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Ozet

Bu ¢calismada, ¢camasir makinasi tasarim asamasinda iken, titresim davramisini en iyileyebilmek icin bir ta-
sarim metodolojisi gelistirilmesi hedeflenmistir. S6z konusu metodoloji, ileri analiz paket programlarinin
kullanilmasini, yeni 6l¢iim sistemlerinin kurulmasini ve yeni test prosediirlerinin hazirlanmasini gerektirmis-
tir. Camagsir makinasinin 0-400 Hz frekans araliginda, toplu ve yayili parametreli elemanlarin bulundugu bir
titresim modeli kurulmustur. Camasir makinasimin mekanik modeli ¢ok cisimli bir mekanik sistemin model-
lenmesi problemidir. Literatiirde dogrudan ¢camagsir makinast mekanik modelinin kuruldugu bir kaynaga ula-
sumasi oldukga giictiir. Calisma sirasinda, “Sonlu Elemanlar Yontemi”, “Deneysel Modal Analiz Yontemi”
ve “Bilesen Mod Sentezi Yontemi” kullaniimistir. Olusturulan ¢camasir makinast modeli yapilan 6l¢iimler ile
smanmigtr.

Anahtar Kelimeler: Bilesen mod sentezi, modal analiz, sonlu elemanlar, camasir makinasi, dinamik analiz.

Experimental and theoretical investigation of the dynamic behaviour of a

washing machine
Abstract

In this study, the objective is to develop a methodology to optimize the vibration behaviour of a washing ma-
chine while early in the design phase. The mechanical model of a washing machine is the modelling problem
of a multi-body mechanical system. It is very difficult to find a reference in literature which has a mechanical
model directly established for a washing machine. In this work, a vibration model of the washing machine is
constructed between 0-400 Hz frequency range. In the first step, the washing machine is considered to be a
lumped parameter multi-body system. In the second step, the material properties (Young’s modulus, lost fac-
tor, density) of the components are measured. In the third step, the numerical models of the elastic compo-
nents are formed in the free-free boundary conditions with Finite Element Method. In the forth step, to vali-
date the numerical model, Experimental Modal Analysis is performed on the elastic components. In the fifth
step, vibration behaviour of the connecting elements (spring, damper etc.) are determined by using experi-
mental methods and modelled. In the sixth step, the Component Mode Sythesis Method is applied when es-
tablishing the over all vibration model of the washing machine. In the seventh step, to validate established
model of the washing machine, a series of numerical analyses and measurements are done.

Keywords: Component mode synthesis, modal analysis, finite element, washing machine, dynamic analysis.
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Giris

Giliniimiizde, beyaz egya sektoriinde, titresim ve
giiriiltii performansi bakimindan en kritik {iriin-
lerden biri c¢amasir makinasidir. Camasir
makinasinin en yiiksek titresim diizeyinin sikma
calisma adiminda oldugu bilinmektedir. Makina
tizerinde ¢ok sayida esnek yapmin bulunmasi
nedeniyle ilgilenilen frekans araliginda titresimi
yaratan parcanin hangisi oldugunu anlamak c¢ok
glictiir. Baz1 durumlarda, boyle bir tespiti yap-
mak c¢ok zaman almakta, bazi durumlarda
miimkiin bile olmamaktadir.

Diisiik frekanslarda (0-400 Hz) goriilen giirtiltii,
makinanin pargalarinin yarattig1 titresimlerin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu parcalarin
titresim davraniglart dikkate alinarak tasarlan-
malart gerekmektedir. S6z konusu tasarimlarin
da kalip tasarimi oncesinde analiz edilmesi ge-
rekmektedir. Analizlerin tamamlanma siireleri-
nin tasarim hizina ve metodolojik yaklasimla
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, ih-
tiya¢ duyulan metodoloji, bir ¢ok ileri analiz pa-
ket programlar1 kullanilarak, 6l¢lim sistemleri ve
analiz prosediirleri hazirlanarak insa edilmistir.

