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CAMASIR MAKINESI TAMBUR GRUBUNUN DINAMIK YUKLER
ETKIiSINDEKI DEFORMASYONLARININ ANALIZi VE OPTIMIiZASYON
ILE IYILESTIRILMESI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte beyaz esya sektoriinde kullanicilarin, iiriine 6zgi
talep ettigi Ozellikler de degisebilmektedir. Camasir makinelerinde fiyat/performans
kriterinin yani sira tasarim, ses Seviyesi, titresim, kapasite ve makinenin ebatlar1 da
g6z Oninde bulundurulmaya baslanmistir. Firmalar kullanicilarin  taleplerini
olabildigince hizli karsilayip ayni derinlikte yikama kapasitesinin miktarini
yiikselterek, daha yiiksek devir hizlarinda sikma yapabilen ve kullanici ara yiizii daha
islevsel ve daha fazla fonksiyonu olan c¢amasir makineleri tasarlayarak pazar
paylarini artirmayi, teknolojideki gelismeler sayesinde iiriinlin tasarimini en uygun
hale getirip kaliteli {iriin iiretmeyi hedeflemektedirler.

Camagir makinesi satislarinda ise firmalar, pazar rekabetini koruyabilmek ve pazar
payin1 artirabilmek i¢in kullaniciya en uygun fiyatl ve en kaliteli camasir makinesini
sunmak ana amaglarindan biri olmustur. Bu dogrultuda maliyet ve kalite odakli
caligmalar firmalarin baslica projeleri arasinda yer almaya baslamigtir. Fakat hem
tasarim maliyetlerinin asag1 cekilmesi hem de iirliniin kalitesini artirabilmek ig¢in
alternatif c¢oziimler bulunmasi, yapilacak prototip calismalarini artirabilmekte ve
testlerin tekrarlanma durumu firma agisindan ek maliyetler getirebilmektedir.

Giliniimiizde bilgisayar programlarinda sayisal modellemeler teknolojinin sagladigi
vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Camasir makinesi Ozelinde yapilan
caligmalar, sayisal modellemeler sonrasinda tasarim degisikligi, ¢Ozlimlerin
tyilestirilmesine yon vermeye baslamis ve ideal ¢Oziime ulagsma hizini artirmistir.
Hizin artmasi hem piyasa isterlerine hizli cevap veren firmalarin pazar payini olumlu
yonde etkilemis hem de iscilik maliyetlerini diislirmiistiir. Yapilan bu calisma da
sayisal modellemenin bu avantajlarin1 kullanan, c¢amasir makinelerindeki bir
tyilestirme faaliyetidir. Govde titresim seviye degerlerinin asagiya ¢ekilmesi, camasir
makinesinin dengesiz yiikk durumunda kazan grubunun gdévdeye carpmasi ve
yiiriimesini, ¢alismasi esnasinda elemanlarin (komponentlerin) birbirlerine siirtmesi
ve agindirmasi gibi konular gelisime ag¢ik konulardir. Bu basliklar arasindan siirtme
basligina odaklanilmistir.

Bu tezin amaci, ¢amasir makinelerinin kazan kapagi ile tambur 6n saci arasinda,
makinenin titresimleri ve hareketli parcalarin etkilesimli dinamik davranislar
sonucunda meydana gelen siirtme ve kazan On kapak pargasinda olusan bolgesel
deformasyon problemlerine optimum bir ¢6ziim bulabilmektir. Hareketli kazan grubu
parcalarinin titresimleri, diger govde elemanlar1 ile etkilesimi sonucu, c¢amasir
makinesi yikanan ¢amasirlara biiyiik zarar vermekte ve bu sorun makinedeki yikama
bolgesini sabit pargalardan ayiran koriikte hasara sebep olarak ciddi mekanik
arizalara yol agmaktadir. Bu nedenle, bu bolgedeki elemanlarin karsilikli etkilesimi
ve olusan dinamik hareketlerdeki belirsizlikler dikkate alinarak bir analiz ¢aligsmasi
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yapilmistir. Tambur grubunda ¢ok sayida parcanin karsilikli etkilesimi s6z konusu
oldugundan, problemin analizi i¢in ilgili pargalarin hepsinin modellenmesi ve
karsilikli etkilesimlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bulunan ¢o6ziim ile {iriin
kalitesinin artirilmast hedeflenmistir.

Yedi bolimden olusan bu tez g¢alismasi kapsaminda teorik modelleme, sayisal
simiilasyonlar ve deneysel dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir ve sirasi ile boliimlerde
yapilan ¢alismalar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Giris boliimiinde problemin detayli agiklamasi sunulmustur. Tezin amaci ve kapsami
anlatilarak, camasir makinesi tarihgesi gorsellerle aktarilmistir. Camasir makinesi
komponent isimleri sik¢a kullanilacagindan dolayr komponent tanitimi yapilmis,
islevleri anlatilmis ve terminoloji aktarilmaya calisiimistir. Camasir makinesinin
caligma prensibi anlatilarak literatiir 6zeti yapilmistir. Literatlir taramas1 dort farkl
baslik altinda degerlendirilmistir. ilk baslik ¢amasir makinesinde degisken yiikleri ve
titresim konularini igeren ¢alismalar olmustur. Burada dengesiz yiikler, bu yiiklerin
konumlarinin belirlenmesi, farkli dengeleme sistemleri, titresim problemleri,
bunlarin modal ve dinamik analizleri 6ne ¢ikan alt basliklardir. Diger basliklar ise
tasarim degisiklikleri ve enjeksiyon yontemiyle iiretilmis plastik parcalarda problem
goriilmesi sonrasinda yapilan iyilestirmeler de dahil olmak {izere, beyaz esya
sektoriinde oOnde gelen firmalarin c¢amasir makineleri incelemeleri ve patent
arastirmalaridir.

Tezin teori boliimiinde sayisal modellemenin temelini olusturan tek ve ¢ok serbestlik
dereceli dogrusal titresim sistemlerinin titresim teorisi, ¢amasir makinelerinde
tamburun i¢inde bulunan ve dengesizlik olusturabilecek camasirlar icin rotor
dinamigi teorisi anlatilmistir. Gegirgenlik konusu ve iyi bir yaliim icin gereklilik
kosullar1 grafikler ile teorik olarak agiklanmistir. Sehim hesabi 6rnegi referans
alinarak kazan kapagi parcasinda alternatif ¢oziim onerilerini bulmak ve teorik olarak
degerlendirmek amaclanmistir.

Tasarim c¢alismalari, modellemeler ve analiz sonuglar1 bolimi ile birlikte
yiiriitiilmiistiir. Oncelikle mevcut tasarim ele alinarak, tambur grubu ve kazan grubu
modal analizleri yapilmistir. Mod frekanslart ve mod sekilleri incelenmis, 0-21 Hz
arasinda camasir makinesi ¢alisma frekansi oldugundan maksimum frekansin ikinci
harmoniginde kazan grubunun ilk mod frekansi olan 38.9 Hz’e yakin oldugu
gorlilmiigtir. Dinamik analizlerde kazan kapagi ile tambur arasindaki mesafeler
kontrol edilmistir. Tasarim degisikliklerinde kazan kapagi ile tambur agzi arasi
mesafe degeri de refarans alinarak kazan grubu ilk mod frekanslarini artirilmasi
hedeflenmis ve alternatif hammadde ¢oziimleri de degerlendirilmistir. Her bir
tasarim degisikligi i¢cin modal analiz ve dinamik analiz yapilarak, kazan kapag ile
tambur agzi arast mesafe bulunmustur. Mevcut durumda kazan kapagi ve tambur
agz1 arasinda mesafe negatif degerde bulunmustur. Onerilen ¢dziimlerden saat 3 ve 9
yonlerinde giiclendirme yapilmis ve cam elyaf katkili PP hammaddesi kullanilan
V05, kazan kapagina sac parga eklenen V06 ve V07 ¢oziimleri mod frekanslar1 ve
tambur kazan aras1 mesafe degerleri acisindan uygun bulunmustur. Dengesiz yiik
kosullar1 simiile edilerek kazan 6n ve arka bolgelerinde eksenlerdeki deplasman
degerleri gosterilmistir.

Model dogrulama boliimiinde, yapilan analizlerin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda yapilan testlerde camasir makinelerinin farkli yiik kosullarinda ¢alismasi
durumunda mevcut tasarim ile yapilan testler sonucunda koriikte meydana gelen
deformasyon gosterilmistir. Yapilan dinamik analizlerde kazan kapagi ile tambur 6n
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sact1 arasinda girisim gOriilmesi, korikkte meydana gelen deformasyonu
aciklamaktadir. Koriikte saat 3 ve 9 yonlerinde meydana gelen deformasyonlar
sonrasinda kazan kapaginda saat 3 ve 9 yonlenderinde tasarim iyilestirmesi V02
alternatif ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Bunun iizerine de cam elyaf katkili hammadde
kullanilmas: i¢in VOS5 alternatif ¢6ziim Onerisi sunulmustur. V02 ve V05 alternatif
¢Oziim Onerilerinin numuneleri alinarak testlere verilmistir. VOS5 ¢oziimii i¢in koriikte
deformasyonlara rastlanmamastir.

Sonuglar ve oneriler boliimiinde, tambur koriige slirtme problemi mevcut tasarimdaki
kazan kapaginin mod frekanslarindan ve mod sekillerinden dolayr meydana geldigi
belirtilmistir. Kazan grubunun ilk mod frekansi, ¢amasir makinesinin maksimum
calisma frekansinin ikinci harmonigine yakin degerdedir. Kazan grubunun mod
sekline bakildiginda saat 3 ve 9 yonlerinde kazan kapagi tambura yaklasmaktadir.
Dinamik analizlerde girisim goriilmiis olup testlerde de Kkoriikte asinmalar
goriilmiistiir. Tasarim ve hammadde degisiklikleri ile seri {iretim kosullari
iyilestirilmistir. Ileriki ¢aligmalarda yiikleme agz1 genis kazan kapag: tasarimlari i¢in
kazan kapaginda sac par¢a kullanimi Onerisi, proseste ve tasarimlarda degisikler
yapilarak degerlendirilebilir.
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ANALYSIS OF DEFORMATIONS IN WASHING MACHINE TUBS UNDER
THE INFLUENCE OF DYNAMIC LOADS AND THEIR IMPROVEMENT
USING OPTIMIZATION METHODS

SUMMARY

With the development of technology, the features demanded by the users in the home
appliance sector may also change. In addition to the price/performance criteria, the
design, sound level, vibration, capacity and dimensions of the washing machine is
also taken into consideration in washing machines. Companies aim to increase their
market share by meeting the demands of the users as quickly as possible, by
increasing the amount of washing capacity at the same depth, by designing washing
machines that can spin at higher rotation speeds and with a more functional user
interface and more functions, and to optimize the design of the product and produce
quality products thanks to the developments in technology.

Regarding the washing machine sales, one of the main objectives of the companies
offer the most affordable and best quality washing machine to the user in order to
maintain market competition and increase its market share. With this perspective,
cost and quality improvement projects are started to take place among the main
projects of the companies. However, both reducing the design costs and finding
alternative solutions to increase the quality of the product can increase the prototype
work load and the repetition of the tests may bring additional costs for the company.

Today, numerical modeling in computer programs is become an indispensable
element provided by technology. Studies carried out specifically for the washing
machine started to shape the improvement of design solutions after numerical
modeling and increased the speed of reaching the ideal solution. The increase in
speed has both positively affected the market share of companies that respond
quickly to market demands and reduced labor costs. This study is an improvement
activity in washing machines that uses these advantages of numerical modeling.
Subjects such as lowering the body vibration level, the tub group hitting the cabinet
body and walking problems in the case of an unbalanced load of the washing
machine, and the friction and abrasion of the components during its operation are
subjects that are open to development. Among these titles, the focus of thesis is on
dynamic behavior of tub of a washing machine to prevent damage to laundry.

The aim of this thesis is to find an optimum solution to the problems of friction
between the tub front cover part and the drum front sheet of the washing machine, as
a result of the vibrations of the machine and the interactive dynamic behavior of the
moving parts, and the regional deformation problems that occur in the tub front cover
part. As a result of the vibrations of the moving tub group parts and their interaction
with other body elements, the washing machine greatly damages the washed laundry
and this problem causes serious mechanical failures by causing damage to the gasket
that separates the washing area in the machine. For this reason, this study is carried
out by taking into account the mutual interaction of the elements in this region and
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the uncertainties in the dynamic movements that occur. Since many parts interact
with each other in the drum group, it is necessary to model all the relevant parts and
examine their interactions for the analysis of the problem. With the solution found, it
Is aimed to increase the product quality.

Within the scope of this thesis, which consists of seven chapters, theoretical
modeling, numerical simulations and experimental validation studies is carried out
and the studies carried out in the chapters were explained in detail.

In the introduction part, a detailed explanation of the problem is presented. The
purpose and scope of the thesis is explained, and the history of the washing machine
Is conveyed with visuals. Since the washing machine component names is used
frequently, the definitions of the components are made, its functions are explained
and the terminology is tried to be conveyed. The working principle of the washing
machine is explained and the literature is summarized. The literature review is
evaluated under four different headings. The first topic is the issues involving
unbalanced loads and vibration issues in the washing machine. Here, unbalanced
loads, determination of the positions of these loads, different balancing systems,
vibration problems, their modal and dynamic analyzes are the sub-headings that
stand out. Other topics are design changes and improvements made after problems in
injection molded plastic parts, washing machine benchmarking and patent searches
of leading companies in the home appliance industry.

In the theory part of the thesis, the vibration theory of single and multi-degree-of-
freedom linear vibration systems, which form the basis of numerical modeling, and
the rotor dynamics theory for laundry in the drum in washing machines, which may
cause imbalance, are explained. The permeability issue and the necessary conditions
for a good insulation are explained theoretically and graphically. It is also aimed to
find and theoretically consider alternative solution proposals in the tub front cover
part by taking the deflection calculation example as a reference.

The design studies are carried out together with the modeling and analysis results.
First of all, the current design was taken into consideration and modal analyzes of the
drum group and the tub group were made. The natural frequencies and mode shapes
were examined, and since the washing machine operating frequency was between 0-
21 Hz, it was observed that the second harmonic of the maximum frequency was
close to 38.9 Hz, which is the first natural frequency of the tub group. In dynamic
analysis, the distances between the gasket and the drum were checked. In the design
changes, the distance between the tub front cover and drum front sheet openings is
also taken as a reference, and it is aimed to increase the first natural frequency of the
tub group, and alternative raw material solutions are also considered. For each design
change, modal analysis and dynamic analysis are performed and the distance
between the tub and the drum is added. In the current situation, the distance between
the tub front cover and the drum front cover is found to be negative. Among the
suggested solutions, V05, where is made design change at 3 and 9 o'clock and glass
fiber reinforced PP raw material is used, V06 and VO7 solutions with sheet metal
parts added to the tub front cover are found suitable in terms of natural frequencies
and distance values between drum front cover and tub front cover. By simulating
unbalanced load conditions, the displacement values in the axes of the tub front and
rear regions are shown.

In the model validation section, it is aimed to validate the analyzes made. In the tests
carried out in the scope of this thesis, the deformation in the gasket as a result of the

XXIV



tests carried out with the current design in case the washing machines operate under
different load conditions is shown. In the dynamic analysis, the interference between
the tub front cover and the drum front sheet explain the deformation in the gasket.
After the deformations in the gasket at 3 and 9 o'clock directions, a design
improvement V02 alternative solution proposal is presented on the tub front cover at
3 and 9 o'clock directions. In addition to the V02 alternative solution, V05 alternative
solution proposal is presented using of glass fiber reinforced raw materials. Samples
of alternative solution proposals V02 and V05 is taken from mold and given to the
tests. No deformation was found in the gasket for the VO5 alternative solution
proposal.

In the results and recommendations section, it is stated that the drum-gasket rubbing
problem occurs due to the natural frequencies and mode shapes of the tub front cover
in the current design. The first natural frequency of the tub group is close to the
second harmonic of the maximum natural frequency of the washing machine.
Considering at the mode shape of tub group, the tub front cover gets closer the drum
at 3 and 9 o'clock directions. Interference is observed in dynamic analysis and
abrasions are observed on the gasket in the tests. Mass production conditions are
improved with new design and raw material changes. In future studies, the
suggestion of using sheet metal part in the tub front cover can be recommended by
making changes in the process and designs.
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1. GIRIS

Insanlik, yiizyillar boyunca mevcut durumlarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi
lizerine ¢alismalar yiiriitmiistiir. Insanlar i¢in hayatlarim kolaylastirmak, daha kisa
siirede ihtiyaglarin1 karsilamak oncelikli konular arasinda yer almistir. lyilestirmeye
veya gelistirmeye ag¢ik bu konulardan birisi de ¢amasirlarin temizlenmesi konusudur.
Camagirt yikamak, citilemek, durulamak, sikmak ve sermek elle yapildigi zaman ¢ok

uzun siliren ve emek isteyen bir ihtiyactir.

Camagir makinesinin icadindan once elle yikanilan kiyafetler veya diger esyalar,
kisiye hem is yiikii anlaminda ve hem de yorgunluk anlaminda zahmet vermekte ve
cok fazla zaman harcamasina sebep olmaktaydi. Camasir makinesi icadiyla insan
hayati kolaylasmis ve kisinin ¢amasir yikamaya harcadigi zaman azalmistir. Camasir

makineleri islevselligi geregi vazgecilmez bir iiriin haline gelmistir.

Beyaz esya sektoriine bakildiginda bir iirliniin rekabet edebilmesi i¢in kullanicinin
erisebilecegi kadar uygun fiyatli olmasi, kullaniciy1 tatmin edebilecek kaliteye sahip
olmasi, koyulacagi konuma gore iiriiniin ebatlari, rengi, tasarimi, ses seviyesi, enerji
tasarrufu saglamak icin enerji sinifi ozellikler arasindadir. Sekil 1.1°de beyaz esya
sektoriinden bir gorsel gosterilmistir. Beyaz esyanin koyulacagi yer belirli dlgiilerde
oldugundan Sekil 1.2°de bir ¢amasir makinesine ait ebatlar ve Sekil 1.3’te bir

camasir makinesine ait enerji etiketi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Ornek bir camasir makinesi ebatlari [2].
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Sekil 1.3 : Argelik marka bir camasir makinesine ait enerji sinifi etiketi [3].

