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OzET

ONDEN YUKLEMELi CAMASIR MAKINELERINDE YUKSEK SIKMA DEVIRLERINDE
SU UZAKLASTIRMA PERFORMANSININ iYILESTIRILMESI

Ugur MACIT

Makine Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof.Dr. Ozgen Umit COLAK
Es Danisman: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Camasir makinelerinde yikama programi sonrasi c¢amasirlar Uzerinde bir miktar su
kalmaktadir. Glinesli ve rizgarh glinlerde camasirlari kurutmak pek zor degildir. Ancak soguk
ve yagmurlu glnlerde nem miktari yiksek olan camasirlari kurutmak birka¢ gin
surebilmektedir. Camasirlarin, kurutma islemi icin balkon, pencere, bahge gibi dis ortama
acik yerlerde asildigi durumlarda yagmur, duman, kirli hava gibi olumsuz hava kosullarinin
takip edilmesini gerektirmektedir. Ev igerisinde kurutulmasi istenen c¢amagsirlar ise
yapilarindaki nemi asildiklari ortama vererek oda igindeki nem miktarini artirmaktadir. Bu
durum duvarlarda ve oda icinde rutubet gibi insan sagligina zarar verici etkiler
yaratabilmektedir. Bu nedenle ¢amasir makinelerinde sikma performansini iyilestirmek igin
bir takim galismalar yapilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Bu galismalarin sonucunda
makine icerisinden alinan camasirin nem miktarinin azaltilmasi ve bu yolla kurutma
surelerinin ve tiketilen enerji miktarinin azaltilmasi amaglanmistir.

Yiksek stkma hizlarinda tamburdan disari atilan su damlaciklarinin kazan iginde olusa n basing
farkhliklari, hava akimi gibi etkilere kapilarak pompa ile kolayca tahliye edilememesi sikma
performansi agisindan olumsuz bir durum oldugu icin 6nlenmesi gerekmektedir. Kazan ya da
tambur gibi elemanlarin geometrisi ve sikma algoritmasi optimize edilerek bu sorun ortadan
kaldirilabilir ancak bunun Oncesinde sikma sirasinda kazan igindeki suyun hareketinin iyi
analiz edilmesi gerekmektedir.
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Bu tez kapsaminda, camasir makinelerinin stkma adimi sirasinda, daha fazla suyun disari
atilarak camasirlarin daha etkin sikilmasini saglamak amaciyla, kazan igindeki su davranigini
gozlemlemek icin seffaf kazanlh (pleksiglas kazan) bir deney dizenegi tasarlanmistir.
Tasarimi yapilan bu test cihazi kullanilarak testler yapilmis ve bu test sonuglari
degerlendirilerek hangi parametrelerin sikma performansina ne derecede etki ettigi
belirlenmistir. Bahsi gecen parametrelerden maksimum devirde kalma slresinin etkisi
Uzerinde yogunlasarak, stkma siliresini uzatmak gerektigi anlasiimistir. Artan sikma suresine
bagli olarak artan enerji tliketimini azaltmak adina sikma sirasinda olusan glic kayiplari teorik
hesap yontemleri ile incelenmis ve deneysel veriler ile bu incelemelerin dogrulugu
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camasir makinesi, su ¢itkarma, sikma performansi, kurutma
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ABSTRACT

IMPROVING PERFORMANCE OF WATER EXTRACTION AT HIGH SPIN SPEEDS IN
FRONT LOADER WASHING MACHINES

Ugur MACIT

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK
Co-Advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

There is some water left on laundry after spinning in washing machines. Drying laundry is
not a difficult process on sunny and windy days, however, it takes a few days when the
weather is cold and rainy. When laundry is hung in balconies, in front of windows or in
gardens, it is required to be careful for conditions such as rain, dust and smoke. When wet
laundry is held inside rooms, the humidity of the air increases. It affects human health as
well as causes decay on furniture and interior walls. That’s why studies about improving
spinning performance have become a requirement. Decreasing moisture on clothes at the
end of spinning and decreasing energy consumption of drying process has been aimed.