Camasir makinasinin dinamik modeli elastik
¢ok cisimli bir mekanik sistemin modellenmesi
problemidir. Cok cisimli sistemlerin dinamigi-
nin modellenmesine yonelik literatiirde ¢ok sa-
yida makale bulunmaktadir. Titresim teorisini
temel alan ¢ok cisimli sistemlerin dinamiginin
temelleri Roberson ve Schwertassek (1988),
Sonlu FElemanlar Yontemi ve Teorik Modal
Analiz Yontemi kullanilarak problemlerin mo-
dellenmesi Cook vd. (1989), bir ¢ubuk iizerin-
deki dalganin yayilimi Escalona vd. (1998),
elastik ve ¢ok cisimli sistemlerin dinamigi
Bremer (1999), tarafindan ¢aligilmustir.

Literatiirde, beyaz esya endiistrisine yonelik ¢a-
lismalar incelendiginde, dogrudan bilesen mod
sentezi yontemi kullanilarak ¢camasir makinasi
mekanik modelinin kuruldugu bir kaynaga ula-
silmas1 oldukca giictiir. Ancak, ugak ve uzay
endiistrisinde ise, bilesen mod sentezi yontemini
temel alan bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Kar-
magik yapilar1 birbirine bagh bilesenler olarak
ele alip, bolimlere ayirarak analiz edebilecek

bir yontem Hurty (1965), mekanik sistem mode-
linin serbestlik derecesi sayisinin azaltilmasina
yonelik bir yontem Hintz (1965), mekanik sis-
temleri olusturan cisimlerin kat1 cisim hareketle-
rinin daha basit bir sekilde ifade edilebildigi bir
yontem Craig ve Bampton (1968) tarafindan ge-
listirilmistir. Sinir sartlarinin sabit ya da serbest
olmasi durumlarinda, mekanik sistemi olusturan
cisimlerin titresim big¢imlerinin belirlenebilece-
gini bir yontem Benfield ve Hruda (1971), me-
kanik sistemi olusturan cisimlerin bazilarinin
sabit bazilarinin serbest bagli olarak modellene-
bilecegi hibrit bir yontem MacNeal (1971), be-
lirli bir yiikkleme kosulu altinda, tim mekanik
sistemin dinamik davramigimi ¢6ziimleyebilecek
bir yontem Klosterman ve Mc Clelland (1973),
mekanik sistemlerin parcalara ayrilarak model-
lenmesine yonelik bir yontem Meirovitch ve
Hale (1981) tarafindan gelistirilmistir. Litera-
tirde ¢cok sayida bulunan, bilesen mod doniisii-
miine yonelik yontemlerin fiziksel anlamini
aciklayan bir yontem de Craig (2000) tarafindan
gelistirilmistir.

Literatiirde, dogrudan ¢camasir makinasimin mo-
dellenmesine yonelik calismalar incelendiginde
sinirli sayida calisma bulunmustur. Bulunan ca-
lismalar; ¢amasir makinasinin yiiriime proble-
minin modellenmesi Soward (1972), camasir
makinasmin ulasilabilir sikma hizinin, aski sis-
teminin direngenligine bagli oldugunu gosteren
bir ¢aligma Conrad (1994), yere paralel eksenli
bir ¢amasir makinasi icin, bir kat1 cisim modeli
Tiirkay (1995), zemin titresimine baglh ¢amasir
makinasi yliriime probleminin ¢6éziimii i¢in Son-
lu Elemanlar yontemini temel alan bir yontem
Kato ve Honma (1998), camasir makinasinin
dinamik davranigini tanmimlayabilmek ig¢in, bir
mekanik model Wagner (2000) tarafindan gelis-
tirilmigtir. Literatiirdeki c¢aligmalarin genelde
makinanin belirli bir béliimiinii modelledigi ve
makinay1 kati ¢ok cisimli sistem olarak goz
oniine aldig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢gamasir makinasinin 0-
400 Hz frekans araliginda, toplu ve yayil para-
metreli elemanlarin bulundugu bir titresim mo-
deli kurulmaktadir. ik adimda, camagir
makinasi ¢ok cisimli toplu parametreli bir sis-
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tem olarak ele alinmaktadir. ikinci adimda, ya-
yil1 parametreli olarak modellenecek parcalar-
dan alinan numuneler ile malzeme ozellikleri
(elastisite modiilii, kayip faktorii, yogunluk) 6l-
ciilmektedir. Uciincii adimda, 6l¢iilen malzeme
ozellikleri kullanilarak elastik pargalarin “Sonlu
Elemanlar YoOntemi” ile, serbest-serbest sinir
sartlarindaki niimerik modelleri olusturulmakta-
dir. Dordiincii adimda, makina pargalarinin nii-
merik modelleri “Deneysel Modal Analiz Y6n-
temi” kullanilarak simnanmistir. Besinci adimda,
camasir makinasinda kullanilan baglant1 ele-
manlarmin (yay, amortisor gibi) titresim davra-
niglart deneysel yontemler ile belirlenmis ve
modellenmistir.  Altinct  adimda, ¢amasir
makinasmin tiim modeli kurulurken “Bilesen
Mod Sentezi Yontemi” kullanilmistir. Yedinci
adimda, olusturulan ¢amagir makinast modelini
smamak i¢in ise, bir dizi sayisal analiz ve 0l-
climler yapilmistir. Modelden elde edilen veriler
ile 6l¢iimlerden elde edilen verilerin uyumlu ol-
dugu gorilmiistiir. Sekizinci adimda, kurulan
model yardimiyla makinanin titresim davrani-
sinda etkin olan parametreler belirlenmistir.

