’te goriilmektedir.
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4.2.2 Analiz Sonuclan
Analiz tipi olarak modal analiz se¢ilmis ve subspace metodu ile 0-20000 Hz. arasi frekanslar

taratilmig, saft yataklarina gerekli kisitlar uygulanmig ve ¢oziim yaptirilmistir. Analiz

sonuglarinda bulunan dogal frekanslar;

f,=236.7 Hz.
f,=899.5 Hz.
f,=2172 Hz.

olarak elde edilmistir. Bu frekans degerleri y eksenindeki mod sekillerine ait frekans degerleri
olup x eksenindeki mod sekillerine ait frekanslar degerlendirmeye alinmamistir. Analiz

sonucunda elde edilen bazi mod sekilleri Ek-1 ‘de sunulmustur.

A

Material Models Defined tMaterial Models Available

J Favorites

W aterial Model Mumber 1

@ Skructural
ﬁ Linear
m Linear Isotropic Properties for Material Numb...

Linear Isotropic Material Properties For Material Mumber 1

Tl
EXx 203,429
PR os
8dd Temperature |Delete Temperature | araph

kK | Cancel | Help |

Sekil 4.2 Elastik 6zelliklerin girilmesi
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"
lype

itants

Irops

al Library
srature Units
mag Units
E ALPx

e Mat Nun
‘o File

rom File

Ctrls

1g Ctrls
todel

{ Ceqn
Set Up
15et Up

rations
tproc

stpro
DOpt

1

1
VOLMMES

Material Models Defined

2 Baterial Modsl Number 1

ELEMENTS

Material Models Available

J (88 Favorites

& structural
Density for Material Number 1

Density For Material Mumber 1

Tl

——
ez

Graph

Help |

Add Temperature ‘Delete Temperature ‘

oK ‘ Cancel |

Sekil 4.3 Yogunluk degerinin girilmesi

Sekil 4.4 Elemanlara ayirma (Meshing)
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5.SAFT YATAKLARINDA YAPILAN OLCUMLER
Bir yapinin maruz kaldigi ivmenin biiyiikliigli yapinin 0mriiyle dogrudan iliskilidir. Bu

sebeple ¢alisan sistemlerin dinamik durumda konum, hiz, ivme degerlerinin bilinmesi
onemlidir. Miihendislikte ivmedlgerler yardimiyla titresim Olglimii yaygin olarak kullanilir.
Cogu zaman diisiik frekanslarda konum, orta frekanslarda hiz, yiiksek frekanslarda ivme

kullanilir.

Sismik, kapasitif, piezoelektrik sensorler ivmedlcerlerde kullanilan baslica sensorlerdir. Bu
calismada bu sensorlerden piezoelektrik ivmeodlger sensorii kullamilmustir. Piezoelektrik
etkinin kullanildig1 bu tip algilayicilarda, sismik kiitle bir piezo kristal malzeme {izerine bir
kuvvet uygular ve bunun neticesinde bir elektrik yiik olusturulur. Piezoelektrik ivmedlgerler
cok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek frekansda dogrusal calisma araligi
gerektiren carpma testlerine kadar bir¢ok 6lgme uygulamasinda kullanilan, kiigiik boyutlu,
yiiksek sicaklik araliginda g¢alisabilen, endiistriyel standartlarda kilif i¢inde yapilandirilmig

transdiserlerdir.

Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde
elektrik yiiki tretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. ivmedlcerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig
atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikis1

Verir.

Bu sinyal c¢ikisi bilgisayar ve analizor yardimiyla islenerek zaman tabaninda ve frekans

bandinda, ¢alisan sistemin konum, hiz ve ivme degerlerini verir.

Bu c¢alismada saft sisteminde yer alan iki adet yataktan piezoelektrik ivmeodlger ile radyal
yonde (Diisey eksen) ivme Olgiimleri alinmis ve bu degerler BK2515 titresim analizorii ile
frekans domeninde incelenmistir. Frekans tabaninda alinan ivme 6l¢iimii sonucu sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Analitik ve niimerik yontemle bulunan dogal frekanslar motorun c¢alisma frekanslarinin
istlindedir. Yani motor rezonans alt1 bolgede ¢aligmaktadir. Bu durumda grafikten beklenen
0-46 Hz araliginda ivmenin pik yapmadigmin goézlenmesidir. Nitekim grafikler

incelendiginde bu aralikta ivme degeri pik yapmamis olup rezonans bdlgesi bulunmamaktadir.
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6. SONUCLAR
a. Cizelge 6.1°de goriildiigi gibi analitik ve nlimerik yontemle hesaplanan dogal frekans

degerleri ozellikle birinci ve tglincii egilme dogal frekansi ile birinci burulma dogal

frekansinda birbirine oldukga yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 6.1 Analizler sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri

(Hz.) ANALITIK | NUMERIK | TITRESIM TiPI | FARK

cOzUM YAKLASIK ORANI

cOzUM
f, 238,6 236.7 Egilme %0.7
f, 954.4 899.5 Egilme %5.7
f, 2147.4 2172 Egilme %1.1
fy 3084 3076 Burulma %0.2
b. Sonuglar arasindaki hata oranlarinin yapilan ¢6ziim kabulleri, varsayimlar, ihmal

edilen degerler gibi ¢6ziimii miimkiin kilan basitlestirmeler neticesinde meydana gelmektedir.
Ornegin yapilan kabullerde saftin izotropik, homojen ve saft ekseninin ayn1 zamanda kiitle
merkezi ile ¢akistigi varsayimi yapilmig olmasina ragmen imalat hatalar1 gibi nedenlerle bu

ozellikler saglanamamaktadir. Bu hususlar da sonuglarin farkli ¢ikmasina yol agmustir.

C. Sistemin burulma titresimleri i¢in ayrik sistem modellemesi yapilmistir. Ayrik sistem
modellemesi daha ¢ok 6n hesap icin kullanilir. Arada ¢ikan farkin nedenlerinden birinin de bu
ayrik sistem modellemesinden kaynaklandigi, sistemin siirekli sistem olarak modellenmesi ile
aradaki farkin azalacag1 degerlendirilmektedir.

c. Tablo 6.1°de bulunan degerler motorun ¢alisma frekansinin iizerindedir. Yani motor
rezonans alt1 bolgede ¢alismaktadir. Bunun sonucu olarak ivmedlger ile yataklardan alinan
Olclimlerde ivmenin higbir frekansta pik yapmadigr goriilmiistiir. Bu baglamda yapilan

hesaplara gore beklenen sonug elde edilmistir.

d. Sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan ANSYS yazilimi gemilerin pervane
sevk sisteminin dizayn ve tasarim siirecinde modal ve harmonik frekans cevabi analizinde
etkili ve gercege yakin sonuclar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle yatak sayisi
arttiginda ve saft iki veya daha fazla kademeden olusan sistemlerde analitik hesap oldukca
zorlagsacagindan sonlu elemanlar metodu ve bu metoda dayanan yazilimlarin kullanilmasinin

etkili oldugu anlasilmistir.
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e. Bu ¢alismada model sistem iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar beklenen sonuglari
vermistir. Analitik yontemle analizi zor olan ve karmasik gercek sevk sistemlerinin dogal
frekans tespitinde yataklardan ivme Ol¢iimlerinin alimip frekans domeninde izlenmesinin

uygun bir yontem olacag1 gorilmiistiir.

f. Alinan sonuglar dikkate alindiginda sonlu elemanlar yontemine gore ¢Oziim yapan
yazilimlar ile ivmeodlcer vasitasiyla yapilan Ol¢limlerin pervane sevk sisteminin mod

analizinde iyi sonuglar verdigi goriilmiis, bir sistemin rezonans bdlgesinde ¢alisma sartinin,

08<2 <125
25

oldugu, bu frekanslar oranmin %30’luk bir spektrumu kapsadigi ve hata oranlarinin bu
degerin ¢ok altinda kaldigi g6z oniinde bulunduruldugunda model pervane-saft sistemi
tizerinde yapilan bu dl¢iimlerin gergek gemi sevk sistemi tizerinde basariyla uygulanabilecegi

sonucuna varilmistir

Miiteakip donemde gergek bir gemi saftinin {izerinde analizlerin yapilmasi, burulma titresimi
algilayicilart veya strain rozetleri ile burulma titresimi 6lgiimlerinin de yapilmasi, darbe testi
ile dogal frekans testinin yapilmasi, sistemin degisik devirlerdeki dinamik davranisinin
analizinin yapilmast ve ortaya c¢ikabilecek yiiksek genlik degerleri igin sOniim

uygulamalarinin tasarlanmasi planlanmaktadir.
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ANSYS Programui ile Yapilan Analiz Sonuglariin Ciktilar
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Ikinci Dogal Frekansa Ait Mod Sekli
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