Beyaz esya sektoriinde kullanicinin memnuniyetini saglayan en onemli kalite
faktorlerden birisi iirlintin kullanim 0mrii boyunca ariza yapmamasi veya liriinde
hasar meydana gelmemesidir. Diger etkenlerden birisi ise beyaz esyanin, kullanildig:
{iriiniin émriinii miimkiin oldugunca uzun tutmasidir. Ornek olarak buzdolaplarinin

icine koyulan yiyeceklerin bozulmamasi, bulagsik makineleri iginde yikanan



bulasiklarin desenlerini soldurmamasi veya hasar vermemesi, ¢amasir makinelerinde
ise yikandig1 ¢amasirlar1 yipratmamasi verilebilir. Son olarak da beyaz esyalarin ev
halkinin giinliik yasamini da olumsuz etkilememesi istenmektedir. Bu olumsuz
etkiler arasinda makinelerin 1sinmasi, titresimden kaynakli ¢ok fazla ses ¢ikartmasi
gibi birgok konu vardir. Camasir makinesi 0Ozelinde bakildiginda kullanicinin
rahatsizlik duyacagi ¢amasir makinesi problemi tambur 6n sacinin kazan kapagina
stirtmesi ve sonrasinda olusabilecek ses, koku, camasirlarda yirtilma vb. durumlardir.
Kullanicilarin bu rahatsizligini ortadan kaldirmak igin oncelikle bu gibi problemlere
sebep olabilecek durumlarin veya kosullarin tespit edilmesi ve daha sonrasinda elde

edilen veriler kullanilarak ¢6ziime kavugmasi gerekmektedir.

Camagir makinelerinde olusan tambur 6n sacinin koriige siirtmesi probleminin olasi
sebepleri, iiretim hatalari, hammadde hatalari, montaj hatalari, tasarima gore
yapilmamis kaliplar, dengesiz yiik konumu, dengesiz yiik miktari, tolerans hatalar1 ve
tasarim hatalar1 seklinde siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda, Argelik A.S. iretimi 9 kg
kapasiteli 1400 rpm bir camasir makinesi i¢in tambur 6n sacinin kazan kapagina
siirtmesi ve kazan kapagi deformasyonlarina tasarim degisikligi yapilarak kalict
¢oziim bulabilmek hedeflenmistir. Tasarimlarin sayisal modelleri kurulup dinamik

analizleri yapilarak probleme ¢6ziim bulmak amaglanmistir.

1.1 Problemin Aciklanmasi

Bir ¢amasir makinesi kullaniciya sunulmadan 6nce, tasarimindan iiretimine kadar
bircok asamadan ge¢cmektedir. Bu asamalardan tasarim asamasi incelendiginde,
camagsir makinesini olusturan komponentler i¢in camasir makinesindeki konumlarina
ve ¢aligma durumlarina gore tasarim kisiti, tretilebilirlik kisiti, montajlanabilirlik
kisit1 veya maliyet kisit1 ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Tiim bu kisitlart tasarimcilar
degerlendirerek, tasarim sorumlusu olduklari komponentlerin ihtiyacina gore
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) modelini tasarlamakta ve
hammaddelerini segmektedir. Tasarimlar i¢in tariflenen kriterlere gore {irlin 6zelinde
tolerans analizi, montajlanabilirlik analizi, hata modu etkileri analizi (Failure Mode
and Effects Analysis-FMEA), modal analiz, statik analiz, dinamik analiz gibi
analizler yapilmakta ve analizler sonucunda problem goriilmesi durumunda
komponent tasarimlari glincellenmektedir. Ardindan pargalar tekrardan bu analizlere

girmekte ve yeni tasarimlardaki sorunlar tespit edilmektedir. Bu siire¢, analizlerden



istenilen sonug¢ alinincaya kadar devam etmekte ve nihai tasarim elde edilmektedir.
Tasarim geger kosuluna ulastiktan sonra prototipleri hazirlanmakta ve ilk prototipler
ile ilgili makine testleri baslamaktadir. Eger test sonuclarinda problemler ile
karsilagilirsa gerekli tasarim diizeltmeleri yapilarak siire¢ tekrarlanmaktadir. Test
sonuclarinda herhangi bir uygunsuzluk olmadigi durumda ise seri iiretim kosullarini
karsilayacak tiretim kaliplar1 yapilmaktadir. Gerekli goriilen durumlarda seri {liretim
kalibindan ¢ikan ilk numuneler ile testler tekrarlanmakta ve bu asamada problem
goriilmedigi durumda ise iirlin seri iiretime gegmektedir.

Camagir makinelerinde alt komponentler incelendiginde hem sabit hem de hareketli
bilesenler oldugu goriilmektedir. Gévde grubu, panel grubu, iist tabla ve 6n kapak
grubu gibi makinenin disaridan goriinen bilesenleri sabit/hareketsiz iken koriik,
kazan grubu, tahrik grubu ve amortisor gibi makinenin i¢ tarafinda olan bilesenler
hareketli bilesenlerdir. Koriik, camagir makinesi govdesi ile kazan grubu arasinda
baglant1 elemani olarak ve on kapak grubu ile kazan grubu arasinda sizdirmazlik
elemant olarak gorev yapmaktadir. Camasirin temizlenmesi i¢in koyuldugu tambur
grubu ise donel bir bilesen oldugundan motordan gelen tahrik kuvveti ile 1000-1200-
1400-1600 rpm gibi yiiksek ¢amasir sikma hizlarinda calisabilmektedir. Tambur
grubu, mil ile birlikte kazan grubunun arka bdlgesinde bulunan rulman yuvasina
rulmanlar kullanilarak yataklanip kazan grubu ile baglantis1 saglanmaktadir. Koriik,
kazan ve tambur montaj iliskisi Sekil 1.4°te ve kesit alinmig goriiniis Sekil 1.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Koriik, tambur ve kazan montajli hali.
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Sekil 1.5 : Argelik A.S.’de kullanilan tambur, kazan, koriik baglantisi.



Tambur grubunun koriik ile dogrudan temasi olmamasina ragmen c¢alisma prensibi
geregi dolayli yoldan tambur grubu ile koriik arasinda bosluk kisiti olusmaktadir.
Bosluk kisitinin sebebi, tamburun yikama veya sitkma durumundaki donme hareketi
esnasinda koriige siirtme ve zamanla koriikte deformasyonlar olusturabilmesidir.
Koriikte siirtme ve deformasyonlari engelleyebilmek adina bosluk kisiti ¢amasir
makineleri tasariminda onemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir. Tambur ile
koriik arasindaki mesafe, kazan kapaginin tasarimindan, hammaddesinden, iiretim
kosullarindan veya montaj durumundan dogrudan etkilenmektedir. Mevcut durumda
camasir makinesinin hareketli parcalarinda meydana gelen titresimler ve sonucunda
olusan etkilesimlerden dolayr Sekil 1.6’da kirmizi renkli daireler arasinda kalan
bolgede deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu deformasyon tambura dogru oldugu
durumda ise tambur ile koriik arast mesafe daralarak tamburun koriige siirtmesine
sebebiyet vermektedir. Sonug olarak bu sorun ¢amasir makinesinin titremesi, ses

¢ikarmasi ve igerisindeki ¢amasirlart yipratmasi gibi sorunlara da yol agmaktadir.

Sekil 1.6 : Camasir makinesi kazan kapaginda deformasyon goriilen bolge.



1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Tezde Argelik A.S.’de iiretilen 9 kg kapasiteli 1400 rpm bir ¢amasir makinesindeki
kazan grubunun alt komponentleri olan kazan 6n kapagi ile tambur 6n saci arasinda
makinenin stkma adimindaki dinamik davraniglarin meydana getirdigi titresimlerin
sonucunda olusan siirtme ve kazan kapaginin 6n bolgesinde bolgesel deformasyon
problemlerine ¢6ziim bulabilmek amaglanmigtir. Tasarim ve hammadde
degisiklikleri sonucunda meydana gelebilecek farkliliklar1 ortaya koyabilmek adina
camasir makinesi modeli kurulmustur, modal analiz ve dinamik analizler yapilmustir.
Yeni ¢alismalar prototiplenerek mevcut durum ile test sonuglar1 karsilastirilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in alternatif ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Bu tez kapsaminda teorik modellemeler, sayisal simiilasyonlar ve deneysel
dogrulama adimlari uygunlanmistir. Tezin iceriginde c¢amasir makinesi tarihgesi
anlatilmis, c¢amasir makinesinde kullanilan komponentlerin ve islevlerinin
anlagilabilir olmast i¢in komponentler tanitilmigtir. Bu c¢alismaya katki
saglayabilecek Argelik A.S. biinyesinde ve literatiirde yiiriitiilen calismalar
arastirilmistir. Beyaz esya sektoriinde bulunan 6nde gelen firmalarin ¢esitli camasir
makinesi modellerinde kazan grubu, tambur grubu ve koriik tasarimlari incelenmis
ve kiyaslamalar yapilmistir. Ek olarak ¢alismada ortaya konan fikrin bir bagka firma
tarafindan patentlenen bir ¢alisma olmadigini ortaya koymak i¢in patent aragtirmasi
yaptlmistir. Tim bu arastirmalar, edinilen bilgiler ve tecriibeler ile bu ¢alismaya yon
vermek amaglanmustir. ilerleyen béliimlerde yapilacak olan analizler igin kullanilan
programlarin temelini olusturan ve c¢iktilarin yorumlanmasina destek olacak teorik
bilgi verilmistir. Mevcut durumun ¢ boyutlu (3B ya da 3D) kati modeli,
komponentlerin ideal konumlarinda olacak sekilde Siemens NX programinda
tasarlanmistir. Mevcut durumda ve tasarim degisiklikleri sonrasinda modelleme
caligmalar1 yapilmistir. Modellemeleri, modal analizleri ve dinamik analizleri
yapabilmek i¢in HyperMesh ve Siemens NX programlart kullanimistir. Yapilan
analiz caligmalarin1 dogrulayabilmek i¢in model dogrulama yapilmistir. Model
dogrulamada mevcut tasarim ve segilen iki tasarim i¢in numune kazan kapagi
alimarak testler tamamlanmistir. Sonuglar yorumlanarak ileriki c¢alismalar icin

oneriler sunulmustur.



1.3 Camasir Makinesi Tarihcesi

Toplum yasantisi ile gelisen hijyen ve imaj ihtiyact insanliga temizlik kavramini
kazandirmistir. Temizlik ihtiyacinin sik goriildiigli noktalardan biri ise kiyafetler ve
ev tekstilidir. Camagsir makinesinin icadindan 6nce kiyafetler temizleyici deterjan
veya tiirevleri kullanilarak elle yikanip temizlenmeye gcalisilirdl. Insanlar igin
camasirlart elde yikamak, suda bekletmek, ¢itilemek veya dévmek, durulamak ve
sonrasinda camasirlarin daha kisa slirede kurumasi i¢in fazla sularini sikmak
zahmetli oldugu kadar ¢ok fazla vakit harcanan bir isti. Insanlarin bu ihtiyaglarimi
daha kolay bir sekilde karsilayabilmek adina ¢camasir makinesi fikri 1700’1 yillarin
sonuna dogru olusmaya basladi. ilk patent 1782°de Henry Sidgier tarafindan ¢amasir
makinesi fikri i¢in verilirken, Amerika’da ise Nathaniel Brigg tarafindan 1797’de

patent alinmistir [4]. Yatay veya dikey eksende donebilen, i¢ine koyulan ¢gamasirlarin

su ve temizleyici ile karistirilmasini saglayan ilk ¢amasir makinelerinin 6rnekleri

Sekil 1.7” de gosterilmistir [5,6].

Sekil 1.7 : Yatay ve dikey eksenli ilk gamasir makineleri 6rnekleri [5,6].



Giliniimiizde kullanilmakta olan ¢amasir makinelerinin ¢aligmasinin temeli 1906’da
Alva John Fisher’in aldig1 elektrik motoru ile ¢alisan ¢amasir makinesi patentine
dayanmaktadir [6]. Hurley Company’de, 1908 yilinda ilk elektrikli gamasir makinesi
tiretilmistir ve The Mighty Thor olarak isimlendirilen bu ¢amasir makinesinin reklam

gorseli Sekil 1.8’de gosterilmistir [7].
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Sekil 1.8 : Thor elektrikli gamasir makinesi reklami [7].
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Ik &rnekler zamanla gelistirilip elektrik motoru eklenerek, ¢amasirlar1 {istten
yiiklemeli veya oOnden yiiklemeli sekilde icine atilabilecek celik veya plastik
kazanlar1 olan, su 1siticilar1 sayesinde istenilen sicaklifa suyun isitilmasini saglayan,
camasirlarin ¢esidi veya kirlerin durumuna gore uygun yikama programi segilebilen,
stkma hatta kurutma yapilabilen ¢amasir makineleri ortaya ¢ikmistir. Yurt disinda ilk
ornekler 1800’lerde tiretilse de Tiirkiye’de ilk ¢amasir makinesi 1959 yilinda Argelik

A.S. firmasi tarafindan tiretilmistir ve gorseli Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.9 : Tirkiye’de iiretilen ilk gamasir makinesi [8].

1974 yilinda ise ilk otomatik camasir makinesi iretilmistir [9]. Teknolojinin
ilerlemesi, kullanici beklentilerinin ve taleplerinin artmasi ile ¢amasir makinesi
cesitleri ve modelleri degismis ve gelismistir. Gliniimiizde 6nden yiiklemeli olarak
tiretilen ve kullanici tarafindan tercih edilen gamasir makinesi modellerinin 6rnekleri

Sekil 1.10°da ve Sekil 1.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.10 : Giiniimiizde tercih edilen gamasir makinesi modellerinden birisi [10].

Sekil 1.11 : Giiniimiizde tercih edilen gamasir makinesi modellerinden birisi [11].
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1.4 Camasir Makinesi Komponent Tanitimi

Camagir makineleri birgok farkli tasarimlardan ve islevlerden olusan komponentlere
sahiptir. Govde grubu, gosterge panelleri gibi baz1 komponentler sabit/statik olurken,
tambur grubu, kasnak gibi bazi komponentler hareketli/dinamiktir. Tez kapsaminda
bilinmesi gereken komponentler ve islevleri asagida 6zetlenmistir.

Camasir makinesinin disaridan goriinen govde grubu, gosterge paneli, yiikleme

yapilan 6n kapak gibi komponentlerin patlatilmis resmi Sekil 1.12°de gosterilmistir.

Yay aski saclan

P o

Yay Aski Saclan N
Govde saci

. Yiikleme
Arka Kapak ! | Kapagi

Tekmelik

On duvar J"\_/_. Z,

Sekil 1.12 : Bir gamagir makinesinin montajli ve patlatilmis resimleri [12].

Camagir makinesinin hareketli/dinamik komponentleri olan ¢amasirlarin igine
koyuldugu tambur grubu, kazan grubu ve bunlarin birlikte montajlandigr denge

taglari, kasnak, kayis ve motor i¢in patlatilmig resim Sekil 1.13°te gosterilmistir.
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Sekil 1.13 : Dinamik komponentlerin patlatilmis resmi [12].

Kazan grubu ile govde grubunun birbirine baglantis1 aski yaylari, amortisorler ve
koriik ile saglanmaktadir. Bu baglant: i¢in kullanilan aski yayi sayis1 veya amortisor
sayist markadan markaya veya modelden modele degisiklik gosterebilmektedir.
Ornek olarak Sekil 1.14°te iki adet yay ve iki adet amortisér ile kazan grubunun

govde grubuyla olan baglantisi gosterilmistir.
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Amortisérler

Sekil 1.14 : Kazan grubunun govde grubu ile baglantisi [12].

Govde grubu, iriiniin disariddan goriinen ve rengini belirleyen, yan, arka, on
panellerden, alt ve lst destek saclarindan olugsan ve diger tim komponentleri
dogrudan ya da dolayl sekilde tasiyan komponent grubudur.

Su giris hortumlari, ¢gamasir makinesi ¢aligmaya baslayinca su alimini saglamaktadir.
Bir ucu musluga diger ucu da ¢amasir makinesindeki vanaya baghidir. Makine
ozelliklerine gore tek su girisli ve ¢ift su girisli vana kullanilmaktadir. Cift su girisli
vanalarda sicak su girisi ve soguk su girisi vardir. Kirmiz1 renkli hortum sicak su
i¢in, gri renkli hortum ise soguk su i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.15’te sicak su ve
soguk su giris hortumlari, Sekil 1.16°da ¢amasir makinesindeki su giris vanalari

gosterilmistir.
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Sekil 1.15 : Su giris hortumlari 6rnegi [13].

Sekil 1.16 : Su giris vanalari 6rnegi [13].

Deterjan kutusu, kullanicinin toz veya sivi deterjan, yumusatict vb. temizleyici
malzeme koydugu bolmedir. Camasir makinesi calistiktan sonra vanadan gelen su
deterjan kutusundaki deterjani alarak kazana aktarir. Sekil 1.17°de deterjan kutusu

gorseli gosterilmistir.

Sekil 1.17 : Deterjan kutusu 6rnegi [13].
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Kazan su giris hortumu, deterjan kutusundan gelen suyu kazana iletmek igin

kullanilan ara hortumlardan birisidir. Ornek olarak Sekil 1.18’de gdsterilmistir.

Sekil 1.18 : Kazan su giris hortumu 6rnegi.

Kazan grubu, kullanicinin yikamak istedigi ¢amasirlar1 igine koydugu tambur,
tamburun donmesini saglayan flang, mil, rulmanlar ve sabit olan plastik dig
kisimlardan olusmaktadir. Plastik dis kisimlardaki hammadde cesitleri eskiden sac ve
tirevleri olurken yakin geg¢miste tasarim ile birlikte plastik hammadde seklinde
farklilasmistir. Sac ve plastik olan dis parcalar Sekil 1.19°da ve Sekil 1.20°de
gosterilmistir.  Glinlimiizde ise siirdiiriilebilirlik c¢alismalari amaciyla  geri

doniistiiriilmiis plastiklerden de tiretilebilmektedir [14].

Sekil 1.20 : Camasir makinelerinde kullanilan plastik kazan 6rnegi [13].
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Isitict ya da rezistans, kullanicinin yikama programinda sectigi sicakliga gore
camasir makinesi kazani icerisindeki suyu 1sitan komponenttir. Sekil 1.21°de 6rnek

bir 1sitict gorseli gosterilmistir.

Sekil 1.21 : Isitici-rezistans 6rnegi [13].