Teori

Bu boliimde, Lagrange c¢arpanlar1 kullanilarak
bilesenler arasi yer degistirme uyum denklemle-
rinin uygulanmasini saglayacak, parcalar arasi
baglantiy1 ifade eden genellestirilmis bir yontem
anlatilacaktir. Bu yontemde, goz Oniine alinan
sistem o ve [ adinda iki fuzuli arayiizii olan

iki  bilesenin  birlesiminden olusmaktadir.
Araytizdeki fiziksel yer degistirme, (1) nolu
denklemde verilen yer degistirme uyum denk-
lemi tarafindan sinirlandirilmaktadir.

”ha :ubﬂ, ”ha Z‘//hapa, ”hﬂ :‘//hﬂpﬂ (1)

Burada; u,”:a bileseninin arayiiz yer degistir-
me vektdrii, w,”:a bilesenin arayiiz mod mat-
risi, p“:a  bilesenin genellestirilmis koordi-
nat vektoriidiir. Arayiizlere uygulanan dis kuv-

vetleri icermeyen ortak arayiiz tepki kuvvetleri
(2) nolu denklemde verilmektedir.

S+ 1 =0 2)

Burada; ]A‘ba ,a bileseninin arayiiz tepki vekto-
ridiir. (1) nolu denklemde verilen yer degistir-
me uyum denklemi gibi kisitlama denklemleri
(3) nolu denklemde verildigi sekilde genellesti-
rilmis koordinatlar p cinsinden yazilabilir. Ki-

sitlama denklemleri bir araya getirilerek matris
formunda ifade edilebilir.

Cp=0 3)

Ornegin, kisitlama denklemlerini elde etmek
icin, (1) nolu denklemler (3) nolu denklemde
yerine yazilarak (4) nolu denklem elde edilir.

[l//ba_l//bﬂ]{pp}:() )
p

Sistemin hareket denkleminin sentezi, belirlen-
memis ¢arpanlari olan Lagrange hareket denk-
lemini temel almaktadir. Baglh iki par¢adan olu-
san bir sistem i¢in Lagrange denklemi (5) nolu
denklemde verilmektedir.

L=T-V+ACp (5)

Burada; T : kinetik enerji, V' : potansiyel enerji,
A : Lagrange carpanidir.

r=X o irepe Lo i o = L i
2 2 2 ©)

1 — 1 —
V:_paTKapa+_pﬂTKﬂpﬁ=

1 T_
—p K
2 2 2p P

Burada; M “: « bileseninin modal kiitle matri-
si, K”: a bileseninin modal direngenlik matri-
sidir. (6) nolu denklemde verilen M , K ve p
ifadeleri, (7) nolu denklemde tariflenmektedir.

—21\7[“ 0 = _ K* 0 | p°
s S fS 2l

- J_(‘a 3 l//ana
N N

(7) nolu ve (8) nolu denklemlerin kullanilmasi
ve Lagrange denkleminin uygulanmasi ile (9) nolu
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hareket denklem sistemi elde edilir.

djoL )\ oL 7 iip.N
dt| op, !

Burada; p;: jelemanindaki yer degistirme vek-
tord p, j_” ;+ j elemanina uygulanan dis kuvveti,

N, :a bileseninin eleman sayisidir. (2) nolu

denklemde goriilen karsilikli arayiiz tepki kuv-
vetleri birbirlerini yok etmektedirler. Boylece
(9) nolu denklemin sag tarafinda goriilmemek-
tedir. (9) nolu denklem matris formunda yazilir-
sa (10) nolu denklem elde edilir.