At high spinning speeds, due to the effect of pressure and air flow in the tub, droplets, which
has been extracted from drum, returns back to the laundry. This is an undesirable situation
so it must be prevented. This problem can be solved by optimizing the design of some
components such as drum, tub and spinning algorithm etc. Prior to this optimization, water
flow behavior must be analyzed in the tub during spinning.

The scope of this thesis is to design a test setup with a transparent (acrylic glass) tub for
visual observation of the behavior of water flow during spinning cycles. This setup will be
utilized to obtain information about parameters which affect the spinning efficiency which
will then be used to improve water extraction and spinning efficiency in washing machines.

Xiv



Among these parameters, by focusing on the effect of waiting time at maximum spinning
speed on spinning efficiency, it has been concluded that longer spinning duration at
maximum speed is required to improve the spinning efficiency. On the other hand, solutions
have been proposed to decrease the consequential increase of energy consumption due to
longer spinning durations; power losses are investigated and calculated theoretically. The
calculations are then compared with experimental results.

Key words: Washing machine, water extraction, squeeze perform
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Kirli ¢camasirlar, ¢gamasir makineleri icat edilmedigi zamanlarda insanlar igin en bulyuk
sorunlardan bir tanesi olmustur. Kiyafet, orti ve perde gibi tekstiller kirlendiginde bakteri ve
mikroplardan arindiriimasi icin temizlenmesi gerektigi anlasilmistir. Bu yizden c¢amasir
makineleri glinimizde insanlarin ihtiya¢ duydugu arag-gerecler arasinda olduk¢a énemli bir

yere sahip olmustur.

ilk zamanlarda denizciler dalgalarin ve tuzun asindirici etkisini fark ederek ¢amasirlarini
suyun icine sarkitarak yikamasini 6grenmislerdir. Daha sonraki zamanlarda insanlar
¢amagsirlarini su kaynaklarina yakin yerlerde yikamaya baslamislardir. 1800’ |G yillara kadar
kadinlar, kirli camasirlari akarsu ve gol gibi su kaynaklari kenarinda zor ve zahmetli bir sekilde

yikamislar ya da gtic gerektiren bu isi para ile baskalarina yaptirma yoluna gitmislerdir.

Bu donemlerde cok kirli camasirlarin iyi bir sekilde yikanabilmesi icin camasirlar gece
boyunca su icinde bekletilir ve kirlerin yumugsamasi saglanirdi. Sonrasinda ateste kaynatilan
suyun icine atilarak mikroplar yok edilirdi. Sabun ile ¢itilenerek lekeler c¢ikartilir ve bol suyla
durulanirdi. Yorucu ve uzun siren bu islemden sonra c¢amasirlar asilarak kurutulmasi
saglanir, gerektiginde komir ile calisan ti ile kinisikliklar giderilirdi. ilerleyen zamanlarda

¢amaslir yikamaya yarayan cihazlar gelistirilmistir.

Doner tamburlu gamasir makinesi fikrine ait alinan ilk patent 1782 yilinda Henry Sidgier’e
verilmistir. Camasir yikama ile ilgili alinan ilk Amerikan patenti ise 1797 yilinda Nathaniel

Briggs’e verilmistir. S6z konusu bu patentin icerigi tam olarak bilinmemektedir.[1]



1900°lu yillarda ABD’de motor tarafindan dondiriilen tambura sahip ¢amasir makineleri
gelistirilmeye baslanmistir. Fakat bu makinelerde sizdirmazlik iyi derecede saglanamadigi icin

kazan altinda korumasiz duran motor lizerinde kisa devre olmustur.

1906 yilinda Alva John Fisher tarafindan gelistirilen ilk elektrik motorlu camasir makinesi
glinlimizde kullanilan modern ¢camasir makinelerinin temelini olusturmaktadir. 1911 yilinda
motor tarafindan tahrik edilen delikli tamburu bulunan kazani metal bir cergeveye

oturtulmus titresimli gamasir makineleri ortaya ¢itkmistir. [2]