Denge taslari, kazan grubu ve bagli oldugu motorun statik dengesini saglamak, kazan
grubu kiitlesini artirmak ve kazan grubunun hareketi sirasinda olusan genlikleri
azaltmak i¢in kullanir. Genellikle beton malzeme olmasina ragmen kompozit
hammadde caligmalar1 ve sivi halkali dengeleme sistemi gibi farkli dengeleme
calismalar1 da mevcuttur [15,16,17]. Ornek olarak Sekil 1.22°de kirmizi renkli iist

denge tasi, gri renkli alt denge tasi gostermistir.

Sekil 1.22 : Denge taslar1 6rnekleri [13].

Elektrik motoru, ¢camasir makinesinin ¢alistirilmasiyla verilen program ozelliklerine
ve calisma algoritmasina gore tambur grubunun donme hareketini saglamak ig¢in

kullanilmaktadir. Sekil 1.23°te bir elektrik motoru 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.23 : Elektrik motoru 6rnegi [13].
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Kay1s, motor ile kasnak arasinda baglanti eleman1 olup donme hareketini motordan

kasnaga aktarir. Ornek olarak Sekil 1.24’te kayis gosterilmistir.

Sekil 1.24 : Kayis 6rnegi [13].

Kasnak, motordan gelen donme hareketini, mille gruplu oldugu i¢in tambur grubuna
aktarir ve tambur grubunun donmesini saglar. Bir ¢amasir makinesinde kullanilan

kasnak komponentinin gorseli Sekil 1.25°te gosterilmistir.

Sekil 1.25 : Kasnak 6rnegi [13].

Yay, kazan grubunun govde grubu ile iistten baglantisin1 saglayan, kazan grubunun
istenilen konumda tutulmasinda ve kazan grubunun hareketlerini kisitlamak igin

kullanilmaktadir. Sekil 1.26°da yay 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.26 : Yay 0rnegi.
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Amortisor, kazan grubunun gévde grubu ile alttan baglantisini saglayan ve ¢amasir
makinesi ¢alisiyorken kazan grubunda ¢amasirdan kaynakli olusan dengesiz yiik ve
sonrasinda meydana gelen titresimleri soniimlemek icin kullanilmaktadir. Genellikle
kuru siirtinmeli amortisérler kullanilmasina ragmen farkli amortisor ¢esitleri de
kullanilabilmekte ve ¢amasir makinesi i¢in titresim seviyeleri azaltilmaktadir [18].

Ornek olarak Sekil 1.27°de amortisdr gosterilmistir.

Sekil 1.27 : Amortisor 6rnegi [13].

Koriik, kazanin 6n kapagi ile gdvde grubunun sac 6n paneli arasinda baglanti ve
sizdirmazlik saglamaktadir. Viskoelastik malzeme yapis1 geregi, ¢amasir makinesi
calistyorken makinenin ylirimesini engelleyebilmekte ve kazan grubu hareketlerini
de sontimleyebilmektedir [19]. Sekil 1.28’de bir ¢amasir makinesinde kullanilan

koriik komponenti gosterilmistir.

Sekil 1.28 : Koriik 6rnegi [19].

Yiikleme kapagi, camasirlarin makine igine koyulabilmesini ve sonrasinda makine
calisiyorken kapali kalmasimi saglamaktadir. Bir ¢amasir makinesinde kullanilan
yiikkleme kapagi ya da on kapak olarak bilenen komponent, acik pozisyondaki hali
Sekil 1.29°da gosterilmistir.

Sekil 1.29 : On kapak 6rnegi [13].
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Gosterge paneli ya da pano, ¢amasir makinesinde programlarin segilebilmesini

saglamaktadir. Sekil 1.30°da gosterge panelinin patlatilmis resmi gosterilmistir.

KONTROL

CEKMECE
" PANOSU

Sekil 1.30 : Gosterge paneli patlatilmig resmi [20].

Kazan su c¢ikis hortumu, camasir makinesinin kazanindaki suyun pompaya
aktarilmasint saglamaktir. Pompa ise ¢amasir makinesinin yikama ve durulama
programlar1 bitince kazan igerisindeki suyu tahliye etmektedir. Sekil 1.31°de bir
camasir makinesinde kullanilan kazan su c¢ikis hortumu ve pompa gorselleri

gosterilmistir.

Sekil 1.31 : Kazan su ¢ikis hortumu ve pompa 6rnegi [13].

Su tahliye hortumlari, pompadan gelen suyu banyo giderine aktarir. Sekil 1.32°de

ornek bir su tahliye hortumu gorseli gosterilmistir.

AR

g

Sekil 1.32 : Su tahliye hortumu 6rnegi [13].
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1.5 Camasir Makinesi Calisma Prensibi

Camasir makinesi icerisine temizlenmesi istenen camasirlar koyulur ve kapagi
kapatilir. Kullanici tercih ettigi programi seger ve makineyi ¢aligtirir. Vanadan gelen
su ile camasir makinesi 6zelliklerine ve program se¢imine bagl olarak deterjan alimi
gerceklesir. Su ile birlikte deterjan kazan igine aktarilir. Program 6zelliklerine bagl
miktarda su kazan igerisine alinir ve su alimi bittikten sonra motor, tambur grubunun
kayis kasnak mekanizmast ile dondiiriilmesini saglar. Programa bagli olarak
deterjanli su, 1sitici ile istenilen sicakliga getirilir. Tambur grubunun hareketi ile
camagirlar su ve deterjan ile kopiiklenir ve temizlenir. Yikama islemi bittikten sonra
kazan igerisindeki deterjanli su tahliye edilir ve durulama asamasina gegilir. Temiz
su alinarak ve tahrik grubunun dondiirme hareketi ile camasirlar durulanir. Sikma
adiminda kullanicinin tercihine gore makine sikma devrine ¢ikar. Sikma devrinde
tamburun doniis hizindan dolayr merkezka¢ kuvveti olusur ve ¢amasirlar tambur
¢eperine yapisir. Sikma asamasinda ¢amasirlardan fazla su bu sekilde atilmis olur.
Sikma bittikten sonra tambur yavaglayarak durur ve program sonlanir. Camasir
makinesinin ¢alismasi esnasindaki suyun makine igerisindeki hareketi Sekil 1.33°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.33 : Camasir makinesinin ¢alismasi sirasinda su hareketi [21].
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Sekil 1.34 : Bir ¢amasir makinesi sikma profili [21].

Ornek bir stkma profili Sekil 1.34’te gosterilmistir. Profildeki bolgeler;
e A : sikma adimindan tambur icerisinde bolgesel olarak toplanan ¢amasirlar
tamburun donmesiyle birka¢ denemede dengeli olacak sekilde dagitilir,
e B : dengesizlik limitler i¢erisinde kaldiginda rezonans bolgesinden gecer,
o C : belirli devirlerde belirli siirelerde kalarak en yiiksek devre ulasir,

e D : sikma bittikten sonra ¢eperlerdeki ¢gamasirlar serbest kalir.

1.6 Literatur

Literatiir aragtirmalari, tez kapsaminda yapilacak olan tasarim degisikliklerinin ve
analizlerinin sekillenebilmesi, yorumlanabilmesi ve problemin ¢oziimiiniin

bulunmasi agisindan incelenmistir.

1.6.1 Dengesiz yiikler ve titresim

Camasir makinesi, kullanimi esnasinda farkli yiik kosullarina maruz kalabilmektedir.
Farkli yik kosullar1 olustugunda {riiniin performanst ve kullanim omri
etkilenmektedir.  Literatiir ~arastirmalarinda dengesiz  yiikler, konumlarinin
belirlenmesi ve farkli dengeleme sistemleri konulari da incelenerek, bu g¢alisma
ozelinde yapilacak dinamik analizlerde dengesiz yiik girdilerinin belirlenmesi ve

gercek durum ile uyumu arastirilmistir.
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Hee ve arkadaslarinin yiirittiigii ¢calismada [22], yatay eksenli dogrudan siiriiciilii
(direct drive) bir camasir makinesinde jiroskopik etkiler g6z Oniine alinarak
basitlestirilmis dinamik model kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Matematiksel
model i¢in kullanilacak denklem 6 serbestlik dereceli olarak hesaplanmistir. Sayisal
analizden elde edilen hesaplama sonuglarini dogrulamak amaciyla tamburun 6n
tarafina 400 gr dengesiz yiik yerlestirilmis ve titresim karakteristigi bulunmustur.
Elde edilen dengesizlik tepkisi sonuglart sunulmus ve deneysel titresim testi ile
karsilastirilmistir. Kurulan matematiksel modelin deneysel calismalar ile uyumlu
oldugu bulunmustur. Bu model ile ticari yazilim kullanilmasindan ziyade
parametrelerin analiz edilmek istenen ¢amasir makinesine gore gilincellenmesiyle
daha hizli sonug alinabilecegi ve titresim karakteristiginin daha kolay anlasilabilecegi
belirtilmistir. ~ Yatay eksenli c¢amasir makinesi i¢in  jiroskopik  etki
degerlendirildiginde sikma hizi degisimine bagli olarak dengesizlik tepkileri
degismektedir. Bu tip camasir makinelerinde katiligi saglamak icin kazani
giiclendirmektense tamburu gili¢lendirmenin daha etkili oldugu bulunmugstur. Hee ve
arkadaglarmin yaptigi c¢alismada kullanilan ¢amasir makinesinin sematik olarak
gorseli Sekil 1.35’te gosterilmistir. Sekil 1.36 ve Sekil 1.37°de ¢amasir makinesinin
dinamik davranigi i¢in kullanilan iki boyutlu (2B ya da 2D) gorselleri onden ve
yandan gOriiniislii olarak eklenmistir. Sayisal hesaplamalar1 dogrulamak ig¢in

caligmada kullanilan deney diizenegi Sekil 1.38’de gosterilmistir.
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Govde —»

Tambur
— Kazan arka bolgesi

Denge agirligi —

| Amortisor

Sekil 1.35 : Camagir makinesinin sematik gosterimi [22].
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Sekil 1.37 : Camasir makinesinin iki boyutlu yandan modeli [22].
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Sekil 1.38 : Sayisal calismay1 dogrulamak i¢in hazirlanan deney diizenegi [22].
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Yoriikoglu ve Altug’un ylrittigii ¢alismada [23], ¢amasir makinesinde olusan
dengesiz yiik makinenin performansini kisitladigindan, bu yiikiin kiitlesini ve agisal
konumunu belirlemek i¢in bir yaklagim 6nerilmistir. X ve Y eksenlerinde iki boyutlu
dinamik model kazan kiitlesi, dengesiz kiitle, yay, amortisér ve agilar1 kullanilarak
kurulmus ve formiilasyon yapilmistir. MATLAB programi kullanilarak simiilasyon
modeli olusturulmus, tamburun agisal hiz1 ve dengesiz yiik kiitlesi girilerek tamburun
X ve y eksenlerinde pozisyon-zaman grafikleri elde edilmistir. Tamburun doniis
hizin1 sabit tutup, dengesiz yiik kiitlesi 0,5 kg ve 1 kg olarak sisteme eklendiginde
grafiklerdeki en tepe degerleri arasinda 2 kat fark oldugu gozlemlenmistir.

Dengesiz yiik kiitlesini ve agisal pozisyonunu belirlemek i¢in dinamik hareketten
elde edilecek titresim sinyaline ve donen miknatis ve kararli hal sensériinden elde
edilecek referans sinyaline ihtiya¢ duyulmustur. Deney diizenegi hazirlanmis ve
Sekil 1.39°da gosterilmistir. Alinan Olgiimler sonucunda dengesiz yiikiin tambur
icinde konumu degistiginde titresim sinyalinin kayacagi ve kurulan formiilasyonlar
ile agisal degeri bulunabilecegi belirtilmistir. 150 rpm sabit hizla yapilan deneysel
caligmalar sonucunda hesaplanan agisal konumlardan en fazla 7° hata goriiliirken,
250 rpm sabit hizla yapilan deneysel Ol¢iimlerde ise en fazla 12° hata oldugu
goriilmustiir. 150 rpm ve 250 rpm arasinda titresim sensoriinden elde edilen ¢ikti
(mV) ile dengesiz yiik (kg) arasinda lineer bir iliski oldugu tespit edilmis, 250 rpm
icin olan grafikte bu dogrunun egiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tambur

doniis hizindaki herhangi bir artisin egimin artmasina sebep olacagi belirtilmistir.

A % 3

N
“,\'\ .

Sekil 1.39 : Deney diizenegi [23].
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Papadopoulos ve Papadimitriou’nin ortak yiiriittiigli ¢alismada [24], yatay eksenli
tasinabilir ¢amasir makineleri icin basitlestirilmis {i¢ boyutlu dinamik model
kurulmus ve makinenin sikma asamasinda olusan yliriime esigini tahmin etmek
amaglanmustir. Iki cesit dengeleme metodu ¢6ziim olarak sunulmustur, sunulan
dengeleme ¢oziimleri Sekil 1.40’ta gosterilmistir. Ik ¢dziimde tasarim odakli olup
camasir makinesinin agirhk merkezi, camasirin donme diizleminde olmasi
hedeflenmis ve bu dogrultuda tambur tasariminin bu eksene camasir1 yonlendirici
sekilde yapilmasimin gerekliligi belirtilmistir. ikinci ¢oziim ise kontrol mekanizmasi
odakli olup ayr1 ayri bir ve iki aktif dengeleme kiitleleri kullanilarak tamburdaki
dengesiz yiikiin tam tersi yoniinde konumlanip sistemi dengeleme hedeflenmistir. Bir
kiitleli aktif dengeleme sisteminde bir adet kiitle, hem radyal yonde hem de kendi
diizleminde hareket etmektedir. iki kiitleli aktif dengeleme sisteminde ise iki adet
ayrt kiitle, tamburun c¢evresinde hareket etmektedir. Bu c¢alisma iiriine
uygulandiginda iiretim maliyetlerini artirmasina ragmen ¢amasir makinesi titresimini

en aza indirdigi ve dengelemeyi sagladig: belirtilmektedir.

Sekil 1.40 : Tek ve cift kiitleli dengeleme sistemleri [24].
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Min ve meslektaslarinin yiiriittiigli calismada [25], yatay eksenli bir g¢amasir
makinesinde tamburun Oniine ve arkasina monte edilmis robot dengeleyicilerin
sistemin dengesizligini azalttig1 ve sistemi tekrardan dengeledigi ortaya koyulmustur.
Sekil 1.41°de c¢alismada bahsedilen robot dengeleyicinin yapist gosterilmistir.
Camagir makinesinde ¢amasirlarin yikanma asamasinda meydana gelen dengesiz
kiitle miktari, ileri ve geri yonlerdeki faz miktar: tespit edilmistir. Bunun sonucunda
robot dengeleyiciler tam tersi yonde hareket etmektedir. Dengesizlik ve robot
dengeleyicilerin  hareketi Sekil 1.42°de gosterilmistir. Zit hareket ¢amasir
makinesinin titresim modlarin1 azalttigi ve kazan igin kararli hal (steady-state)
titresim durumuna ulagma siiresini de azalttig1 belirtilmistir.

Silindir mili

Hareketli
eyleyici
(akthiator)

Silindir

Silindir

Silindir mili

Sekil 1.42 : Dengesizlik ve robot dengeleyicilerin hareketi [25].
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Literatiirdeki ¢camasir makinesi titresim problemleri, analiz yontemleri ve bu problem
Ozelinde yapilan arastirmalar ¢amasir makinesinin modal davraniglari, dinamik

model olusturulmasi ve sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in incelenmistir.

Agnani ve arkadaslarmin c¢alismasinda [26], bir ¢amasir makinesinin titresim
davranigini tahmin etme konusu ele alinmistir. Sayisal model i¢in c¢amasir
makinesinin ¢ok govdeli dinamik modeli kurularak, gévde grubu ve dort adet
ayarlanabilir ayak iizerindeki yer degistirme, hiz ve ivme tespit etmek amaglanmustir.
Titresim kaynagi olarak salinan grup lstten yaylar alttan amortisorler ile modele
eklenmistir. Salinan grubun alt parcalari i¢in agirlik dl¢timii yapilmis, yay igin sertlik
degeri ve amortisor i¢in sonliimleme faktorii deneysel olarak belirlenmistir. Elektrik
motoru modele kiitle olarak eklenmis, motordan kazana iletilen titresim Olgiilerek
giris kuvveti olarak modele aktarilmis ve tambur donis hizi 900 rpm olarak
uygulanmistir. Alt parcalar i¢in modal analiz yapilmis ve deneysel sonuglardan elde
edilen degerlere gore model giincellenmistir. Farkli noktalardan deneysel olarak elde
edilen titresim sinyalleri modelin gilincellenmesinde kullanilmistir. Analiz ve
deneysel sonuglar karsilastirildiginda kazanin bazi konumlarinda ¢ikti degerleri
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Oztiirk’iin  yiiriittiigii tez ¢alismasinda [27], bir camasir makinesinin dinamik
davranigi analitik ve sayisal yontemler kullanilarak incelenmis ve bulunan sonuglar
deneysel c¢alismalar yapilarak dogrulanmigtir. Deneysel ¢alismalarda, ¢amasir
makinesi gévdesinin frekanslarini belirlemek igin 6lglim noktalar1 ve deney diizenegi
Sekil 1.43°te, ¢amasir makinesinin kazanina sabitlenmis dengesiz yiik gorseli ise
Sekil 1.44°te ve olgtimler igin kullanilan test sistemi de Sekil 1.45°te gosterilmistir.
Calismada elde edilen sonuglarda amortisorlerin modellenmesi, dinamik davranigi
inceleme acisindan kritik Oneme sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Yan panel
titresimlerinin kazan grubu, yay ve amortisor montajindan etkilendigi belirtilmistir.
Modelleme i¢in bazi etkenler tam olarak oOlgiilemediginden, modellemede
kisitlamalar yapilmis ve alt sistemler ve baglant1 iliskileri i¢in model tam
kurulamamigtir. Esnek pargalar icin diisiik frekanslarda mod sekillerinin dogru
modellendigi belirtmistir. Dinamik bir model i¢in esnek parcanin diisiik frekansta
olusturdugu mod seklinin yiiksek frekanstakine gore modal siiper pozisyona

katkisinin daha az olabilecegine deginilmistir.
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Sekil 1.43 : Camasir makinesi gdvdesinin 6l¢lim noktalari ve deney diizenegi [27].

Sekil 1.44 : Dengesiz yiik sabitlenmis camasir makinesi gorseli [27].