Mp+Kp=f+C'2 (10)

(3) nolu denklemde verilen kisitlama denkle-
minden dolay1 p koordinatlar lineer olarak ba-

gimhidir. Tiim parca baglant1 yontemleri bir bag-
lantil1 denklem kiimesini ¢ozmektedir. (11) nolu
denklem lineer doniisiimii géstermektedir.

p=35q (11)

Burada; ¢q: genellestirilmis koordinatlarda ba-

gimsiz sistem vektorii, S : baglanti doniisiim
matrisidir. Gerekli goriilmesi durumunda, p

koordinatlart N, sayida bagimli p, koordinati-
nave N, +N,—N,_ sayida lineer bagimsiz p,

koordinatina ayristirtlir. (3) nolu denklem ayristi-
rildiginda (12) nolu denklem elde edilmektedir.

[CDD Cpy ]{pD} =0 (12)

1

C,, : tekil olmayan kare matris (13) denklemi
Sve ¢ ’yu tariflemektedir.

p -c,'c
pE{ D}:|: DD Dli|pIESq
b I,

q = p, oldugu kabul edilmektedir. S baglanti

(13)

doniisiim matrisi olarak (14) nolu denklemde
tariflenmektedir.

S = {_ CDDICD1:|
I]I
(11) nolu denklemi (10) nolu denklemde yerine

yazar ve énden S” ile carparsak (15) nolu denk-
lemi elde ederiz.

(14)

M G+K,qg=f,+S"C"2 (15)

Mq:STMS,Kq:STKS, fq:STf (16)
(12) ve (13) nolu denklemlerden goriildiigii iize-
re CS =0 olmaktadir. Bu nedenle (15) nolu
denklem daha basit hale gelmektedir.

M,i+K,q=f, (17)

(16) nolu denklemde M , K 6 ve f, matris

formunda ifade edilmesine ragmen, sistem mat-
risleri ve kuvvet vektori kullanilarak, ‘direkt
direngenlik’ birlestirme yontemi ile parcalarin
matrisleri bir araya getirilerek birlestirilmektedir
(Craig, 2000).

(3) nolu denklemden (17) nolu denkleme kadar
olan denklemler, tek bir seviyede pargalara
ayirma islemini anlatmasia ragmen, ayni yon-
tem bir parganin ¢ok sayida alt parcaya ayrilma-
s1 islemi sirasinda da kullanilabilir.

Malzeme 6zelliklerinin olciilmesi
Camagir makinasi pargalarinin malzeme 6zellik-
lerinin (elastisite modiili ve yogunluk) belirle-
nebilmesi icin standart yontemler izlenmistir.
Elastisite modiilii i¢gin, ASTM E756 standardi ve
yogunluk i¢in, ASTM D 2856-87 standard1 kul-
lanilmigtir. Sekil 1°de kullanilan 6lglim sistem-
leri gosterilmektedir.

Sac malzeme numuneleri iizerinde yapilan 6l-
¢limler sonucu elde edilen malzeme oOzellikleri
Tablo 1°de listelenmistir.
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(2) (b)

Sekil 1. (a) ASTM D 2856-87 (b) ASTM E756
standart olciim diizenekleri

Tablo 1. Sac malzeme ozellikleri

Parga adi Et kalin- Elastisite  Yogunluk
ligi [mm] modilii  [kg/m’]
[Pa]
Yan panel  0.88 2.04x10"" 7800
On panel 1.0 1.70x10" 7620
Alt panel 1.2 1.90x10"" 7870
Nakliye sac 1.5 1.90x10" 7870
Arka sac 1.0 1.80x10" 7820
Yay saci 1.5 1.90x10" 7870
Oniistsact 1.5 1.70x10"" 7620
Arka panel 0.5 1.80x10'"" 7780

Sonlu elemanlar modelinin kurulmasi

Govde farkli malzeme oOzelliklerine sahip sac
pargalarinin birbirlerine baglanmasi ile olus-
maktadir. Her parga igin, “Thin Shell Linear
Quadrilateral” eleman kullanilarak ag orgiisii
olusturulmustur. Tiim modelin olusturulmasinda
41908 eleman kullanilmistir. Olusturulan gévde
modeli Sekil 2°de verilmektedir (Petyt, 1983).