Sekil 1.1 CGamasir makinelerinin tarihsel gelisimi

Beatty Brothers of Fergus sirketi (Kanada), dénel karistirma hareketi yapan krom nikel
kaplamali bakir kazanl ilk makineyi Uretmistir. Maytag sirketi sonrasinda bu teknolojiyi
gelistirerek ABD’de uygulamistir. Bu uygulamalar Ustten yuklemeli makinelerin ilk
ornekleridir. 1920’lerde Kanada’da Uretilen bazi camasir makinelerinin elektrikli veya 14 gazli
su isiticilan ile donatildigi bilinmektedir. 1930’larda su tahliye pompalarinin da makinelere
eklenmesi ile otomatiklesmeye bir adim daha yaklasiimistir. 1937 yilinda ilk otomatik camasir

makinesi Bendix sirketi tarafindan Uretilmistir. 1940°h yillarda uzun omirli celik kazanli



camasir makinelerinin Gretimi baslamistir. 1950°li yillarda bircok Amerikan Uretici, cesitli
kazalara neden olan merdaneli sikma sistemini ortadan kaldiran yeni bir sistem uygulamaya
baslamistir. 1957 yilinda General Electrics sirketi, yikama sicakhgl ve sikma devirlerini

kullanicinin kontrol edebilecegi bir gamasir makinesi Gretmistir. [1]

GunUmuzde kullanimi yaygin olan otomatik c¢amasir makineleri, ¢amasir makine igine
konulduktan sonra camasirin tiriine ve kir miktarina gére program secimi ve sicaklik ayar
gibi islemleri makine kendisi yapan (yikama suyu ve deterjani kendi alir, suyu isitir, tambur

diizeni ile camasiri yikar, durulayip sikar) makinelerdir. [3]

Bu makinelerde makine fisi prize takildigi anda, elektrik, parazit kondansatorin lzerinden
acma-kapama anahtarina gelir. Anahtara basildiginda, enerji program cihazindan gecerek
kapi emniyet kilidine gelir ve kapi kitlenir. Kapi kapatildiktan sonra, enerji su seviye
anahtarinin kapali kontagindan gecerek, su giris vanasi bobinlerine enerji vererek suyun
makineye alinmasi saglanir. Su, deterjan kutusundan deterjani stipirerek kazana dolmaya
baslar. Su, su seviye anahtarinin kontrolliinde dolar. Program ve camasir miktarina bagh
olarak yeterli miktarda su alindiktan sonra su seviye anahtarinin kapal kontagi agilarak su
giris vanasinin enerjisini keser ve makinenin su almasi durur. Enerji, su seviye anahtarindan
program aygitli Uzerinden hiz kontrol Unitesi ve ytkama motoruna gelir. Yikama motoru
calisir. Kayis kasnak tertibati ile motor tamburu dondirir. Camasirlar tambur karistiricilar
yardimiyla hareket ettirilerek yikanmaya baslar. Programin ana yikama adimi sirasinda isitici
calisir ve su 1sinmaya baslar. Su istenen derecede isindiginda isitici durdurulur. Yikama islemi
bittikten sonra pompa calistirilir. Pompa motoru kirli suyu disari atar. Program cihazi
vanalara tekrar enerji géndererek durulama suyunun alinmasini saglar. Program cihazi bu
islemi secilen programin 6zelligine gore tekrarlar. Program cihazi son olarak yumusatici ile
birlikte kazana su alir. Bu su, yumusatici suyudur. Camasiri yumusatma islemi de bittikten
sonra stkma islemi baslar. Tambur, motor tarafindan secilen sikma devrinde dondurilir. Bu
sirada pompa motoru calisarak suyu disari atar. [3]

Camasir makinelerinin stkma performansini gelistirmek icin yapilan ¢alismalarda birtakim

yontemler denenmis ve bir takim yeni fikirlere patent alinmistir.



Ornegin Bosch firmasina ait US2005044899 nolu patentte; tambur arka duvarindaki
deliklerden (Sekil 1.2’de 6) sikma sirasinda tambur icine hava basildigi belirtilmektedir.
Bunun sebebi olarak sikma sirasinda sekli nedeniyle fan gibi davranan tambur arka duvar (7)
gosterilmektedir. Buradan iceri basilan havanin tambur icine asagida biriken suyu
yonlendirdigi ve camasirin yeniden islanmasina sebep oldugu belirtilmektedir. Bunun
Oonlenmesi icin tambur yan saci (3) Gzerinde yer alan deliklerin siralanmasi ve delik caplariyla
ilgili bir dizi cdziim ®nerisi belirtilmistir. Ozellikle de tambur arka duvar ve yan sacin birlesim

yeri (10) Gzerindeki delikler (izerinde durulmustur. [4]