-~
i
S

Sekil 1.45 : Deneysel calismalar i¢in hazirlanan test sistemi [27].
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Bayraktar ve Bellek’in yiiriittiigii ¢alismada [28], bir ¢gamagsir makinesinin tasarlanma
stirecinde titresim davraniglarinin incelenebilmesi ve sistemsel olarak pargalarin
kaliplarinin yapilmadan o6nce en iyi sekilde tasarlanmasindan bahsedilmistir. Bu
caligma kapsaminda ¢amagir makinesi i¢in ¢ok cisimli sistem kabulii yapilip mekanik
model hazirlanmigtir. 0-400 Hz diisiik frekanslarda goriilen titresimler makine
pargalarindan kaynaklandigindan bu aralikta parcalarin tasarimlari ve malzeme
secimleri goz Oniine alinmasi gerekliligi belirtilmistir. Gévde grubu i¢in modelleme
yapilirken farkli boyutlarda ve farkli malzeme ¢esitlerinde sac parcalar
kullanildigindan her biri tek tek modellenmis ve birlestirilmistir. Modelin
dogrulugunu teyit etmek i¢in deney diizenegi kurulmus ve 248 nokta isaretlenmistir.
Bu noktalardan ivme cevaplari alinmis ve frekans cevap fonksiyonlarmi kullanarak
deneysel model olusturulmustur. Kazan grubu, tambur grubu, flans ve kasnak gibi
diger ana parca gruplari i¢in de hem sonlu elemanlar modeli hem de deneysel model
kurulmustur. Mevcut durumda govde grubu i¢in ilk dogal frekans hem deneysel hem
de sonlu elemanlar yontemiyle 26 Hz’de goriiliirken, tasarim iyilestirilmesi yapilmis
halde ilk dogal frekansimin 71 Hz’de oldugu belirtilmistir. Gévde grubunun eski
tasariminin ve yeni tasariminin gorselleri Sekil 1.46°da gosterilmistir. Benzer tasarim
iyilestirmeleri ile gamasir makinesinde titresim seviyeleri azaltilabilecektir. Camasir
makinesi modelleri kurulmasiyla gergek {riin haline gelmeden durum
degerlendirmesi yapilabilirken, zaman ve maliyet kayiplar1 da en aza indirilecegine

deginilmistir.

Eski tasarim Yeni tasannm

Sekil 1.46 : Govde grubunun eski tasarimi ve yeni tasarimi [28].
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Erdogan’in yiiriittiigii tez ¢alismasinda [29], 6nden yiiklemeli ¢gamasir makinesinin
dengesiz ylik kaynakli ylirlime ve titresim problemleri ele alinmis, mevecut durumun
sayisal modeli kurulmus ve deneysel olarak dogrulanmistir. Yiirime ve carpma
problemleri ¢oziimii i¢in optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Calismada dengesiz
yiik olusturmak i¢in tambura sabitlenen metal dengesizlik Sekil 1.47°de ve kazan
titresimlerini  6lgmek ic¢in kullanilan ivmedlger sensorlerinin kazan iizerindeki

konumlar1 Sekil 1.48de gosterilmistir.

Sekil 1.47 : Tambura sabitlenen metal dengesizlik [29].

Kazan Arka
lvmeolger

Kazan On
lvmeodlcer

Sekil 1.48 : Kazan iizerindeki ivmeodlcer konumlari [29].
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Yapilan sayisal modelleme ve deneysel calismalarin sonucunda yer degistirme
degerleri arasinda %10’dan daha az bir fark oldugu saptanmis ve kurulan sayisal
model basarili bulunmustur. Camasir makinesinin ayaklarindan alinan kuvvet
Ol¢timlerinde ise Y eksenli (dikey eksenli) kuvvet sonuglarinin, X eksenine (yatay
eksenine) gore baskin oldugu belirtilmistir. Tahrik grubu hareketi sebebiyle
amortisorlerin sonlimleyerek kuvveti ayaklara iletmesi olarak yorumlanmistir. Hem
yer degistirme hem de kuvvet dlglimlerinde derinlik yonii olan Z ekseninde ihmal
edilebilir sonuglar ¢iktig1 belirtilmistir.

Camasir makinesinin yiiriime ve tahrik grubunun sikma esnasinda ¢arpma etkilerini
optimize etmek igin aski yay1 sayisi (2 adet) sabit birakilmistir, amortisoriin soniim
Kuvveti, amortisoriin agis1 ve amortisoriin sayisi olarak {i¢ ana parametre kullanilmis
ve 108 adet analiz gergeklestirilmistir. Kullanilan amortisdr parametreleri aski-yay1

sistemi gorsel olarak Sekil 1.49°da gosterilmistir.

Aski = Yay Sistemi

Sekil 1.49 : Amortisor parametreleri [29].

Yapilan optimizasyon c¢alismasinin ilk senaryosunda esit Oneme sahip amacg
fonksiyonlar1 ele alinmis, 72° amortisér agisi, 65N amortisor soniim kuvveti ve ¢
adet (142 dizilimine sahip) kuru siirtlinmeli amortisér kullanilarak c¢amasir
makinesinin dinamik sistem davranisi i¢in ideal bir durum ortaya ¢ikmistir. Benzer
sekilde ikinci senaryoda ise ¢arpma durumu amag fonksiyon olarak ele alinmis, 72°
amortisor agisi, 65N amortisor soniim kuvveti ve dort adet (2+2 dizilimine sahip)
kuru stirttinmeli amortisor kullanilarak ¢amasir makinesinin dinamik sistem davranisi

icin ideal bir durum ortaya ¢ikmustir.
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Takmaz’in yiriittiigli tez c¢alismasinda [21], c¢amasir makinelerinde sikma
asamasinda meydana gelen dengesizlikler sonucu olusan ses ve titresim
problemlerini 6nlemek adina, dengesizligin deneysel olarak algilanmasi ve ¢camasir
makinesi tizerinde ortaya ¢ikardigi negatif sonuglar ele alinmistir. Takmaz, ti¢ farkli
firmaya ait 9 kg kapasite, 1400 rpm maksimum sikma devri ve {i¢ adet amortisorii
olan camasir makinelerini incelemistir (degisken parametreler; aski yayi sayisi,
tambur ¢aplari, tambur derinlikleri ve denge agirliklart sayisi1). Sekil 1.50°de ¢alisma
kapsaminda alinan ivme Ol¢iimleri i¢in ivmedlgerlerin ¢amasir makinesi govdesi

tizerindeki ve kazan lizerindeki konumlar1 gosterilmistir.

Sekil 1.50 : Olgiimler i¢in kullanilan ivmedlgerlerin konumlari [21].

Calisma boyunca kullanilanin ii¢ c¢amasir makinesinde sikma durumlarin
degerlendirebilmek i¢in Once farkli agirliklar tamburun saat 6 yoOniiniin orta
bolgesine sabitlenerek statik dengesizlik olusturulmus, Ol¢limler alinmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Daha sonra tamburun Saat 12 yonii 6n bdlgesi ve saat 6
yonii arka bolgesine farkli agirliklar sabitlenerek dinamik dengesizlik olusturulmus,
Olctimler alinmig ve karsilastirmalar yapilmistir. Ek olarak tambur i¢indeki dengesiz
yiikiin miktar1 ve konumuna gore her bir iiriin 6zelinde maksimum sikma devri igin
farkli sonuglar elde edilmis, dengesiz ylikiin konumuna dair herhangi bir algilama
durumu incelendiginde ise tirlinden {iirtine farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Tambur igerisinde olusan dengesiz yiiklerin konumlar1, rulmanlara gelen kuvvetleri
etkiledigi saptanmistir. Uriinden iiriine farkli statik ve dengesiz yiik kosullarinda ve
800-1000-1200 rpm sikma devirlerinde ses giicli dl¢limleri akustik odada mikrafonlar

kullanilarak yapilmistir ve Sekil 1.51°de akustik oda ve mikrofonlarin yerlesimi
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gosterilmistir. Olgiim sonuglarinda ses seviyelerinde farkliliklar ortaya cikmistir.
Dengesiz ylik artisgina gore kazan {iizerinden alinan Olgiimlerde yer degistirme
miktarinda ve makine {izerinden alinan OGlgiimlerde ses giicli seviyelerinde artis
gozlendigi belirtilmistir. Dinamik dengesizligi algilamak i¢in iki adet ii¢ eksenli
ivmedlgerler kullanildiginda farkli dinamik dengesizliklerde ivme degerlerinin
tambur hizi ile iliskili oldugu ve artan dengesiz yiikle birlikte ivme degerinin de
artmis oldugu saptanmistir. Elde edilen dlglimler sonucunda yer degistirme degerleri
incelenerek sinir kosullar1 belirlenip dengesizligin statik ya da dinamik olusu icin
cikarim yapilmigtir. Benzer sekilde dengesizlik olusturan yiikiin konumunun
tamburun Oniinde ya da arkasinda olduguna dair de bir ¢ikarimda bulunulmustur.
Moment dengesizligini de tahmin edebilmek icin hem dinamik dengesizlik hem de
moment dengesizligi yaratilip, motor sinyalleri okunmus ve moment dengesizligi
durumunda motor sinyallerinin, dinamik dengesizlik durumunda motor sinyallerine
gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmis ve cikarimda bulunulmustur. Iki
ivmedlgerden ziyade diisiik maliyetle dinamik dengesizligi algilamak i¢in tek
ivmedlgeri kazanimn 6n bolgesinde yerlestirip sonuglar degerlendirildiginde ise o
bolge icin dogru sonuglar1 elde ederken baska konumlar i¢in sonuglarin giivenilir

olmadigi tespit edilmistir.

Sekil 1.51 : Akustik odada yerlesim diizenegi [21].

Camasir makinesine eklenecek ivmedlgerler ile toplanan yer degistirme degerleri
sayesinde dinamik sistemin carpma ve ¢amasir makinesinin yiiriime problemlerinin
azalabilecegi hatta Oniine gegilebilecegi belirtilmistir. Dengesiz yiikiin kontrol
edilebilir olmas1 durumda ise hem makinenin yapisal zorlanmalar1 hem de ses ve

titresim seviyelerinde azalma olabilecegi 6n goriilmiistiir.
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Karagali’nin yiiriittiigli tez calismasinda [30], bir ¢amasir makinesinde devre bagh
dinamik davranisinin degistigi incelenmis ve hem sayisal hem de deneysel yontemle
farkli parametreler (dengesiz yiik miktari, dengesiz yiikiin tambur i¢indeki konumu
ve amortisOr sayist ve kuvvetleri) i¢in Campbell diyagramlar1 elde edilerek
karsilagtirilmistir.  Camasir  makinesinin -~ sayisal modelinin  dogrulugunun
saglanabilmesi icin de dinamik sistem parcalarinda (tambur, kasnak, flans,
tambur+mil+flang ve tambur+mil+flans+kasnak) ve tiim makine iizerinde deneysel
yontemle frekans cevap fonksiyonlari elde edilmis ve dogal frekanslar belirlenmistir.
Campbell diyagramlarin1 deneysel yontemle ortaya g¢ikartmak icin Kurulan deney
diizenegi Sekil 1.52°de gosterilmis, makine lizerinden devir hizi ve ivme degerleri
bilgisi alinmistir. Fourier doniisiimleri yapilarak ii¢ boyutlu olacak sekilde Campbell
diyagramlar elde edilmistir. Ug boyutlu Campbell diyagraminda yatay eksen frekans
ekseni (Hz cinsinden), dikey eksen devir ekseni (dakika cinsinden) ve z ekseni ise

ivme ekseni (m/s? cinsinden) olarak tariflenmistir.

ivmedlger

Takometre

Sekil 1.52 : Campbell diyagrami elde etmek igin kuralan deney diizenegi [30].

Sayisal modeli kurabilmek igin rijit ve esnek parga olarak ayristirmalar ve ihmaller
yapilmistir. Tambur, mil, flans, kasnak ve tambur+mil+flang+kasnak icin esnek
parca olarak varsayillmis, modal analiz yapilarak mod sekilleri ve dogal frekanslar
bulunmustur. Deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda %3’°ten daha az bir hata orani
ortaya ¢ikmustir. Biitiin makinenin dinamik modeli olusturulmus, dinamik sistem igin
mod sekilleri ¢ikartilmis ve sayisal olarak dogal frekanslar1 bulunmustur. Deneysel
yontemle bulunan dogal frekanslar ile karsilastirildiginda model kabul edilebilir
seviyede olarak yorumlanmistir. Sayisal modellemede ve deneysel sonuglarda
dengesiz yiikk olmadigi durumda 1. Rotor Tahrik Mertebesinde (RTM) en biiyiik

ivme degeri gozlemlenmistir ve sistem simetrik olmadigindan dolay: sistemde bir
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dengesizlik oldugu saptanmistir. 300 gr ve 400 gr dengesiz yiik ile yapilan deneysel
caligmalarda Campbell diyagramlarinda benzerlikler goriilmiis ve kazan
titresimlerinde artis tespit edilmis, ek olarak dengesiz yiiklerde 2. 3. 4. ve 10. RTM
cizgileri daha belirginlesmistir. 10. RTM ¢izgisinin 160 Hz civarinda olmasinin
sebebi tambur ile kazanin etkilesimlerinden kaynakli dogal frekans oldugu, tamburun
1000 rpm ile donerken motor-kayig-tambur mili mekanizmasindaki 10 kat oranindan
motor 10000 rpm ile donmekte ve bu da yaklasitk 160 Hz’e tekabiil etmektedir.
Dengesiz yiik olmadig1r durumda deneysel yontemle elde edilen Campbell diyagrami

Sekil 1.53’te gdsterilmistir.

[RPM] (Speed Tacho) Acc_2_zaman_govde

Working : Input : Multi-buffer 1. FFT Analyzer

[dB/1.00 m/s?]

-0.00

—-320
—-640
--960
—-128
--160
--192
—224
—-256
~288
—-320
—-352
384
—-416
—-448
—--480

10.RTMY v o2

—--544
~ 576
- 608
- 540
572
—-704
—-736
—-768
—-800

%0 120 160 20 240 280 320 360 400
4

Sekil 1.53 : Dengesiz yiikk olmadigi durumda Campbell diyagrami [30].

Dengesiz yiiklerin onde, ortada ve arkada oldugu durumlarda spektrumlarda
benzerlikler gosterdigi belirtilmistir. Devir hizindan bagimsiz 165 Hz civarinda bir
bulunan bu mod tambur ile kazan arasinda diisey yonde ters fazda titresim yaptig1 ve
bunun sonucunda sistemde dengesiz yiik de varsa tamburun kazana garpabilecegi
durumu vurgulanmistir. Bu riskli duruma ek olarak tambur milinin 60 Hz civarinda
egilme modu oldugu belirtilmistir. Amortisorlerin amact aski yaylarinin 3 Hz’deki
rezonans durumunu kontrol etmek olsa da sistemin rezonans bolgesi gecildikten
sonra c¢amagir makinesinin yan panellerinde titresimi artirdigi saptanmistir.
Amortisorlii Campbell diyagramlarinda RTM’lerinin tek katlarmin (1, 3, 5, 7, ...)
daha belirgin olmasinin sebebi sistemin amortisorler tarafindan tahrik edilmesi olarak
bulunmustur. Amortisér yapisinin kare sinyal olup doniis frekansi, frekans
diizleminde tek katlarda genlikler olusturmaktadir. Ideal durum ise su sekilde
Ozetlenmistir; sistem rezonans frekansini gecene kadar amortisorlerin devrede olup

rezonans frekansini gegtikten sonra devre dist olmalidir.
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1.6.2 Tasarim degisiklikleri ve proses iyilestirmeleri

Camasir makinesindeki tambur grubu hammaddesi sac ve kazan kapagi hammaddesi
plastiktir. Bu boliimde, literatiirde sac ve plastik pargalarda yapilan c¢alismalar
incelenmistir. Yapilan calismalardaki karsilan problemler anlatilmis ve onerilen
cozlimlerde proses iyilestirmeleri, hammadde degisikligi ve tasarim degisikligi
konular1 iizerinde durulmustur. Bu tez kapsaminda alternatif tasarim Onerileri igin
referans alinarak degerlendirilmistir.

Atas’in yirittigii tez ¢alismasinda [31], ¢amasir makinesi tamburunun arka sac
tasarimi ele alinmis ve bu g¢aligma ile tamburun mevcut duruma gore Omriiniin
artirllmasini  hedeflenmistir. Atas’in iiretimde 1400 rpm i¢in olan bir ¢amasir
makinesi modelinin tambur arka saci ile ¢evre saciin birlestigi bolgeye yakin
yerlerde dalgalanma probleminin meydana gelmesi ve kendi biinyelerinde yaptiklari
dengesiz yiik testi ile bu dalgalanmalarin biiyliyerek yirtilmalara neden olmasi
problemi incelenmistir. Sekil 1.54’te dalgalanma ve yirtilmalarin meydana geldigi

bolge gosterilmistir.

Sekil 1.54 : Dalgalanma ve yirtilmanin oldugu bolge [31].

Problemin meydana gelmesine sebep olabilecek faktorlerden birisi olan derin ¢gekme
kaliplar1 incelenmis ve merkezleme pimleri kullanilarak iyilestirmeler yapilmistir.

Kaliptaki yapilan bu iyilestirmeler sonucunda tambur arka sacinda dalgalanmalarda
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azalma gorildiigii belirtilse de dengesiz yiik testinde dalgalanmalar ve yirtilmalarin

meydana gelmeye devam ettigi goriilmiis ve Sekil 1.55°te bu bolge gosterilmistir.

Sekil 1.55 : Test sonucunda meydana gelen yirtilma [31].

Mevcut durumda tambur arka saci kalinligi 0.4 mm iken karsilagilan bu problemlerin
¢Oziimii i¢in yeni durumda 0.5 mm kalinlik ile denenmistir. Sekil 1.56’da iiretilen
tambur numunesi ve test sonunda iyilestirilmesi amacglanan bolgedeki durum
gosterilmistir. Kalinligi 0.5 mm olan tambur arka sacinin denenmesi ve kaliptaki
merkezleme pimleri ile yapilan iyilestirme kombinasyonunda dengesiz yiik testi
sonuglari incelenmis ve tambur arka sacinda herhangi bir dalgalanma ve yirtilma

goriilmedigi belirtilmistir.

Sekil 1.56 : 0.5 mm tambur arka saci ile tiretilmis tambur numunesi [31].