Parcalar birbirine kati elemanlar yardimiyla
baglanmistir. Olusturulan gévde grubu modeli
serbest-serbest sinir sartlarinda analiz edilmistir.
Boylece, govde grubunun dogal frekanslar1 ve
titresim bigimleri belirlenmigtir. Gévde 1. titre-
sim bigimi Sekil 3’te gosterilmektedir

Deneysel modal analiz ¢calismasi
Sonlu elemanlar modeli kurulan gévde grubu-
nun modelini dogrulamak amaciyla Sekil 4’te

goriildiigii tizere bir deney diizenegi kurulmus-
tur. Govde, yumusak lastikler ile asilmig ve bir
noktasindan da bir sarsici ile sarsilmistir (Ewins,
1984).

Sekil 2. Govde sonlu elemanlar modeli

Sekil 4. Govde deneysel modal analiz diizenegi
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Govde iizerinde isaretlenmis 248 noktadan uy-
gulanan tahrik kuvvetine karsilik titresim ivmesi
cevabr almmugtir. 0-400 Hz frekans araliginda
frekans cevap fonksiyonu verileri alinmistir. El-
de edilen frekans cevap fonksiyonlar1 bir deney-
sel modal analiz yaziliminda (STAR) islenmis
ve deneysel bir model olusturulmustur. Olustu-
rulan modelin birinci titresim bigimi Sekil 5’te
gosterilmektedir.

(RN
T e Sy
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Sekil 5. Govde birinci titresim bicimi (26 Hz)

Govde i¢in hazirlanan Sonlu Elemanlar Modeli,
kazan, tambur, kasnak ve flans i¢in de hazirlan-
mistir. Benzer sekilde modeller Deneysel Modal
Analiz calismalari yapilarak da sinanmstir.

Baglanti elemanlarinin 6zelliklerinin
olciilmesi

Camagir makinasimin kararli rejimde ¢aligmasi
durumunda, tambur ve motorun doniisii sebebi
ile olusan titresimlerin gévdeye gegmesini en-
gellemek ve tahrik grubunu tasimak amaciyla
iki adet yay elemani kullanilmaktadir. Yaylar,
kazanm yan yliizeyi ile, gdvdenin yan {ist yiize-
yinden baglanmaktadir.

Yay elemanlarimin titresim davraniginin anlagi-
labilmesi i¢in, Sekil 6’da gosterilen 6lglim sis-
temine yay elemani baglanmistir. S6z konusu
Olciim sisteminde yayin bir ucundan bir siniis
yer degistirme sinyali gonderilmis ve yaym di-
ger ucundan ise, kuvvet sinyali ol¢iilmiistiir. El-
de edilen veriler, Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2’de goriildigii iizere, 10 Hz ve 2 mm
genlikli yer degistirme sinyaline tabi tutuldu-

gunda, 7.5 N/mm direngenlik katsayisina sahip
bir lineer yay elemamn gibi davrandig goriilmiis-
tiir. Olgiim sonucunda yay elemaninin elde edi-
len kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 6. Yay elemaninin 6l¢iim diizenegi

Tablo 2. Yay direngenlik katsayist degerleri

Tambur Tahrik Tahrik Yay diren-

doniis frekans1  yerdegistir-  genlik kat-

devri [Hz] me genligi  sayisi

[rpm] (sifir-tepe)  [N/mm]
[mm]

600 10 2 7.5

720 12 2 7.5

1200 20 2 8.1

1320 22 2 8.5

Yerdegistirme [mm]

Sekil 7. Yay kuvvet- yer degistirme grafigi

Deneysel olarak tespit edilen yay elemaninin
direngenlik katsayisi, olusturulacak makina mo-
deline girilecektir. Camasir makinasinda kulla-
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nilan kuru siirtiinmeli amortisorler de ayni 6l-
¢iim sistemi kullanilarak test edilmistir. Olgiilen
dinamik direngenlik, siirtiinme katsayis1 deger-
leri de modele girilecektir.