Sekil 1.2 US2005044899 numarali patentin genel gériinlisu

LG firmasina ait olan CN1978730 numarali patentte camasir makinesi kazan su giris hortumu
(170) Uzerinden kopugin yukselip deterjan kutusu Uzerinden tasmasinin engellenmesi
amaclanmistir (Sekil 1.3). Ozellikle sikma sirasinda ¢amasir makinelerinde asiri képiik
olustugunda atilamayan ve donen tambur gevresinde halka halini alan kdpuk deterjan kutusu
Uzerinden disari tasar. Bunun Onlenmesi icin bu patentte sifonlu bir yapi 6nerilmistir. Su
alinmasi sirasinda alinan su bir cebi (230) doldurmakta ve tasan su kanal vasitasiyla (232)
kazan igcine girmektedir. Képlk tasmasi durumunda cep (230) suyla dolu olacagi i¢in koptk,

kazan su giris hortumundan (170) yukariya ylikselemeyecektir. [5]
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Sekil 1.3 CN1978730 numarali patentin genel goriiniisi

1.2 Tezin Amaci

Tuketiciler GUzerinde yapilan anketlerden, tiketicilerin etkin bir camasir temizleme islemi igin
yikama-kurutma-itileme yapan bir makine hayal ettigi bilgisi ortaya cikmistir. Glinimiuz
teknolojisinde ise yikama ve kurulama islemini gerceklestiren yikayici-kurutucular
gelistirilmistir. Yikayici-kurutucular en fazla enerjiyi kurutma islemi sirasinda harcamaktadir.
Bu dridnlerin enerji seviyelerini distirmek icin yapilan calismalarda ilk akla gelen ¢6ziim
yikama sonrasinda camasir lzerinde kalan nemin minimum seviyeye getirilmesidir. Bu durum

icinse etkili bir sikma performansi 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda sikma performansina bulylk etkisi olan parca geometrilerine ait
parametrelerin degistirilerek etkilerinin gozlemlenmesine olanak saglayacak bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Pleksiglas gibi seffaf bir malzemeden yapilmis silindirik kazanin ici
gorilebilmekte ve yliksek sikma hizlarinda ¢amasir lizerinden merkezkag etki ile atilan suyun
davranisi gozlemlenebilmektedir. Farkh yapida kazan ve tambur ikilileri kullanilarak bu
parametrelerin etkisi gézlenmek istenmistir. Ayrica deney dlizenegi kontrol karti Gzerinde
cesitli sikma profilleri olusturulmus ve bu profillerde maksimum devirde kalma siresi

Uzerinde degisiklikler yapilmistir.



Bu tezde yapilan calisma ile daha etkin sikma performansina ulasabilmek icin deneylerden
alinan veriler yorumlanarak bir ¢amasir makinesinin sikma performansini incelemek ve

iyilestirmek amaglanmigtir.

1.3 Bulgular

Camasir makinelerinde sikma performansini inceleyebilmek icin tasarlanan test cihazi ile
yapilan testler sonucunda bir takim bulgular elde edilmistir. Bu bulgular test sonuclari ve
arastirilmak istenen konuyla alakali oldugu gibi, konu disinda da bircok konuda tecribe

kazanilmasina da katki saglamistir.

Ornegin sikma test cihazina ¢camasir ekleme sekli, sikma sirasinda olusan dengesiz yiik ile
dogrudan alakalidir. Camasirlar sepetten bir topak halinde alinarak test cihazina yerlestirildigi
takdirde stkma sirasinda dengesiz yik olusumu goézlenmistir. Testlerde kullanilan 70x70 cm
etamin adi verilen bu tekstiller tam ortasindan tutularak boylamasina tambur icine
dizildiginde dengesiz olusum ihtimalinin olduk¢a azaldigl gézlenmistir. Buna ek olarak daha
kiiclik hacimli tambur kullanilan ve ayni agirliktaki yikler ile yapilan testlerde dengesizlik
olusumu, daha blyik hacimli tamburlara goére daha az olustugu gozlenmistir. Bu durum
¢amasir yogunlugunun sadece sikma performansina degil dengesizlik olusumuna da etkisinin
oldugunun 6grenilmesini saglamistir. Nispeten daha az yukli tamburda daha ¢ok dengesizlik
olusacaktir. Yani 4 kg camasir ylikli tambur 8 kg camasir yikli tambura gére sikma sirasinda

daha cok dengesiz ylik olusturmaktadir.