Atas, ANSYS Workbench programi kullanarak 0.5 mm kalinlikli tambur arka saci ile
0.4 mm kalinlikli tambur arka sacinin oldugu tambur grubunun modelini
hazirlamigtir. Gerilme ve deformasyon degerlerini incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore 0.5 mm kalinlikli tambur arka sact modelinde gerilmelerin daha diisiik ¢iktig1 ve
gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerin tambur ¢evre saci ile tambur arka sacinin

birlesim bolgelerine yakin bolgeler oldugu belirtilmistir.
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Ozer’in vyiiriittiigii tez ¢alismasinda [32], camasir makinesinin rulman bolgesinin
tekrar tasarlanip maliyet avantaji kazanmak hedeflenmistir. Mevcut tasarim ile yeni
tasarimin yakin sonuglar1 elde edebilmesi i¢in Oncelikle sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modelleme yapilmistir. Camasir makinesinin hareketli pargalari
(rulmanlar, mil, tambur, kazan vb. yapisal parcalar) ag orgiisii ile modellenirken sabit
pargalar1 (motor, beton blok vb. tasiyict 6zelligi olmayan pargalar) noktasal kiitle
seklinde eklenmistir. Deneysel sonuclarda tambur salintmini 6lgebilmek i¢in kazan
lizerine sabitlenecek lazer yer degistirici 6lgen sensor kullanilmisg ve tamburun dis
yiizeyi ile kazan arasindaki bagil yer degistirme (bosluk) dl¢tilmiistiir. Modelleme
sonucu elde edilen yer degistirme sonuclari ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
tutarli oldugu gortilmiistiir.

Tasarim degisikligi sonrasi temasta olacagi parcalar i¢in imalat analizleri ve imalat
modellemeleri yapilmistir. Imalat modellemesi yapilirken biiyiik ve kiiciik
rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerine gelen basing degerleri teorik olarak hesaplanmuistir.
Kazanim enjeksiyon ile basilmasi sirasinda sicaklik ve carpilmalarin modellenmesi
icin biitlin kazan tasarimi yerine rulman bolgesi ¢cevresi secilmistir.

Iki farkli tasarim secenegi sunulmus, dinamik ve imalat analizleriyle elde edilen
sonuglart mevcut durum sonuglari ile karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen ikinci
tasarim, birinci tasarimin iyilestirilmis hali olarak cevresinde cam fiber katkil
poliamid (PA GF30) malzemesinden olusan iki kademeli sekilde imal edilebilecek

bir yapidir. Onerilen tasarimlar Sekil 1.57°de gosterilmistir.

Sekil 1.57 : Tasarim Onerileri [32].

Yapilan analizler sonucunda mevcut ve iki yeni tasarim i¢in kazan ve tambur yer
degistirmeleri, birbiri arasindaki bosluk en az ve en ¢ok olarak yakin bulunmustur.
Gerilme sonuglart da benzerlik gostermistir. Tasarlanan ikinci model igin
tyilestirmeler yapilarak carpilma engellenmis ve rijitlik artirilmistir. Bu calisma ¢ok

kademeli iiretim igin karsilan bir 6rnektir.
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Kose’nin yiiriittigii tez ¢alismasinda [33], plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak
tiretilen plastik pargalarda meydana gelen problemlerin kalip ve proses kaynakli
¢oziimlerini incelemistir. Enjeksiyon kalibinin alt pargalari, islevleri, gesitleri ve
yolluk sistemleri anlatilmis, enjeksiyon prosesini etkileyen dort ana faktore (basing,
sicaklik, zaman, hiz) ve dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalara deginilmistir. Bu
dort ana etkene dikkat edilmedigi durumlarda parganin seklinde bozulmalar, istenilen
parca seklinin ve kalitesinin elde edilemeyisi, istenmeyen gerilmelerin meydana
gelmesi, birlesim izleri ve zayif noktalar olusabilecegi bildirilmistir. Enjeksiyon
parametreleri plastik hammadde tiiriine gore degisebildigi belirtilmistir. Ornek olarak
buzdolaplarinda bulunan yumurtalik gorsel bir parca oldugundan yanlis konumlanan
yolluk girisinin izleri verilmistir ve problemin ¢dziimii igin alternatif yolluk girigleri

sunulmusgtur. Sunulan alternatif yolluk girisleri Sekil 1.58’de gosterilmistir.

Sekil 1.58 : Yumurtalik parcgasi i¢in alternatif yolluk girisleri [33].

Enjeksiyon prosesinden veya enjeksiyon kalibindan kaynakli problemlerin oOniine
gecilebilmesi icin dikkat edilmesi gereken tasarim Onerileri siralanmistir. Bir diger
ornek olarak dolaba montajlandiktan sonra igerisine agirlik eklendiginde parcanin
sehim vermesini engellemek i¢in parganin alt tarafina iki adet feder eklenmesi ve

sonucunda sehim probleminin ¢oziilmesinden bahsedilmistir. Tasarimcinin, kalibi
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yaptiracak sorumlunun ve kalipgt firmanin bu siiregte dikkat etmesi gereken adimlar
listelenmis, proses ve kalip kaynakli sorunlarin ¢oziimii maddeler halinde
belirtilmistir.

v" Minimum agirlik olarak sekilde par¢a tasarimlari,

v Vida, pim, delik tasarimlart,

v Maga kullanimi ve parga maliyetleri i¢in ters ag1 kontrolleri,

v' Sehimi Onleyici ve par¢anin rijitligini artimak ic¢in gii¢lendirici feder

tasarimlari,

v" Parganin kaliptan ¢ikabilmesi igin ¢ikma agilar1 ve radyus kontrolleri

Dikkat edilmedigi durumda parcada ortaya c¢ikabilecek dalga izleri ve ¢okme
problemleri Sekil 1.59°da gosterilmistir.

Sekil 1.59 : Parcada meydana gelen dalgalanma ve ¢cokme problemleri [33].
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Paksoy’un aragtirmasinda [34], plastik enjeksiyon proses yontemi ile iretilen bir
par¢ada, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi adina cam elyaf takviyesi kullanilarak
olusan lif yonlenmesi incelenmistir. Par¢a i¢in bilgisayar destekli programlar
kullanilarak parganin akis analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alismada optik mikroskop
kullanilmig ve belirli sartlar altinda tretilmis numune parga {izerinde farkli
karakteristik bolgeler secilerek incelenmistir. Isaretlenen bu bélgeler Sekil 1.60’ta

gosterilmistir.

Sekil 1.60 : Cekme deneyleri i¢in alinan numunelerin bolgeleri [34].

Cam elyaf takviyeli hammadde ile iiretilen bu par¢ada ¢ekme deneyleri yapilarak
elastisite modiilleri elde edilmistir. Yolluk girisinden uzakta bolgelerde elyaf
yonlenmesinin daha ¢ok oldugu, bu bolgelerin elastisite modiilleri diger bolgelere
kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu arastirma kapsaminda iizerinde
calisilan numune, optik mikroskopta incelenen bolgeler ve ¢ekmece deneyinde
incelenen bolgeler gosterilmistir. Deneysel yontemle bulunan elastisite modiilleri,
teorik olarak hesaplanmasi c¢alisilmis ve yakin sonuglar elde edilmistir. Kalip
tasarim1 ve yolluk girisleri, parcada olusan elyaf yonlenmesini etkiledigi ve olusan
liflerin buna bagli olarak elastisite modiiliinde bolgesel farkliliklar meydana getirdigi

ortaya konulmustur.
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Pimnar’in yiiriittiigli ¢alismada [35] amag, plastik enjeksiyon kullanilarak imal edilen
pargalarda olusabilecek herhangi bir hatanin analiz programi kullanilarak
Ongoriilmesi ve imalat siirecine etki eden parametrelerin en uygun hale getirilerek
hatasiz par¢a imal edilmesidir. Bitmis par¢ada kusurlarin olmasi, parganin
fonksiyonelligine gore iiretimde kullanilamamasina ve hurda olmasina, zaman ve
maliyet kayiplarina yol agabileceginden, bu gibi durumlar1 ortadan kaldirmak ve
siirecteki verimlilik artisin1 saglamak hedeflenmistir. Tasarimcilarin parga tasarimi
yaparken malzeme secimi, et kalinligi, kaliptaki ¢ekme durumu, kaliptan ¢ikma
acilar1 vb. ana basliklar bahsedilmistir. Sicaklik, basing ve zaman parametrelerinin
enjeksiyon yonteminde en 6nemli ii¢ baslik oldugu ve dikkat edilmemesi durumunda
olas1 ¢ikacak hatalar Ornegin bitmis par¢ada istenmeyen izler, tam formunu elde
edememe ya da kaliptan ¢ikartilamama gibi durumlarin meydana gelebilecegi
anlatilmistir. Bir paket program kullanilarak Y sekilli plastik parca, proses degerleri
en iyi hale getirilerek imalata hazir edilmistir. Sekil 1.61’de Y sekilli parcanin alt

govde i¢in yolluk tasarim drnegi ve sogutma kanallar1 tasarimi gosterilmistir.

Sekil 1.61 : Y sekilli parcanin alt gdvdesi [35].
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Tas’in tez calismasinda [36], ultrasonik kaynak metodu kullanilarak termoplastik
malzemelerin birlestirilmesi ele alinmistir. Ultrasonik kaynagin gelisimi, plastiklerin
yapisi, kaynak edilebilirlikleri, ultrasonik kaynak makinesi ve c¢alisma prensibine
deginilmistir. Bu kaynak yontemi ile birlestirme yapilacak pargalar icin tasarimda
dikkat edilmesi gereken unsurlar siralanmistir. Ultrasonik kaynak metodu ile diger
birlestirme metotlar1 karsilastirilmis, birlestirme siiresi bakimindan ultrasonik kaynak
yonteminin daha hizli oldugu ve birlesim bolgesi dayanimi bakimindan daha
dayanikli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Ultrasonik kaynak metodu kullanilarak
birlestirilen ara¢ i¢i aydinlatma lambas1 i¢in basing, kaynak siiresi ve baski siiresi
kendi igerisinde iki parametre sabit tutulup tigiincii parametre degistirilerek cesitli
denemeler yapilmistir. Sekil 1.62 ve Sekil 1.63’te ara¢ i¢i aydinlatma lambasinda
yapilan denemelerden Ornekler gosterilmistir. Bu denemelerin sonucunda ortaya
cikan parga lizerindeki kaynak kalitesi yorumlanmistir. Yapilan denemeler arasinda
en iyi sonucu veren par¢a numunesi secilmistir ve Sekil 1.64’te gosterilmistir. Bir
parcanin daha tasarim asamasindayken {iretim yoOnteminin belirlenmesinin ve

ultrasonik kaynak kullaniminda parametrelerin 6nemi vurgulanmistir.

Sekil 1.62 : Arac ici aydinlatma lambasinda yapilan deneme 6rnegi [36].
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Kaynak hatﬁndaki
degisim baslamistir.

Sekil 1.64 : Denemeler sonucunda en iyi par¢a numunesi gorseli [36].

1.6.3 Benchmark incelemesi

Benchmark incelemeleri sirasinda on sekiz adet ¢amasir makinesi incelenmistir.
Incelenen baz1 makinelerde Arcelik A.S. biinyesinde kullanilan tasarimlarm oldugu
goriilmistiir. Bu tasarimlar disinda, tambur koriik araligi problemini ¢ézmek
amactyla iki farkli yapr kullanildig dikkat ¢ekmistir. Incelenen ilk yapida, kériik ve
tambur eksenleri ¢akisik olmayacak sekilde tasarlanmis ve bu tasarim kagik eksenli
olarak isimlendirilmistir. Bu tasarim ile tambur ve koriigiin yilizeysel olarak ayni
hizada tasarlanmayip, slirtme probleminin Oniine gec¢ilmeye calisildig
diistiniilmektedir. Diger tasarimda ise tambur ve koriik arasina gelecek sekilde bir sac
eklenmistir. Bu sac civata kullanilarak kazana monte edilmis ve bu tasarim ayirici
saclt olarak isimlendirilmistir. Bu tasarim ile araya sac par¢a koyularak tamburla
kortigiin siirtmesinin engellenmesinin hedeflendigi diisiiniilmektedir. Kagik eksenli

ve ayirici sac kullanilan tirlinler olarak {i¢ adet iirlin tanitilmigtir.
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Candy marka BWM4 137PH6/1-S pazarlama kodlu ¢amasir makinesinde tambur
ekseni ile koriik ekseni cakisik olmayan bir tasarim goriilmiistiir. Koriik i¢ capr ile
dis cap1 320mm olmasima ragmen eksenleri ¢akisik degildir. Tambur yiikleme
capmnin koriik caplarindan daha biiyiik oldugu oOlclilmiistiir. Koriik ile tambur
ekseninin kagik olmasi sebebiyle saat 3-6-9-12 yonleri i¢in tambur ile koriik arasi
mesafeleri birbirinden farkli degerde 6lgiilmiistiir. Uriiniin gorselleri Sekil 1.65’te

gosterilmistir.

o=

Sekil 1.65 : Candy BWM4 137PH6/1-S firiinii.
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Panasonic marka NA-140VX3 pazarlama kodlu ¢amasir makinesinde tamburun 6n
sac1 ile kazan kapagi arasinda ayiric1 bir parga/sac kullamldig1 gériilmiistiir. Olgiilere
bakildiginda koriigiin i¢ ¢ap ile dis ¢ap ayn1 340 mm oldugu Sl¢iilmiistiir. Tambur
yiikleme ¢apinin koriik caplarina gére daha biiylik oldugu ve arada kullanilan ayirict
bir parga/sac nedeniyle tambur koriik araligi mesafeleri saat 3-6-9-12 yonleri igin ise
6 mm oldugu gorilmiistir. Tambur ile korik arasi mesafe sabit oldugu

anlagilmaktadir. Uriiniin gorselleri Sekil 1.66°da gosterilmistir.

Sekil 1.66 : Panasonic marka NA-140V X3 tiriinii.
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Samsung marka WW12H8420EW pazarlama kodlu makinesinde de tambur 6n saci
ile kazan kapag arasinda aymict bir sac kullanildigi goriilmiistiir. Olgiilere
bakildiginda koriigiin i¢ cap ile dis cap arasinda yaklasik 15 mm’lik bir ¢ap fark
oldugu, tambur ylikleme capinin ise koriik i¢ capi ile yakin oldugu oSlgiilmiistiir.
Tambur 6n saci ile koriik arasinda kullanilan ayirict bir sac nedeniyle tambur koriik
aralig1 mesafeleri saat 3 ve 9 yonleri i¢in 4.6 mm oldugu goriiliirken, saat 6 ve 12
yonleri i¢in ise 4 mm oldugu goriilmiistiir. Tambur koriik aras1 mesafe yonlere gore
kiyaslandiginda sabit oldugu anlasilmaktadir. Bolgesel olarak bu farkliligin 6zellikle
bu sekilde tasarlandig1 diistinilmektedir. Patent arastirmasinda ayirici parga olarak
patentlendigi de goriilmiistiir. Uriiniin gorselleri Sekil 1.67 ve Sekil 1.68’de
gosterilmistir. Kazan kapagina montajli sac parcanin gorseli Sekil 1.69°da

gosterilmistir.

Sekil 1.67 : Samsung WW 12H8420EW f{iriinii.
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Sekil 1.68 : Samsung WW 12H8420EW iiriinti.

——

Sekil 1.69 : Sac par¢a montajli kazan kapag gorseli.
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1.6.4 Patent arastirmasi

Onerilen ¢oziimlerin baska bir firmanin patentlenen c¢aligmasi iizerine olmamasi
adina patent aragtirmasi yapilmistir. Patent arastirmalarinda benchmark olarak
incelenen {irtinlerdeki tasarimlarin patentli oldugu goriilmiistiir ve ilgili iirlinlerin
patent detaylar1 gorselleriyle birlikte anlatilmistir.

Matsushita firmasi ile Panasonic firmasi ile ortaktir. CN101092783B [37] dokiiman,
cizimlerde 11 numara ile gosterilen parcayr korumaktadir ve Sekil 1.70’te

gosterilmistir.

Sekil 1.70 : CN101092783B patent resimleri [37].

Panasonic marka benchmark tiriinlerde goriilen parga, paslanmaz celikten veya
benzerinden yapilmis dairesel bir kaplama elemani olarak degerlendirilmistir.
Dokiimanda belirtilen ayirict sac, kazan 6n duvarina vida ile sabitlenmektedir.
Tasarimin bazi avantajlari su sekilde siralanmaktadir:
v' Tambur ile koriigiin arasinda istenmeyen durumlardaki tamburun koriige
siirtmesi probleminin 6niine gegmek.
v' Tambur ile koriigiin arasindan kazana kagabilen ufak nesnelerin gegisini

engellemek.

o1


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN101092783B
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN101092783B

Ayirict sacin  iriin lizerindeki konumu kesit alinmis olarak Sekil 1.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.71 : CN101092783B patent resimleri [37].