Camagsir makinasi modelinin

kurulmasi

Camagir makinasmin 6ncelikle ADAMS yazilimi
igerisinde kat1 ¢ok cisimli dinamik modeli kurul-
mustur. ADAMS yazilimi Bilesen Mod Sentezi
yonetimini temel almaktadir. Ozellikle, (Craig ve
Bampton, 1968) yontemini kullanmaktadir. Ca-
magir makinasinin tiim modelindeki serbestlik de-
recesi sayismin  yilksek olmasindan  dolay1
ADAMS yazilimmin kullanilmasina ihtiyag du-
yulmustur. Modelde kati cisim olarak belirtilen
belirli ¢camasir makinasi bilesenleri elastik olarak
modele dahil edilmistir. Ozellikle, 0-400 Hz fre-
kans araliginda, elastik titresim bigimleri olan ana
camagir makinast bilesenlerinin; tambur grubu,
kazan grubu, tahrik grubu, gévde grubu, kasnak
ve flang gibi, titresim modelleri kurulmustur. Grup
modelleri birlestirilerek tlim ¢amagir makinasinin
titresim modeli olusturulmustur. Camagir makine-
smin par¢a gruplarina ve frekans araliklarina bagh
olarak soniim degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Par¢a gruplarinin séniim degerleri

Yapisal Soniim [%]

Grup adi 0-100 100-200 200-400
[Hz] [Hz] [Hz]
Govde gr. 1 2 3
Kazan gr. 4 4 4
Tambur gr. 1 2 10

Olusturulan tiim c¢amasir makinasmin modeli
Sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8. Tiim camasir makinasi modeli

Zorlanms titresim modelinin

sinanmasi

Camasgir makinasinin modeli, 600 dev/dak tam-
bur devrinde ve tambur ekseninden 230 mm
uzakliga 300 gr dengesiz yiik yerlestirilerek ca-
listinnlmistir. Ayrica, tambur ve motor arasinda
10.5 ¢evrim orant vardir. Motor ise, 6300
dev/dak donerken ve motor mil ekseninden 1
mm uzaklikta 2 gr’lik bir dengesiz yiik eklen-
mistir. Ayni gartlar gamasir makinasi i¢in de ya-
ratilmigtir. Sekil 9’da goriilen Sl¢iim diizenegi
kullanilarak 1 Hz frekans ¢oziiniirliigii ile 6l-
climler gerceklestirilmistir. Hem sayisal model
icin, hem de makina i¢in tambur 600 dev/dak
doniis devrine ulagtiginda gévdenin sol, sag, ar-
ka ve 0n panelleri iizerinden titregim 6lgtimii 10
defa yapilmistir. 0-400 Hz frekans araliginda,
Olclimler sonucunda elde edilen maksimum iv-
me diizeyi toplami 3.4 m/s2, minimum toplami
2.1 m/s2’dir.

Maksimum, minimum o6l¢iimler ve ortalamalari
Sekil 10’de verilmektedir. Sayisal modelden ise,
ivme diizeyi toplami 2.9 m/s® olarak elde edil-
mistir. Sayisal model ve 6l¢iim ortalamas1 Sekil
11°de verilmektedir. Her iki spektrum karsilasti-
rildiginda, sayisal model ile tepe frekanslarinin
tespit edilebildigi gorilmistiir.

.

i YA

Sekil 9. Titregim él¢iim diizenegi

Uygulama

Mevcut gévde grubunun serbest-serbest sinir
sartlarinda, ilk dogal frekansi 26 Hz’de goriil-
mektedir. Ilk dogal frekanst 71 Hz olan bir
govde grubu tasariminin gelistirilmesi meto-
dolojinin bir uygulamasi olarak anlatilmistir.
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Sekil 10. Deneysel titresim verileri
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Sekil 11. Deneysel ve sayisal titresim verileri

Yeni tasarmm

Esld tasarmm

Sekil 12. Gévde eski ve yeni tasarimlart
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Camagir makinasi dinamik davranisi

FRF Mag [ N/m/s"2]

- - -Yenitasarm govde

Eski tasarim gévde -
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Sekil 13. Eski ve yeni tasarum govde frekans cevap fonksiyonu

Eski ve yeni gévde tasarimlart Sekil 12°de gos-
terilmektedir. Eski ve yeni tasarimin, 0-100 Hz
frekans araligindaki frekans cevap fonksiyonu
Sekil 13’te gosterilmektedir.