Test cihazinin seffaf bir kazana sahip olmasi sayesinde tespit edilen bir diger bulgu ise, 1200
devir/dk hiz ve daha yuksek hizlarda, camasir Gizerinden ayrilan bir miktar su kazan igindeki
hava akiminin etkisiyle 6zellikle kazan 6n ve arka bolgede bir su filmi olusturarak kazan
ceperinde surekli olarak donmektedir. Bu su filmi ancak sikma sonunda motor hareketinin

azalmasi nedeniyle bozulup buradaki su stiziilerek pompa boélgesine ulasabilmektedir.



Sekil 1.4 Kazan arka bolgesinde yiiksek devirlerde olusan su filmi

Test diizenegi, farkl amaclardaki testler icinde kullanilmistir. Ornegin farkli tambur deligi
geometrisinin tekstil hasari bakimindan mevcut delikler ile kiyaslanabilmesi icin hizli kamera
vs. gibi cihazlar ile gorinti alinmak istenmistir. Frekansi tambur dénme hizina gore

ayarlanmis bir stroboskop kullanilarak anlik goriintiler elde edilmistir.



BOLUM 2

DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Bu tezde yapilan galisma ikiye ayrilabilir. Bunlardan ilki deney diizeneginin konstriiksiyon
ilkelerine bagh olarak tasarlanmasi, ikincisi ise deneylerin yapilmasi ve sonucglarin elde
edilerek yorumlanmasidir. Bu nedenle hazirlanan tez makine mihendisligi anabilim dalinin

Konstriiksiyon ve Akiskanlar Mekanigi konularini icermektedir.

Deney dlizeneginin tasarlanmasi tezin konstriksiyon asamasidir. Bu nedenle deneylerin
yapilacagl bu makinenin tasarlanmasi bir takim konstriksiyon ilkelerine bagli kalinarak
yapilmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda yapilan bu deney diizenegi tasariminda mimkiin
oldugunca sistematik konstriksiyon ilkelerine bagli olarak tasarim yapilmistir. Bu nedenle

sistematik konstriksiyonun temel adimlarini hatirlatmakta fayda vardir.
2.1 Problemin Coziimiine Yonelik Gergeklestirilen Sistematik Calisma

Sistematik konstriksiyon ile tasarimin yerine getirmesi istenen fonksiyonu gerceklestirecek

olan optimum ¢6ziim planli adimlarla, hizli ve dogru bigimde aranir. [5]

2.2 Sistematik Konstriiksiyon islem Adimlarinin Deney Diizenegi Tasariminda

Uygulanmasi

Sistematik konstriiksiyon ile problemin c¢6ziimiine yonelik yapilan tasarima ulasmak igin
izlenmesi gereken bir takim adimlar ortaya c¢ikmistir. Bir problemin mantik zinciri ile
¢O6zimiinin yani sira konstriiksiyon édevlerinin ¢6ziim yolunu 6devin verilisinden ¢6zliime

kadar asagidaki gibi siralayabiliriz. [7]



e (Odevin analizi,

e  Fonksiyonlarin analizi,

e  (CO6zUm oOnerilerinin bulunmasi,

e (COzUm Onerilerinin degerlendirilmesi ve secimi,
e Uretimicin gerekli belgelerin hazirlanmasi,

e isin bitimi icin yapilacak son isler.

2.2.1 Odevin Analizi

Bu asamada problemin ne oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Ozet kisminda belirtildigi
gibi problem, camasir makinelerinde yliksek sikma devirlerinde tambur icindeki
¢amasirlardan merkezkacg etki ile ayrilan su damlaciklarinin kazan icindeki davranisinin tam
olarak bilinememesi, kazan-tambur arasi arka ve yan mesafelerinin ve tambur delikleri dizilis
ve sayisinin bu akisa ne denli etki ettiginin gdzlemlenememesidir. Odev ise bu problemi

ortadan kaldiracak istenilen bir takim fonksiyonlari iceren bir deney diizenegi tasarlamaktir.