EP3106559B1 Dokiiman [38], ¢izimlerde 120 numara ile gosterilen pargay1
korumaktadir. Cizimler ve agiklama kisimlar1 incelendiginde goriilen 120 numaral
parca, Samsung benchmark {iriinde goriilen ayirici sac parcadir. Bu ayiric1 sac parca,
dokiimanda ‘bracket’ olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.72°de {iriin lizerindeki kesit
alimmig gorlintisii ve Sekil 1.73’te  kazan grubunun patlatilmig goriiniisii
gosterilmistir. S6z konusu ayirici sac parganin kullanim amacinin tambur ve koriigiin
birbirine temas etmesini engellemek oldugu belirtilmistir. Ayirict sacin, kazan 6n
duvarina sabitlendigi sdylenmektedir. Panasonic patentine benzer sekilde tasarimin
avantajlar asagidaki sekilde belirtilmistir:

v' Tambur ile koriigiin arasindan kazana kagabilen ufak nesnelerin gegcisini

engellemek.
v' Tambur ile Kkoriiglin arasinda konumlanmasi sayesinde istenmeyen

durumlardaki tamburun koriige siirtmesi probleminin oniine gegmek.
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Sekil 1.73 : EP3106559B1 patent resimleri [38].
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US2019127902A1 Dokiiman [39], ¢izimlerde 6nden yiiklemeli ¢gamasir makinesi i¢in
124 numara ile gosterilen plastik malzemeden imal edilen kazani ¢evresel olarak
saran 170 numarali bir takviye bandi tasarimlar1 anlatilmaktadir. Bu takviye bandinin
malzemesi i¢in kazan malzemesi olan plastik malzemeden daha yiiksek mukavemete
sahip metal, karbon fiber, aramid gibi bir malzeme olabilecegi belirtilmistir. Onden
yiikklemeli ¢amasir makinesi gorseli Sekil 1.74’te ve oOnden yiikklemeli ¢amasir
makinesinin kesit goriintisii Sekil 1.75’te gosterilmistir. Sekil 1.76’da gosterildigi
gibi kazan c¢evresinde kademe tasarimi yapilarak igerisine gruplanabilir ya da
kazanin disina bir kademe yapilarak Sekil 1.77°de gosterildigi gibi dikdortgen kesitli
biri yapida olabilmektedir. Ustten yiiklemeli ¢amasir makinesi Sekil 1.78°de
gosterilmistir. Sekil 1.79’da gosterilen istten yiiklemeli ¢camasir makinesinin kesit
alinmig goriinlisiinde 224 numara ile gosterilen kazani korumaktadir. Plastik kazanin
enjeksiyonu sirasinda kaliba yerlestirilerek kazan igerisinde gomiilii iiretim
yapilabilecegi belirtilmistir.
Tasarimin avantajlar1 agagidaki sekilde belirtilmistir;

v Kazan1 tamburun doniisii sirasinda olusabilecek darbe gibi etkiler sonucunda

meydana gelebilecek herhangi bir hasar1 6nlemek.

v" Kazanin mukavemetini artirmak.
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Sekil 1.74 : US2019127902A1 patent resimleri [39].
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Sekil 1.75 : US2019127902A1 patent resimleri [39].
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Fig. 3

Sekil 1.76 : US2019127902A1 patent resimleri [39].
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Sekil 1.77 : US2019127902A1 patent resimleri [39].
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Sekil 1.78 : US2019127902A1 patent resimleri [39].
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Sekil 1.79 : US2019127902A1 patent resimleri [39].

57






2. TEORI

Bu tez kapsaminda g¢amasir makinesi dinamik sisteminin sayisal modelinin
olusturulmasi, ¢amasir makinesinin modal davraniglari, dinamik sistem hareketi,
kazan kapak yeni tasarimlar1 ve analizleri incelenmistir. Bu boliimiinde, ¢amasir
makinesi igin titresim teorisi, rotor dinamigi teorisi Ve Kazan kapaginda yapilacak

tasarim iyilestirmeleri i¢in sehim hesabu ile ile ilgili bilgiler sunulmustur.

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Lineer Titresim Sistemleri

Miihendislik problemlerinde gercek bir sistemin matematiksel modelinin
olusturulmasinda tek serbestlik dereceli veya c¢ok serbestlik dereceli titresim
modelleri kullanilmaktadir. Tek serbestlik derecelik dogrusal (lineer) titresim sistemi
modeli Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bir m kiitlesine etkiyen F(t) zorlayic1 kuvveti, k

yay katsayisini, r viskoz sonlim katsayisini ve x(t) konumunu belirtmektedir.

~x(t)
’ «
AVWN— m F(t)

I

=
L1

e el

R

Sekil 2.1 : Tek serbestlik dereceli lineer titresim sistem modeli [40].

Sekil 2.1°de gosterilen tek serbestlik dereceli lineer titresim sisteminin hareket

denklemi (2.1)’deki gibi yazilir [40].
mx*X(t) +r*x(t) + k*x(t) = F(t) (2.1)
Bir sistemin dogal frekansi o sistemin kendine 0zgii sabitidir ve sistem dogal

frekansinda zorlandiginda titresim genlikleri artmaktadir. Artan titresim genligi ile

teorik olarak rezonansa girmekte ve sonsuza gitmektedir. Fakat pratikte ise soniimsiiz
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bir sistem olmadigindan, sistemin ya da komponentin tasarimi veya malzemesi
geregi i¢inde soniim oldugundan dolayr dogal frekansi ile zorlanan bir sistemde
hasarlar olusabilmektedir.

Sistemin dogal frekansi teorik olarak bulunmak istendiginde sOniimsiiz serbest
titresim modeli varsayimi yapilarak, r vizkos soniim katsayisi ve F(t) zorlayici

kuvveti sifir alinir ve hareket denklemi (2.2)’deki gibi yazilir.

mxX(t)+k*x(t)=0 (2.2)

(2.2) 2. Dereceden diferansiyel denklem ¢oziimii igin;

x(t) = X x et@nt (2.3)
xX(t) = X *i * w, * e'®nt (2.4)
¥(t) = =X * w,? x et@nt (2.5)

Déniistimleri kullanilarak (2.2)’de yerine koyuldugunda ve islemler yapildiginda;

—m x X * w,? * e!nt 4k x X x et¥nt =0 (2.6)
X * e @nt(—mx w2 x+k) =0 (2.7
—m*w,?*x+k=0 (2.8)

k =m=x w,? (2.9)

\/% = W, (2.10)

Dogal frekans (w,,) bulunur.

Bir titresim sisteminde soniim de varsa sOniimlii serbest titresim denklemi

(2.11)’deki gibi yazilmaktadir.
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mxX(t)+r*«x(t)+k*x(t)=0 (2.11)

(2.11)’deki 2. Dereceden diferansiyel denklem ¢oziimii igin;

x(t) = e? (2.12)
x(t) = z*e? (2.13)
i(t) = z%xe?t (2.14)

(2.12), (2.13) ve (2.14) dontigiimleri kullanilarak (2.11)’de yerine koyuldugunda ve

diizenlemeler yapildiginda;

mxz?xe? +rxzxe? +kxe?t =0 (2.15)
e?tx(mxz24+rxz+k) =0 (2.16)
mxz2+rxz+k =0 (2.17)

(2.17) denklemi elde edilir. Bu denklemde z’yi bulabilmek i¢in m degerine boliiniir

ve doniistimler yapilir.
2Z2+lxz+L=0 (2.18)
m m

(2.18) denkleminde (2.20), (2.21) ve (2.22) denklemleri kullanildiginda;

L=w, o Wl = (2.20)
§ = = [1/s]Viskoz Séniim Sabiti (2.21)
) r

{ = — === [1]Vizkos Séniim Faktéri (2.22)
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Z2+2%8*xz+wp2 =0 - 22+ 2+ &xwy*z2+ w,? =0 (2.23)

(2.23) denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri (2.24)’deki gibi elde edilir.

zy=—0—+0% —wy? ve z, =—06++6% —w,? (2.24)

62 — w,? ifadesi icin ii¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadur.

a. Asir1 sonlim, sistem ya hi¢ yon degistirmeden ya da en fazla bir kere yon
degistirdikten sonra denge konumuna ulagmaktadir. Asir1 sOniim sistemi
titresim hareketi olmayip silirlinme hareketi olarak adlandirilmaktadir.
Denklem (2.25) ve (2.26)’da sistemin kiitle, yay ve soniim parametrelerinin

birbiri ile iliskileri gosterilmistir.

V62 —w,2>0 - §2—wp,2>0 - 62> w,? (2.25)
TSk s ovkem (2.26)
4xm m

b. Esik soniim, agir1 soniim gibi ya hi¢ yon degistirmeden ya da en fazla bir kere
yon degistirdikten sonra denge konumuna ulasmaktadir. Esik soniim sistemi
de titresim hareketi olmayip siiriinme hareketi olarak adlandirilmaktadir ve
sistemi en hizli sekilde denge konumuna getirmektedir. Denklem (2.27) ve
(2.28)’de sistemin kiitle, yay ve soniim parametrelerinin birbiri ile iliskileri

gosterilmistir.

VO2—w,2=0 » 62—w,2=0 > 6%2=w,? (2.27)

2
ok Tir = 2Vk *m (2.28)

4xm?2 m

C. Zayif sonlim, asir1 soniim ve esik soniim durumlarindan farkli olarak sistem
salinim hareketi yaparak zamanla denge konumuna ulagmaktadir ve titresim

hareketi olarak kabul edilmektedir.
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Vo2 —w,2<0 - §2—wp,2<0 > 62 < wy? (2.29)

r? k r
oz < —>r<2*\/k*m—>m<1—>{<1 (2.30)

Asirt soniim, esik soniim ve zayif soniim halleri igin konum zaman grafikleri ve

hareket denklemleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

x(t) = e~ (A cosh it + B sinh pit)
/

t
0 02 04 06 08 1
(a) Asirt Séniim: 0=,
X -
3 x(1) = (Cyt+C,)e™ ™
/
2
1
1

0 02 04 06 08 1

(b) Esik (Kritik) Séniim: 0=0),

X Zarf -x(1) = Xt

/

x(t) = X.e™ % cos( wat—w)

B . O

(¢) Zayif Soniim: 0=y

Sekil 2.2 : Soniim gesitlerine gore konum zaman grafikleri [40].

Sisteme dis kuvvetler uygulandiginda ise zorlanmis titresim sistemi olarak
adlandirilir. Zorlayic1 kuvvetler cesitli fonksiyonlarda sisteme etki edebilmektedir.
Harmonik bir kuvvetle zorlanmig soniimsiiz titresim sisteminde hareket denklemi

(2.31)’deki gibi yazilmaktadir.
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m*X(t) + k *x(t) = F(t) (2.31)

F(t) = F x '@t (2.32)

(2.32) harmonik kuvvet ¢6ziimii i¢in yazildiginda ve (2.3) ve (2.5) denklemleri

(2.31)’de yerine koyuldugunda;

—mx X * 0% x et + kx X x e!¥t = F x '@t (2.33)
X * e @t x (—m* w? x +k) = F * et (2.34)

X _ L 2.35

F k-mrw? (2:35)

Denklemleri elde edilmektedir. Yer degistirme miktar1 kuvvet ile dogru orantili
olurken, yay sabiti, kiitle ve uygulanan kuvvetin frekans ile ters orantilidir.

Harmonik bir kuvvetle zorlanmis soniimlii bir titresim sisteminde ise hareket
denklemi (2.1)’deki gibi yazilmaktadir. Denklem c¢oziimii i¢in homojen ve ozel

¢oziim olarak stiperpozisyon kurali uygulanacaktir.
x(t) = xp(t) + x,(t) (2.36)

xp(t) ¢6ziimii i¢in sistem serbest titresim sistemi olarak kabul edilir ve ¢oziim

bulunur. r*m <1- ¢ <1 durumunda sistem bir titresim sistemi olarak kabul

2Vk

edildiginden homojen ¢oziim i¢in (2.4)’deki z; ve z, kokleri diizenlenir.

wd:\/wn2_62:\/wnz_(c*wn)zzwn 1_(2 (2-37)

i2=-1 (2.38)

zy=—80—4/8%—w,? = —6—\/(wn2—62)*(—1)=—5—i*a)d

(2.39)
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Z; =—0+8?—wp? = —-d+i*xwy (2.40)

Homojen ¢6ziim i¢in z; ve z, kokleri (2.12) denkleminde yerine koyulur ve (2.41)
veya (2.42) denklemleri elde edilir. C;,C, ya da A,B ya da X, degerleri sistemin
baslangi¢ kosullarina gore degismektedir.

xh(t) — Cl * e(—&—iwd)t + CZ * e(—5+i(1)d)t — e—6t * (Cl * e—ia)dt + C2 * eiwdt)

(2.41)
xp(t) = e % [A x cos(wgy * t) + B * sin(wg * t)] (2.42)
xp(t) = X * e % cos(wy * t — 1) (2.43)

Xp(t) 0zel ¢oziimii igin ise sistemin harmonik kuvvet ile zorlandig1 kabulii yapilarak
zorlayict kuvvet ve tahmini x, (t) ¢oziimleri yazilir. x,,(t) nin tiirevleri alinarak (2.1)

denklemine koyulur ve C, D sabitleri de bulunur.

F(t) = Fy * cos(w * t) (2.44)

xp(t) = C * cos(w *t) + D = sin(w * t) (2.45)

x,(t) = X * cos(w * t — @) (2.46)
Fo

* COS [a) *t — tan‘l(k_:::wz)]

Xp (t) = Jk—mrw?)2+(r w)?

(2.47)
Homojen ¢oziim (2.43) ve 6zel ¢ozliim (2.46), (2.36) denkleminde yerine koyulur.
(2.48) denklemi tek serbestlik dereceli soniimlii bir titresim sisteminin harmonik

kuvvet ile zorlanmis genel titresim denklemini gostermektedir.

x(t) = X, * e~ 0t « cos(wg *t—YP) + X *cos(w *t — @) (2.48)
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2.2 Donen Dengesiz Rotor Titresimleri

Makinelerin daimi dénme hareketi yapan pargalarina rotor denilmektedir. Rotorun
kiitle merkezi rotorun donme ekseni lizerinde degil ise rotor dengesizdir ve bu
dengesizlik sarsintiya, duruma gore de istenmeyen titresimlere yol ag¢maktadir.
Istenmeyen titresimler makineler igin biiyiik sorunlar haline gelebilmektedir.
Camagir makinelerinde ¢amasirin esit dagilmamasi sonrasinda olusan dengesiz yiik
ve sonrasinda meydana gelen istenmeyen titresimler makinenin yiiriimesine, kazanin
yan panellere, one ya da iiste ¢carpmasina ve makinede kalic1 hasarlarin olugsmasina
sebep olabilmektedir. Sekil 2.3‘te 6rnek bir donen dengesiz rotor sistemi ve bu

sistemin serbest cisim diyagrami gosterilmistir.

(a) Sistem (b) S.CD.
Sekil 2.3 : Dengesiz rotorun (a)Sistem ve (b) S.C.D. [40].

Sekil 2.3(a)’daki donen dengesiz rotor sisteminin hareket denklemi (2.49) ve

(2.50)’de verilmistir.

mxxX(t) +r*=x(t) +k*x(t) =T *cos(w *t) (2.49)
my * Xy(t) = —T * cos(w * t) (2.50)
xq(t) = x(t) + 14 * cos(8) = x(t) + rg * cos(w * t) (2.52)

(2.51)’deki konum ifadesinin zamana gore tiirevleri alinirsa;
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Xg(t) = x(t) — 1y * w * sin(w * t) (2.52)
Xy (t) = ¥(t) — 14 * w? * cos(w = t) (2.53)
Elde edilir ve (2.50)’deki rotor igin hareket denkleminde yerine koyulur.
mq(%(t) — 14 * w? * cos(w * t)) = =T * cos(w * t) (2.54)
mg *%(t) —mg x4 * w? x cos(w * t) = —T * cos(w * t) (2.55)
(2.49) ve (2.55) toplanirsa bu sistemin hareket denklemi elde edilir.

mxxX(t) +r*x(t) + k xx(t) + my * ¥(t) —my * 14 * w? * cos(w * t) =

T *cos(w*t) — T * cos(w * t) (2.56)

m*xx(t) +r*x(@t) + kxx(t) + mg * ¥(t) —my * 13 *x w? * cos(w xt) =0

(2.57)

Toplam kiitle ifadesi (2.58) olarak yazilir ve (2.57)’de yerine koyulur.
m =+ mg (2.58)
mx¥(t) +r*x(t) + k *x(t) = my * 14 * 0? * cos(w * t) (2.59)

Dengesizlik ifadesi (2.60)’daki gibi yazildiginda ve (2.59)’da yerine koyuldugunda
sistemin genel denklemi (2.61)’deki gibi elde edilir.

Dengesizlik =D =my x4 [kg * m] (2.60)
mx*x(t) +r*x(t) + k *x(t) = D * w? * cos(w * t) (2.61)

Dengesiz bir sistem olan Sekil 2.4’te hareket yalitim1 yapilmak istenirse,
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Cihaz F(t) =F, cos(ot +2)

o\

A}

@) x(1)=X cos(mt-p+2.)
m O
O
Yalitic ~ -1: ‘%T -!irjl- -1-3 T y(t)=Ycosot

Zemin —1 ]

Sekil 2.4 : Hareket yalitimi sistemi [40].

F(t) = Fy *xcos(w *t + 1)

Fo=vk*+ (@ *w)?*Y

x(t) =X*cos(w*xt—¢@p+21)

(2.47)’de ¢oziilen denkleme gore yerine koyulursa,

VEZ+(r*w)?*Y

- V(k—-mxw?)2+(rxw)?

gecirgenlik G ifadesi elde edilir.

G = X _ VEZ2+(r*w)?
Y

\/(k—m*w2)2+(r*w)2

n=-—

Wn
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(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.65) elde edilir. Zorlanmis titresimlerin genligi X, yaliticinin olmamasi halinde

cthazin yapacag titresimler Y genligine oranlanirsa boyutsuz bir biiyiiklik olan

(2.66)

(2.67)



Denklem (2.66) nin pay ve paydasi Vk2’ye boliiniip (2.67) ifadesi, (2.66)’da yerine
yazildiginda gegirgenlik ifadesi (2.68)’deki gibi elde edilir.

V1+(2x*1)?

- J(1-12)2+ (2% *1)2

(2.68)

% Yalittm = 100 * (1 — G) (2.69)

Yatilimin olabilmesi i¢in G < 1 saglanmalidir, aksi halde G > 1 durumunda yalitim
olmamakta daha ¢ok sistemi siddetlendirme meydana gelmektedir. Gegirgenlik
ifadesinin ¢ ve n alabilecegi degerlere gore degisimi Sekil 2.5’te verilmektedir.

Sistemde yalitim yapilabilmesi igin ek olarak > /2 saglanmasi gerekmektedir.

2
n=i>\/7—>w7>£ (2.70)

Wn

¢ degeri, biiyiitme bolgesinde ne kadar biiyiikse sistemde gecirgenlik degeri o kadar
kiigiik olmaktadir ve sistemin zararl etkilerinin azaltmaktadir. Fakat ¢ degeri yalitim
bolgesinde ne kadar bliylikse gecirgenlik degeri o kadar biiyilk olmaktadir ve
yalittmin etkisini azaltmaktadir. Yalitim bolgesinde gecirgenlik deger kiiglik olmasi
i¢in ¢ degerinin diisiik olmasi istenir. Iyi bir yalitim i¢in yumusak yay, biiyiik kiitle

ve az sOnlim ifadesi seklinde 6zetlenmektedir [40].
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T 1 C=0
35
3
0.2 ™~ 0.15
< 2s
= 0.3
= YALITIM
g s 0.5
i 0.7
1 1
05 BUYTUTME]
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 3
Frekans Oram n=o/@,

Sekil 2.5 : Gegirgenlik-Frekans Oran1 Grafigi [40].