Yeni govde tasarimi sayisal modele eklenerek
govde iizerindeki zorlanmis titresim cevabi ana-
liz edilmistir. Boylece, gévde grubunun ilk do-
gal frekansinin 26 Hz’den 71 Hz’e yiikseltilme-
sinin govde titresimine etkisi tespit edilmistir.
Sekil 14°te, yeni govde tasariminin kullanilmasi
ile sol paneldeki toplam titresim diizeyinin 2.9
m/s”den 0.97 m/s ‘e diistiigii goriilmektedir.

Sonuclar

Bu calisma ile, camagir makinasi iireticilerinin
kullanmas1 amaciyla, ¢camasir makinasinin titre-
sim modelinin olusturulabilecegi bir metodoloji
tamimlanmistir. Bu metodoloji ile, iireticilerin
talep ettigi siirede ve hassasiyette, tasarim asa-
masindaki ¢amagir makinasinin titresim perfor-
mans1 hakkinda 6n kestirim yapilabilecektir.
Yapilan analizler ve degerlendirmeler gercek
iretim geometrileri lizerinde yapilacagindan,
tasarim grubuna dogrudan titresim diizeyini
azaltmaya yonelik tasarim Onerileri yapilabile-
cektir. Boylece, camagir makinasi iireticileri

Govde Sol Panel
10000
; - = = -Eski govde T=2.9m/s"2

1000 A a .
= 1 ' Yeni_govde T =0.97 m/s"2
B h 4t . .
7] 1 ¥
F= 100 ! wl N Lo ' . a
E‘ K ! e Vet ! ‘ :!: 1 n :l :: I. 1 | ] " n w"l
g 0] : b [k 5 BWS{ES ULl A it 4 fhl
8 i ) h Al s 1 \l A L] :‘ |:| i " { ' g nk- f h
% 1 | ':: 1 ™ 1 ,Iv : ; ) 1 \IFI: 1N
g ( R '

0,1
0,01 T T T T T T T
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Sekil 14. Eski ve yeni tasarim govde ile sol panel titresim spektrumlar
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prototip ortaya ciktiktan sonra goriilen titresim
problemlerinden kaynaklanan zaman ve maliyet
kayiplarindan kurtulmus olacaktir. Kurulan c¢a-
magir makinasi modeli {izerinde yapilabilecek
parametrik analiz, ¢amagir makinasi titresimini
azaltmak i¢in yapilacak ¢aligmalara da 151k tuta-
caktir. Ayrica, gelistirilen yeni tasarimlar ile tit-
resim diizeyinin ne mertebede diigtirtildiigii de
6n kestirimde bulunulabilecektir. Bu ¢alisma bir
ekip ¢aligmasi olarak gergeklestirildiginden mo-
delin kurulmasi c¢alismasi paralel bir sekilde
ylriitiilmektedir.

Boylece, modelin kurulmast igin gegen siire ki-
salmaktadir. Beyaz esya endiistrisinde, ¢amasir
makinasi tasarim siireleri kisa oldugundan model-
lerin kurulup degerlendirilmesi ve tasarim 6nerile-
rinin yapilmasi i¢in gegen siire oldukg¢a sinirhidir.
Bu nedenle, ekip ¢aligsmasi bu ¢alisma i¢in olduk-
¢a 6nemlidir. Bu caligma sirasinda gergeklestiri-
len, malzeme Ozellikleri 6l¢lim sistemi, amortisor
titresim davramis1 degerlendirme sistemi, serbest
sinir sartlarinda yapilarin titresim analizleri prose-
diirii, birbirine bagh yapilarin titresim analizleri
prosediirii ve yapilarin zorlanmis titresim cevabi-
nin belirlenmesi konularindaki ¢alismalar ile hem
cihaz hem de insan kaynagi bakimindan 6nemli
bir alt yapt hazirlanmistir. S6z konusu alt yapi,
yalnizca 6mek olarak caligilan ¢amasir makinasi
modeli i¢in degil, ayn1 zamanda bundan sonra ta-
sarlanacak ¢amagir makinasi modelleri {izerine de
uygulanabilecektir. Gerekli gelistirmeler yapilarak
olusturulan alt yap1 beyaz esya endiistrisindeki
diger makinalar i¢in de uygulanabilir.

Tesekkiir

Calismanin gerceklesmesi igin verdigi destekten
dolay1 Argelik A.S. Ar-Ge Merkezi tesekkiirle
anilir.
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