2.2.2 Fonksiyonlarin Analizi

Tasarimi yapilacak olan hidrodinamik deney dlzeneginden yerine getirilmesi istenen ilk
fonksiyon seffaf bir kazana sahip olmasidir. Ayrica kazan arkasi ile tambur arkasi arasinda
kalan mesafenin operator tarafindan degistirilebilir olmasi gerekmektedir. Yine kazan ile
tambur yan mesafesinin degisiminin gozlemlenebilmesi icin farkli capta bir kazanin yapiya

monte edilebilmesine olanak saglayabilecek bir yapida olmasi beklenmektedir.

Gamagsir makinesi igindeki su akisini gézlemleyebilmek igin yapilan bu diizenekte, su akisini
yiksek bir dogrulukta gozlemleyebilmek icin yapinin mimkin oldugunca bir camasir
makinesine benzetilmesi, hatta camasir makinesi icinde bulunan bazi parcalarin tamamen ya

da kismi olarak deney diizeneginde de kullanilmasi istenmektedir.



2.2.3 (Coziim Onerilerinin Bulunmasi

Deney diizeneginden beklenen birincil fonksiyon kazanin seffaf bir yapida olup, su
hareketlerinin gobzle goriilebilmesine izin vermesi idi. Bu beklenti kazanin pleksiglas
malzemeden yapilmasi onerisini akla getirmistir. Pleksiglas cam gibi seffaf bir malzemedir ve
agirlik olarak camdan daha hafiftir. Ayrica Uretilirken istenen formun verilebilmesi, kolay
temin edilebilir olmasi ve maliyeti agisindan sistemin ¢alisma kosullari da géz oniinde

bulundurularak kazan malzemesi olarak secilmistir.

Kazan-tambur arka mesafesinin degisimi igin ilk akla gelen fikir birbiri icine gecen iki profilli
mil kullanmak olmustur. Mesafe istenilen konuma geldiginde bir pim vasitasi ile kilitlenerek

kullaniimak istenmistir. Sekil 2.1’de bu duruma ait bir resim gorilmektedir.

Sekil 2.1 Cift mil kullaniimasi fikri

Ancak test makinesi calisma sartlari incelendiginde dakikada 1600 devir ile donecek bir

sistem igin iki mil ile ¢alisma fikri kabul gérmemistir.

Elenen bu fikir yerine rulman yuvasinin govde (izerinde hareket edebilen bir yapi olmasi fikri
giindeme gelmistir. Ancak ¢amasir makinelerinde rulman yuvalari silindirik yapidadir ve
kazan plastik enjeksiyonu yapilirken kazan plastigi rulman yuvasi Uzerindeki bosluklara
dolarak yapiyi giglendirir. Deney diizeneginde pleksiglas kazana bu islem uygulanmasi
mimkin olmadigindan ayri bir parca olarak govde sekli prizmatik bir yapida olmasi uygun

gorulmustir.
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Sekil 2.2 Camasir makinelerinde kullanilan rulman yuvasi kati modeli

Sekil 2.3 Montaja uygun rulman yuvasi revizyonu

Sekil 2.2’ de gorilen rulman yuvasinin ana goévde Uzerinde hareketinin ve merkezlemesinin
kontrol edilebilmesi icin sekil 2.3'te ki sekle donUstirilerek bir “ T “ kanal Gizerinde hareket

etmesi uygun gorilmastdar.
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Kazan-tambur yan mesafesinin (¢cevre) degisimi ise daha bilylk ¢apta bikilmis bir kazan
kullanilmasini gerektirmistir. Kazanin sabitlenmesi gévde (izerinde 6nde ve arkada bulunan
iki parcayla yapilmasi ve bu parcalar Gzerinde pleksiglas kazanin et kalinligi kadar halka

seklindeki bir kanal ile saglanmasi planlanmistir.