Sekil 2.6’da gosterilen c¢amasir makinelerinde kazanin {istlinde ve yanlarinda
kullanilan beton denge agirliklari sistemin kiitlesini artirmakta ve tamburun
icerisinde meydana gelebilecek dengesiz ylik durumunda sarma, titresim, yiiriime vb.

problemlerde yay ve amortisor ile birlikte sistemi dengelemeyi amaglamaktadir.

- Kazan

(m)

Govde

L Ek Kiitle
(Am)

Sekil 2.6 : Camasir makinesi 6rnegi [40].
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2.3 Cok Serbestlik Dereceli Lineer Titresim Sistemleri

Cok serbestlik dereceli sistemler iki ve daha c¢ok serbestlik derecesine sahiptir.
Hareket denklemleri olusturulurken bir biitiin olarak goérmek ve kolaylik saglamak

amaciyla matris formundan yararlanilir.

20 o I FS([)T Ql:‘ - IX3{t)
W ZH | ]

kip é I'1o

e

Sekil 2.7 : Cok serbestlik dereceli sistem [40].

[M] * {£(0)} + [R] * {x(0)} + [K] * {x(©)} = {F(©)} (2.71)
M*xX+R*x+K*+xx=F (2.72)

Hareket denklemlerinde [M], [R] ve [K] degerleri n serbestlik dereceli bir sistemin
nxn boyutunda olan sirasiyla kiitle, soniim ve katilik matrisleridir ve sirasiyla nx1
boyutunda olan ivme, hiz ve konum vektdrleriyle ¢arpilmaktadir. Dis bir kuvvet [F]
vektori de nx1 boyutundadir.

Teorik olarak cok serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekansini hesaplarken soniim
katsayisi ve disaridan uygulanan kuvvet sifir alinir, pratikte ise soniim katsayisi

ihmal edilebilir diizeyde oldugunda sifir alinir.
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[M] * {£(8)} + [K] * {(x()} = 0

{x(®)} = {X} = eter’

(X} =i w, * {X}xe'rt

O} = —a, * (X} elort

—[M] = wrz * {X} * elort 4 [K] * {X} * elort —

(K] — @, ? * [M]) * {X} x et = 0

(M172 # [K] = w,% = [1T) = {X} = 0

Denkleminin ¢odziilmesiyle sistemin dogal frekanslart bulunur.

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Ornek olarak {i¢ serbestlik dereceli sistem icin hareket denklemi (2.80)’deki gibi

yazilmaktadir.

m; 0 0 X1 11 Tz T3 X1 ki1 kiz
0 my, O [x3xp04|T21 Taz Tas|*x X0+ |koy k3o
0 0 ms X3 31 T3z T33 353 k31 k32

m; O 0
M=[O m2 0

] = diag(ml,mz, m3)
0 0 mg

[M], [R] ve [K] matrislerinin transpozlar kendilerine esittir.
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f2
f3

(2.80)

k13 X1
k23] * {XZ} =
k33 X3

(2.81)

(2.82)



2.4 Sehim Hesabi

Kazan kapagi pargasinda yapilacak tasarim degisikliklerinde sehim miktar
azaltilmak istenmektedir. Teorik modellemelerde basit kiris ornegi ele alinarak kazan
kapag1 pargasi tasariminin teorik olarak degerlendirilmesine katki saglamistir. Sehim

problemi 6rnegi olarak Sekil 2.8”de ankastre mesnetli kirig gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Ankastre mesnetli kiris gorseli.

FxL3

p— 2.83
3xE*] (283)

Ankastre mesnetli kiris i¢in sehim formiilasyon incelendiginde sehim miktar1 (A),
kuvvet (F) ve kiris boyu (L) ile dogru orantili, elastisite modiilii (E) ve kesit atalet
momenti (I) ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Kazan kapagi tasariminda sehim
formulasyonu incelendiginde kazan kapagina makinenin dinamik hareketi boyunca
uygulanan F kuvveti degisken oldugundan ve L boyu tasarim kriterleri geregi sabit
oldugundan dolay1 bu iki deger (F ve L) i¢in herhangi bir yorum yapilmamistir.
Elastisite modiilii hammaddeye 0zgii bir sabit oldugundan mevcut durumda
kullanilan hammaddenin yerine daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahip bir
hammadde Onerisi yapilmistir. Alternatif tasarim Onerilerinde kesit atalet momenti
kontrol edilerek mevcut tasarimindan daha yiiksek kesit atalet momenti saglamak
hedeflenmistir. Mevcut tasarimda kesit atalet momenti 459 cm* olarak Siemens NX

programindan elde edilmistir.
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3. TASARIM CALISMALARI

Tez kapsaminda iizerinde ¢alisilan Argelik A.S. iiretimi 9 kg kapasiteli 1400 rpm bir
camagir makinesi i¢in kazan kapaginin mevcut tasarimi ve alternatif ¢oziim Onerileri
sunulmustur. Oncelikle mevcut durum icin modelleme ve analiz calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda tambur grubu, kazan grubu ve tahrik grubu
modeli hazirlanmistir. Tambur grubu ve kazan grubunun modal analizleri yapilarak
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Kazan grubunun dinamik analizi
yapilarak tambur-kazan agzi arasindaki en diigiik mesafe (minimum mesafe)
bulunmustur. Tasarim iyilestirmeleri, analiz c¢aligmalariyla eslenik olarak
yiriitillmiistiir. Bu amagla biitiin sistemin matematik modeli olusturulmus ve dinamik
davranis1 analiz edilmistir. Bu sekilde hareketli pargalarin deformasyon davranislar
belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 ile deformasyonlar istenen seviyeye

indirilmeye c¢alisilmis, sayisal sonuglar deneysel 6l¢timlerle dogrulanmaistir.

3.1 Mevcut Durum

Analiz ¢alismalarinda V01 olarak nitelendirilecek olan sSeri iiretim kosullarinda

kullanilan iirliniin kazan kapagi tasarimi Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Sekil 3.1 : VO1 mevcut durum tasarimi.
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3.2 Tasarim Degisikligi Coziim Onerileri

Mevcut durumdaki tasarimda, iyilestirmeler planlanirken genel olarak modal
frekanslar1 artirilmas: hedeflenmistir. Bu sebeple kazan kapagi agzindaki mod
frekanslarinim1  artiracak, mod sekillerinde deplasmanlarin1  disiirecek feder
eklemeleri, hammadde degisiklikleri, kalinlik artiglar1 ve tasarim olarak farkl
¢oziimler sunulmustur. Versiyon isimleriyle birlikte yapilan degisiklikler
agiklanmustir.

V01 mevcut durum olmak tlizere saat 3 ve 9 yonlerinde analiz sonuglarinda
deformasyonlar goriildiigii i¢in V02 tasariminda saat 3 ve 9 yonlerinde mukavemet
artiracak yapisal degisiklikler yapilmistir. Sekil 3.2°de tasarimin farklilagtig1 saat 3
ve 9 yonleri kirmuzi renk ile gosterilmistir ve 468 cm” olarak kesit atelet momenti
Siemens NX programindan elde edilmistir. Benzer tasarimsal degisiklikler Kdse nin

calismalarinda [30] da bahsedilmistir.

Sekil 3.2 : V02 tasarim degisikligi ¢cozimii.

Atag’in ¢alismasinda [28], tambur sacinda yapilan kalinlik artirmasi seri iiretimde ve
test kosullarinda iyilesmesi g6z Oniine alinarak V03 tasariminda, tasarim
degisikligine ek olarak kazan kapak et kalinligt 3 mm’den 4 mm’ye degistirilmis ve

4

Sekil 3.3’te gosterilmistir ve 473 cm™ olarak kesit atelet momenti Siemens NX

programindan elde edilmistir.
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Sekil 3.3 : VO3 kalinlik artist.

Ozer’in ¢aligmasinda [30], kazan arka bolgesinde ve rulman bdlgesinde yaptigi
degisiklikler referans alinarak V04 tasariminda kirmiz1 bolgelerde elastisitesi yiiksek
hammadde kullanimi durumu incelenmis ve Sekil 3.4°te gosterilmistir ve 462 cm®

olarak kesit atelet momenti Siemens NX programindan elde edilmistir.

Sekil 3.4 : V04 kirmiz1 bolgelerde elastisitesi yliksek hammadde kullanima.

V05 tasariminda kazan kapaginda tamamen elastisitesi yiiksek hammadde kullanimi

incelenmis ve Sekil 3.2°de gosterilen V02 tasarimi kullanilmustir.
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V06 tasariminda kazan kapak agiz bolgesinde plastigin i¢cinde 0.4 mm kalinliga sahip
sac parca kullanim1 mevcut plastik hammaddesi ile birlikte incelenmis ve Sekil 3.5°te
gosterilmistir ve 494 cm* olarak kesit atelet momenti Siemens NX programindan
elde edilmistir.

V07 tasariminda ise V06 tasarimimdaki gibi kazan kapak agiz bolgesinde plastigin
icinde 0.4 mm kalinliga sahip sac par¢a kullanimi1 ve buna ek olarak elastisitesi

yiiksek plastik hammaddesi ile incelenmistir.

Sekil 3.5 : V06 ve V07 plastik i¢inde sac kullanim.
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4. MODELLEMELER VE ANALIZ SONUCLARI

Tambur koriige siirtme probleminin detayli olarak analizi igin Sistemi olusturan
biitiin elemanlar sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method-FEM) kullanilarak
model kurulmustur. Tasarimin modal frekanslari, malzeme 6zellikleri ve sicaklik gibi
parametrelerin  tambur-kazan dinamik modeline etkileri birlesik olarak analiz
edilerek karsilikli etkilesimleri ve deformasyon durumlari incelenmistir. Sonlu
elemanlar yazilimi olarak Hypermesh kullanilmistir.

Tambur grubu ve kazan grubu ayr1 ayr1 modal analiz yapilmistir. Tasarimlar 6zelinde

yapilan modal analizlerin ve dinamik analizlerin sonuglar1 gosterilmistir.

4.1 Malzeme Ozellikleri

Mevcut tasarimin modal frekanslarini belirlemek ve dinamik olarak tambur-koriik
yaklagimin1 gozlemleyebilmek amaciyla oncelikle malzeme 6zelliklerinin sicakliga
bagl belirlenmesi gerekmektedir. Farkli sicakliklar kullanilmasimnin sebebi ¢amasir
makinesinin ¢aligma prensibi geregi yitkama asamasinda kazanin farkli sicakliklarda
maruz kalabilmesidir. Bu amagla farkli ortam sicakliklarinda (23° ve 55°) ¢ekme
deneyleri yapilarak malzemelerin ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen malzeme
Ozelliklerine gore kazan grubu dogrusal olmayan modal analiz yapilmistir.
Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir.  Gerilme-birim  sekil degistirme egrilerini elde etmek i¢in
hammaddelerden kalip numuneleri alinarak ¢ekme deney cihazinda deneyler
yapilmistir. Sekil 4.3’te alinan numune Ornekleri ve c¢ekme deney cihazi

gosterilmistir.
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Kalsit Dolgulu PP Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.1 : Kalsit dolgulu PP gerilme-sekil degistirme egrisi.
Cam Elyaf Katkili PP Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi
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ekil 4.2 : Cam elyaf katkili PP gerilme-sekil degistirme egrisi.
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Sekil 4.3 : Numune 6rnegi ve ¢gekme deney cihazi.
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4.2 Kazan Grubunun Modellenmesi

Malzeme o6zellikleri belirlendikten sonra mevcut tasarim ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak analiz yapilmistir. Tahrik grubunun CAD modeli Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Tahrik grubu CAD modeli.

Sonlu elemanlar uygulamasinda tambur grubu ve kazan grubu ayr1 ayr1 model olarak

incelenmistir. Kazan grubu ag (mesh) modeli Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Kazan grubu mesh modeli.
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Tahrik grubu kazanin plastik kismini, rulman yuvasini, denge agirliklarini ve motoru
icermektedir. Bu sebeple kazanin plastik kismi iki boyutlu (2D) ag orgiisii yapilirken
(meshlenirken) rulman yuvasi kisminda {i¢ boyutlu (3D) mesh kullanilmistir. Denge
agirliklart ve motor ise bir boyutlu (1D) mesh atilarak kazan baglant1 yapilarina
esnek RBE3 elemanlarla baglanmistir. Sekil 4.6’da kazan grubu, denge agirliklart ve

motor modellemesi gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : Rulman yuvasi, motor ve iist denge agirligi modellemesi.

Rulman yuvasi ve kazan arasinda bagil hareket olmadigi varsayimi ile baglanti

kurularak birbirlerine goére relatif hareketinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.7 : Rulman yuvast modeli.
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Cozdiiriilen model analizin tambur grubu ile rulman boélgelerinden eslesebilmesi ve
amortisor, yay gibi elemanlarla dinamik modele eklenebilmesi i¢in bu noktalara
Sekil 4.8’deki ASET elemanlar1 tanimlanmustir.

L
dm:i:t £

ez

-

Sekil 4.8 : ASET elemanlar.
4.3 Tambur Grubunun Modellenmesi

Tambur grubu modellemesi i¢in sikma kalkist sirasindaki olusabilecek ortalama
dengeli-dengesiz yiik dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Camagir makinesi dogasi
geregi dengesiz yiik olusumuna sebep oldugu igin titresimin ana kaynagi tambur
igerisinde olusan bu dengesiz yiiktir. Dengesiz yiikiin dogru modellenmesi
problemin ¢oziimii i¢in elzem O6neme sahiptir. Bu sebeple omiir testlerinde devam
eden makinelerden alinan motor dengesiz yiik verileri analiz edilmistir. Motordaki
hiz salinimlarinin biiyilikliigi dengesiz yiikle dogru orantili oldugu i¢in motor hiz
degisim parametrelerinden yararlanilmistir. Alinan veriler Minitab programina

aktarilarak Sekil 4.9°da gosterilen dagilim elde edilmistir.
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Dagilim Grafigi

Ortalama=3946; Standard Sapma=1520
0,00030 ' :

0,00025
0,00020

0,00015

Yogunluk

0,00010

0,00005

9.00000 3946 6446

Motordan alinan dengesiz yiik verisi

Sekil 4.9 : Dengesiz yiik dagiliminin olasilik dagilim fonksiyonu ile incelemesi.

Sekil 4.10 : Tambur grubu igerisinde dengeli-dengesiz yilik dagilimi.

Tambur grubu igerisinde dengeli-dengesiz yiik kestirimi yapildiktan sonra CAD
modelinden yararlanilarak tambur grubu mesh modeli elde edilmis ve modele

dengeli-dengesiz yiik eklenerek Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Tambur grubu mesh modeli igerisinde tambur 6n saci, tambur ¢evre saci, tambur

arka saci, flans ve mil bulunmaktadir ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 : Tambur grubu FEM modeli.

Tambur 6n, ¢evre ve arka saclari iki boyutlu (2D) mesh ile modellenirken flang ve
mil grubu ii¢ boyutlu (3D) mesh ile modellenmistir. Cevre saci ii¢ esit parcaya
boliinerek iki boliimiine dengeli yiik miktar1 ve bir bdliimiine de dengeli+dengesiz
yiik miktar1 yapisal olmayan kiitle (nonstructural mass) olarak tanimlanmistir. Flang
grubu ve tambur arka saci arasindaki baglanti, radyal baglanti civatasi bolgelerinden

RBE2 elemanlar ile yapilmistir ve baglanti sekli Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12 : Tambur-Flang FEM model RBE2 baglantisi.
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4.4 Kazan Grubu ve Tambur Grubunun Dinamik Modellenmesi

Tambur ve kazan grubunun modal ¢6ziimleri elde edildikten sonra kurulan dinamik
analiz modeline girdi olarak eklenerek maksimum c¢alisma devrinde sistem gegici
(transient) olarak ¢ozdiiriilmistiir. Boylece kazan ve tambur agzi arasindaki bosluk
(clearence) degerleri kontrol edilmistir.

Dinamik analiz modelinde yay ve amortisor elemanlar1 ayrica tanimlanmistir.
Yaklasim degerlerinde, istenen yaklasim degeri iiretim toleranslar1 da dahil edilerek

hesaplanmistir. Dinamik analiz i¢in kurulan FEM modeli Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Dinamik analiz FEM modeli.
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4.5 Rijit Cisim Dinamigi Modeli

Siemens NX programi iizerinde tasarimdaki elemanlara yogunluk atamasi yapilarak
kiitlesel Ozelliklerin belirlenmesi hedeflenmistir. Modelde aski yayr ve amortisor
baglantilari icin matematiksel modeller sisteme eklenmistir. Tahrik modal frekanslar
1-3 Hz arasinda oldugu i¢in sisteme maksimum 10 Hz’e kadar donme hareketi
basamak (step) fonksiyon olarak tanimlanmigtir. C6zlim sonunda kazan kapak ile 6n
duvar aras1t mesafe kontrol edilmistir. Ayrica kazanin toplam yer degistirme degerleri
incelenmistir. Sekil 4.14’te tambur grubu ve Sekil 4.15’te kazan grubu rijit cisim

dinamigi modelleri gosterilmistir.

Sekil 4.15 : Kazan grubu rijit cisim dinamigi modeli.
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Siemens NX programinda dinamik analiz ig¢in yay ve amortisor elemanlarinin 6rnek

girdileri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Spring Parameters A
Stiffness M
o . Expression -
Value 6 MN/mm -~ ~

Preload -40 N T

Preloaded Length | 170 mm -

Free Length: 163.333333333333 mm
Sekil 4.16 : Yay modeli 6rnegi.

¢ Bushing O X

Definition | Coefficients

Translational Coefficients A
Stiffness A
Type |f;’, Expression - |
X | 1500 N/mm - v
Y 1500 N/mm -~
Z 15000 N/mm -~ ~
Damping v
Preload v

Torsional Coefficients A
Stiffness A
Type |f:_ Expression - |
X | 875 N-mm/deg -~ v|
Y 875 N-mm/deg - ~
Z 448 N-mm/deg - ~
Damping A
Type |h Expression - |
X 100 N-mm-sec/deg -~ ~
Y 100 N-mm-sec/deg -~ ~
z | 13 N-mm-sec/deg - v|

Sekil 4.17 : Amortisér modeli 6rnegi.
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Ornek olarak amortisor siirtiinme kuvveti modeli Sekil 4.18°de ve tamburun kazan

icerisindeki donme hareketi modeli Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Kuvvet (N)

Acisal Hiz (radyan/s)

Sertlik ve S6niimleme
73.0

25.0

-23.0

71399 -32.8 33.3 99.2
Hiz (mm/s)

Sekil 4.18 : Amortisor siirtiinme kuvvetinin modeli.

Donus Grafigi

3.81€+003

2.48E+003

1.156+003

-181.36
0 10.00 20.00 30.00

Siire (s)

Sekil 4.19 : Tamburun kazan igerisinde donme hareketinin modeli.
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4.6 Tambur Grubu Modal Analiz Sonuclari

Tambur grubu mod frekanslari ve mod sekilleri, birinci mod frekansi ve mod
seklinden baglayarak sirasiyla Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24’te gosterilmistir. Tambur grubu mod frekanslar1 incelendiginde ilk bes modun
frekanslar1 ¢amasir makinesi ¢alisma frekansinda uzakta oldugu goriilmiistiir. Mod
sekilleri incelendiginde ise ilk doért mod, tambur 6n sacinin dalgalanmasi seklinde
olup tambur kazan yakinlagmasini etkileyebilecek mod sekilleridir. Mod frekanslari
da disiiniildigiide, tambur-kazan yaklagiminda en etkili durumun tamburdan degil

kazan kapagindan gelmektedir.

Sekil 4.20 : Tambur grubu ilk modu 113.6 Hz.
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Sekil 4.21 : Tambur grubu ikinci modu 114 Hz.

Sekil 4.22 : Tambur grubu ii¢lincii modu 114 Hz.
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5399039

Sekil 4.23 : Tambur grubu doérdiincti modu 115 Hz.

5399038

Sekil 4.24 : Tambur grubu besinci modu 122 Hz.
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4.7 Kazan Grubu Modal Analiz Sonuclari

Kazan grubu mod frekanslari ve mod sekilleri, birinci mod frekanst ve mod
seklinden baslayarak sirasiyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29°da gosterilmistir. Kazan grubu mod sekilleri incelendiginde birinci, tiglincii ve
besinci mod sekillerinin tambur koriik siirtmesine etkili olabilecek mod sekilleri
oldugu goriilmektedir. Ayrica mod frekanslart incelendiginde birinci mod
frekansinin, ¢alisma frekansmma en yakin mod frekanst oldugu goriilmektedir.
Camasir makinesinde g¢alisma frekanst 0-21 Hz arasinda oldugu i¢in maksimum
frekansin ikinci harmoniklerinin birinci mod frekansina yakin oldugu goriilmektedir.
Kazan grubunun birinci mod frekansimi artimak, kazan-tambur yaklagimlarini
azaltmak igin ¢ozliim olacaktir. Mevcutta yasanan siirtme problemi, bu ilk mod
frekansindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple kazan kapagin rijitligini artiracak
iyilestirmeler ¢alisilmistir. Kazan grubunun ikinci ve doérdiincii mod sekilleri ise
motor bolgesinde meydana gelmektedir ve bu bolgenin kazan-tambur yaklagimina

etkisi yoktur.

Sekil 4.25 : Kazan grubu ilk modu 38.9 Hz.
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507613

507615 4 /s

Sekil 4.26 : Kazan grubu ikinci modu 70.8 Hz.

Sekil 4.27 : Kazan grubu tiglincii modu 78.8 Hz.
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Sekil 4.29 : Kazan grubu besinci modu 111.2 Hz.
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4.8 Kazan Grubu ve Tambur Grubunun Dinamik Analiz Sonuclari

Altair MotionSolve programinda motion modeli ¢zdiiriildiikten sonra tambur-kazan
agz1 arasindaki minimum mesafe 6.9 mm Olgiilmiistiir. Burada olmasi gereken
mesafe (ideal durum) i¢in hesaplama yapilmistir. 5.5 mm kortik takoz et kalinligi, 1.5
mm kazan mesh kalinligi, 0.25 mm tambur mesh kalinligi ve 0.5 mm tambur
yalpasin1 degerleri  toplandiginda 7.75 mm degeri elde edilir. Bu {iretim
toleranslarina bagli olarak tamburun koriige 0.85 mm girisim yapmasi anlamina
gelmektedir.

Mevcut tasarimda yasanan tambur koriige siirtme problemi maksimum devirde
tambur kazan yaklasimi sonucunda gergeklesmektedir. Sekil 4.30°da kirmizi ile
gosterilen bolge, ilk yaklasimin gerceklestigi bolgeyi belirtirken model zamana bagl
ilerletildiginde saat 2-3 ve 9-10 yonlerinde de siirtmenin oldugu goriilmiistiir.

Iyilestirmeler yapilirken bosluk (clearence) degerleri referans alinmustir.

Sekil 4.30 : Dinamik olarak tambur-koriik arasinda siirtme baglangici bolgesi.
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4.9 Modal Analiz ve Clearance Sonuclari

Tambur koriik yaklasimma gore V05-V06-V07 ¢oziimleri clearence ve modal
frekans acisindan en uygun degerler olarak bulunmustur. Yapilan analizin gergek ile
uyumunu test etmek amaciyla V05 ¢oziimiinii test edebilmek i¢in V02 tasariminin
hammaddesi degistirilerek kaliptan numune alinmistir ve model dogrulama
boliimiinde anlatilmistir. V06 ve V07 tasarimlarinin ¢ézliimlerini dogrulamak i¢in ek
olarak sac kalib1 ve kazan kapak kalibi gerekmektedir. Kalip yapim siireleri ve
kaliplarin maliyetleri g6z Oniinde bulduruldugundan bu tasarimlar i¢in numune
alinmasinin uygun olmadigina karar verilmistir. Bu sebeple V05 ¢oziimii, V06 ve
V07 ¢oziimlerine gore uygulanmasi ve numune alinmasi agisindan daha uygun
bulunmustur.

Sekil 4.31’de mevcut durumun ve alternatif ¢oziim Onerilerinin ilk mod sekilleri
gosterilmistir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te tiim tasarimlarmn ilk mod sekilleri, ilk 10

mod frekans1 degerleri ve clearance degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : Versiyonlarin ilk mod sekilleri.
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Mode Hz

38.9
70.8
78.8
1009
111.2
140.0
153.0
178.9
191.3
196.3

=R =R = LS = T | R

=
=

Clearance-Dynamic

-0.85

Maode Hz

39.9
70.8
BO.1
100.8
112.3
140.0
1529
179.0
191.3
1859

B[00 s e || b e [mo | =

[y
=]

Clearance-Dynamic

-0.75

Sekil 4.32 : V01-V02-V03-V04 tasarimlarinin modlar1 ve clearance degerleri.

100

Mode Hz

43.8
77.0
B3.9
105.6
116.6
141.1
157.2
182.4
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207.0
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=
=
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Mode Hz

42,7
71.3
BR.3
102.1
113.0
142.7
1585
183.8
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=
=

-0.25

Clearance-Dynamic
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Mode Hz
63.0
88.1
113.7
128.8
151.1
163.7
184 4
246.3
268.0
318.8

W00 (N[ ||| W N |

[
(=]

Clearance-Dynamic

Mode Hz

56.9
729
102.2
1138
1255
162.8
189.1
2048
2117
2448

W 0|~ | |ds W N

[y
(=]

0.65

Clearance-Dynamic

0

Mode Hz
1 76.0
2 88.2
3 115.5
4 136.4
5 155.9
6 180.3
7 205.3
3 255.1
9 275.7
10 321.7
Clearance-Dynamic
0.85

Sekil 4.33 : V05-V06-V07 tasarimlarinin modlari ve clearance degerleri.
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Mode 11 Freg « 1 262030 Hz, Damp = 0.000000% : Angl... Maode 14 Freq « 1383620 Mz, Darmp = 0.000000% : Angl.

Al

i
Mode 15 Freg » 2108129 Hz, Damp » C.000000% : Angl.. Made 15 Freq » 2561613 Mz, Damp « 0.000000% - Angl

\

i i
Sekil 4.34 : Tahrik grubu modal frekanslari.
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V02’de yapilan tasarim degisikligi sonucunda kazanin gdévde igerisindeki
salmmminda herhangi bir komponente carpma riskini gormek amaciyla tahrik
grubunun tamaminin modal analizleri yapilmustir. Sekil 4.34°teki tahrik grubu
hareketleri gorsellerinin modlari sirasiyla agiklanmustir;
v' Birinci mod, tahrik grubunun yatay eksendeki otelenme hareketine denk
gelmektedir. Mod frekansi 1.26 Hz dir.
v Ikinci mod, tahrik grubunun éne ve arkaya olan salinimina denk gelmektedir.
Mod frekans: 1.38 Hz dir.
v' Uciincii mod, tahrik grubunun diisey eksendeki donme hareketine denk
gelmektedir. Mod frekansi: 2.1 Hz’dir.
v Dérdiincli mod, tahrik grubunun diisey eksende ve yatay eksende dénme
hareketlerinin birlesimine denk gelmektedir. Mod frekans1 2.56 Hz’dir.
v Besinci mod, tahrik grubunun diisey eksende donme ve yatay eksende donme
hareketlerinin birlesimine denk gelmektedir. Mod frekans1 2.79 Hz’dir.
v' Altinci mod, tahrik grubunun diisey eksende Otelenme hareketine denk
gelmektedir. Mod frekans: 2.88 Hz dir.

4.10 Rijit Cisim Dinamigi Sonuclari

Biitiin  sistemin dinamik davranisini  belirlemek i¢in  Onceki boliimlerde
komponentlerin modellendigi matematiksel model kullanilarak tambur bolgesinin bir
yitkama ¢evriminde gosterdigi deformasyonlar farkli ¢aligma devirlerinde
hesaplanmistir. Rijit cisim dinamigi modeline tamburun orta kismina gelecek sekilde
bir kati tanimlanarak farkli kiitle degerleri verilmistir. Boylece 1slak camasir
modellemesi yapilarak kazanin toplam salinimlarinin, tekil dengesiz yiik degerleri
500 gr, 1000 gr, 1500 gr, 1600 gr, 1900 gr olarak incelenmistir. Sekil 4.35te farkli

eksenlerde yer degistirme hareketlerinin genlik degerleri gosterilmistir.

Dengesiz Yik (gr)

1500 1600

Kazan On X mm 3,1 6,4 10,5 11,8 16,3
Kazan On Y mm 2,7 5,7 9,0 9,7 12,2
Kazan Arka X mm 3,1 6,2 9,4 10,2 14,4
Kazan Arka Y mm 2,8 5,7 9,0 9,8 12,3

Sekil 4.35 : Farkli tekil dengesizliklerde deplasman genlik degerleri.
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~ o

Yer Degistirme (mm)

Kazan On Yer Degistirme Hareketi

293.54

288.60

283.60

278.60

27317
17.78

237 28.71

Yer degistirme (mm)

3

Sekil 4.36 : 1500 gr tekil dengesizlik degerinde kazan 6n x-y salinimi.
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o

Yer Degistirme (mm)

270.99

264.00

257.00

250.05

Kazan Arka Yer Degistirme Hareketi

33.59

40.33 46.33

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.37 : 1500 gr tekil dengesizlik degerinde kazan arka x-y salinimu.

105




Yer Degistirme (mm)

49.2

38.2

272

144

On Duvar Mesafe Kontrolii

i

il } [y Il
(Al

.ﬁ (I

IAO 20
Sure (s)

30

Sekil 4.38 : 1500 gr tekil dengesizlik degerinde kazan-6n duvar mesafe kontrolii.
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Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de tamburda 1500 gr tekil dengesizlik oldugu durumda
kazan 6n ve kazan arka x-y eksenlerindeki salinimlar1 gosterilmistir. Sekil 4.38°de
kazan-6n duvar aras1 mesafe incelenmis olup 1500 gr tekil dengesiz yiikte girisim
olmadig1 goriilmiistiir. Boylece kazan kapak agzi mod frekanslarini iyilestirmek icin
V02’de yapilacal degisikligin tahrik grubu toplam deplasman degerleri nedeniyle

herhangi bir ¢carpma ya da siirtme meydana gelmeyecegi anlagilmistir.
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5. MODEL DOGRULAMA

Camasir makinesi kazan kapaginda mevcut tasarimin ve yapilan tasarim
degisikliklerinin analiz sonug¢larini dogrulamak i¢in numuneler hazirlanarak farkli
yiik kosullar1 altinda testlere verilmistir. VO1 mevcut durum, V02 saat 3 ve 9
yonlerindeki feder eklemeleri tasarim degisikligi durumu ve V05 saat 3 ve 9
yonlerindeki feder eklemelerine ek olarak cam elyaf kalkili malzeme kullanimi
durumu olan {i¢ farkli kazan kapak tasariminin testlerden ¢ikan koriikler

gosterilmistir.

Sekil 5.1°de verilen VO1 mevcut durum kazan kapaginin, gamasir makinesi ¢gamasirla
yikli test kosullarinda saat 3 ve 9 yonlerindeki deformasyon Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Tambur 6n sacinin ¢amasir makinesi ¢aligmasi esnasinda dinamik
hareketleri ve kazan on kapaginin bolgesel deformasyonu sonucunda, koriigiin
tambur tarafina bakan i¢ bolgelerinde deformasyonlar ve asinmalar meydana

gelmistir.

Sekil 5.1 : VO1 mevcut durum kazan kapagi tasarimi.
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Sekil 5.2 : V01 tasarimin test sonucu.

Bolgesel giiclendirmeler yapilarak elde edilen Sekil 5.3’te verilen V02 tasariminda,
camasirla yiikli test kosullarinda koriikte saat 3 ve 9 yonlerinde siirtmeler goriilmiis
ve Sekil 5.4’te gosterilmistir. VO1 mevcut durum tasariminda goriilen korik

tizerindeki deformasyon miktar1, V02 tasarimu ile birlikte azalmistir.

Sekil 5.3 : V02 tasarim degisikligi ¢6ziimii kazan kapagi tasarimi.
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Sekil 5.4 : V02 tasarim degisikliginin test sonucu.

Cam elyaf katkili polimer hammadde kullanimi1 ve bolgesel tasarim degisiklikleriyle
V05 tasarimi i¢in alinan kazan kapagi numunesi test edilmis ve Sekil 5.5°te testten
cikan korik gosterilmigtir. Korilk saat 3 ve 9 yoniinde kontrol edildiginde

deformasyon goriillmemis ve Sekil 5.6’da saat 9 yoniindeki detay gosterilmistir.

Sekil 5.5 : V05 tasarim ve hammade degisikliginin test sonucu.
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Sekil 5.6 : Koriik test sonu saat 9 yoniindeki bolgesi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Son donemlerde Ozellike Avrupa pazarinda miisteri beklentisi yiiksek sikma
devirleri, dar gévde hacminde yiiksek kapasite, enerji tasarrufu olmaktadir. Ozellikle
dar govdede yiiksek kapasite, tambur ¢aplarinin artmasina sebep olmaktadir. Tambur
caplarindaki artis santrifiij kuvvetinin artmasina ve kazan ve tambur grubunun mod
frekanslarinin diigmesine sebep olmaktadir. Yiksek c¢alisma devirleri, ¢amagir
makinesi tambur ¢alisma frekanslarinin artirmaktadir. Calisma frekanslarinin artmasi

ve mod frekanslarinin diismesi ile birbirlerine yaklastirmaktadirlar.

:3;::’;2:‘ ilk Mod Frekanslan (Hz) | Clearence Degeri (mm)

Vo1 38.9 -0.85
V02 39.9 -0.75
V03 42.8 -0.25
Vo4 42.7 -0.35
V05 63 0.65
V06 56.9 0

Vo7 76 0-85

Sekil 6.1 : Tasarimlarin ilk mod frekanslar1 ve clearance degerleri.
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Versiyon >
v Tasarim ve Hammadde Agiklamasi Tasarim resmi
Numarasi
Vo1 Mevcut durum tasarimi
Kalsit dolgulu PP hammadde
Vo2 Saat 3 ve 9 yonundeki tasarim degisikligi
Kalsit dolgulu PP hammadde
vos3 Kazan kapagi kalinhk artigi (3mm >>> 4mm)
Kalsit dolgulu PP hammadde

Sekil 6.2 : V01-V02-V03 tasarim ve hammadde detaylar1

Yapilan ¢alismalarda, mevcut durumda goriilen tamburun koriige siirtme probleminin
ana sebebinin kazan kapagmin mod sekilleri ve mod frekanslarindan oldugu tespit
edilmistir. Ilk modun ¢amasir makinesinin maksimum calisma frekansinin ikinci
harmonigine yakin olmas1 sebebiyle kazan kapagi saat 3 ve 9 yonlerinde tambura
yaklasmakta tambur koriige siirtme problemi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan dinamik
analizlerde, tamburun koriige 0.85 mm girisim yaptigr goriilmiistiir. Testlerde de
bolgesel aginmalar meydana geldigi goriilmiistiir ve tasarimlarin ilk mod frekanslari
ve clearance degerleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Tasarim ve hammadde detaylar

ise Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te 6zetlenmistir.
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Versiyon

Tasarim ve Hammadde Agiklamasi Tasarim resmi
Numarasi

iki pargali kazan 6n kapak tasarimi
V04  [Koriik bolgesi cam elyaf katkili PP hammadde
Kalan bolge kalsit dolgulu PP hammadde

Saat 3 ve 9 yontindeki tasarim degisikligi

Vo3 ICam elyaf katkili PP hammadde
V06 Sac parca kullanimi

Kalsit dolgulu PP hammadde
Vo7 Sac parga kullanimi

ICam elyaf katkili PP hammadde

Sekil 6.3 : V04-V05-V06-V07 tasarim ve hammadde detaylari.

Hatanin kok sebebinin tespiti sonrasinda iyilestirme i¢in kazan kapaginin mod
frekanslarinin artirilmasi gerektigi karar verilmistir. Frekans degerlerini artirmak igin
farkli tasarim ve hammadde degisikligi ¢oziimleri sunularak, analizleri yapilmistir.
Analizleri dogrulmak amaciyla model dogrulama yapilmistir. Model dogrulama igin
yapilan testlerde mevcut durum V01, V02, ve V05 icin analiz sonuglar

dogrulanmistir.

Kullanicida olumsuz algisal kaliteye sebep olabilecek tambur koriige siirtme konusu
kritik bir oneme sahiptir. Ilerideki calismalarda yapilacak yiikleme agz1 genis kazan
gruplari i¢in tasarim asamasinda 6zellikle yliksek sicaklik degerleri esas alinmali ve

tasarimsal V06 Onerisinin uygulanabilmesi igin proseste degisiklik gerekmektedir.
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