Camasir makinelerinde motor, kazan Gzerinde motor icin olusturulmus formlara oturtulup
sabitlenmektedir. Yine pleksiglas kazan lzerinde bu formlari olusturmak mimkin olmadigi

icin motorun da rulman yuvasi gibi ana gévde Uzerine sabitlenmesi uygun gorilmdastir.

2.2.4 Coziim Onerilerinin Degerlendirilmesi Ve Segimi

Hidrodinamik deney dizenegi tasarimi igin dislintlen ¢6ziimler degerlendirilmis, zamanla
daha uygun oldugu distinilen tasarimlar eskisinin yerini almis ve sistem nihai seklini almigtir.

Yukarida deginilen fikirlerin montajlanmis hali sekil 2.4 ve sekil 2.5’te goérilmektedir.

Sekil 2.4 Profilli ¢ift mil kullanma fikri montaj kati modeli
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Sekil 2.5 Hareketli rulman yuvasi fikri montaj kati modeli

Sekil 2.6 Aliminyum kazan arka ve 6n tutucu fikri montaj kati modeli
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Govde Uzerine civatalar ile sabitlenen sekil 2.6’ da gorilen kazan tasiyici pargalar igin ¢ok
yiksek gerilmelere maruz kalmayacagi ongoriilerek 7075 serisi Aliminyum pargalar
kullaniimistir. Aliminyum kullanilmasindaki baslica neden ise; paslanmaz olmasinin yaninda
celiklere gore oldukga hafif olmasidir. Ayrica Sekil 6'nin Sekil 5’e gore 6nemli farklarindan
birisi ana govde geometrisinden geometrik sekli genel olarak ayni olmasina ragmen agirhigi
blyuk olgtide azaltilmistir. Burada oldukc¢a agir ve glicli ¢elik bloklar yerine 100*50*10 mm

Olcllerde kutu profiller kullanilmasi daha uygun gortlmustir.

Gamagsir makinelerinde kazan arkasi ile tambur arkasi arasinda kalan bolgede yiksek sikma
devirlerinde degisik basing bolgeleri olusmaktadir. Kazan arkasinda par¢ca mukavemetini
artirmak icin kullanilan yapi akis profiline de etki etmektedir. Bu nedenle bu parcanin sisteme
eklenmesi gerekmistir. Ancak parcanin agir olmasi nedeniyle biylk bir bolimi tornada
islenerek ince bir hale getirildikten sonra acik kalan arka tarafi pleksiglas bir levha ile

kapatilarak buradan da kazan iginin gozle gorulebilmesi saglanmistir.

A

Sekil 2.7 Kazan arkasi parcasinin montaji

Sekil 2.7’de tornada inceltilerek olusturulan bu parganin montaji gorilmektedir. Parga
oniinde bulunan kege ile mil Uzerinde durmaktadir. Yiksek devirlerde dengesiz yikler
sonucu tambur ve milde olusacak titresimlerin pleksiglas kazana iletilmesini 6nlemek ve bu

parcanin aliminyum tutuculara baglanmasi icin arada korik kullaniimistir.

Camasir makinelerinde motor kazan Uzerinde olusturulmus olan profillere gegirilerek

sabitlenmektedir. Deney diizeneginde motorun ana govde Uzerine baglanmasi daha uygun
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gorilmistir. Kazan tGzerindeki profillin boyutlari dlgllerek yeni bir baglanti pargasi Uretilmesi
gerekmistir. Ayrica rulman yuvasinin hareketli olmasi motora bagli kasnagin, tambur miline
bagli kasnak ile ayni diizlemde olmasi zorunlulugu motor baglanti parcasinin da gévdeye “T”
kanal ile baglanmasini gerektirmistir. Sekil 2.8’de motor montaji icin gereken parca

gorilmektedir.

Sekil 2.8 Motorun ana gévdeye montajlanmasi i¢in tasarlanan parca

2.2.5 Uretim igin Gerekli Belgelerin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin tasarlanmasi slirecinde daha uygun olabilecegi duslintlen fikirler gesitli
kati model hazirlama programlarinin yardimi ile olusturularak goérsel hale getirilmistir.
Boylece geometrik agidan montaj sirasinda karsilasilabilecek problemlerin dnceden tespit
edilerek oOnlenmesi saglanmistir. Deney dizeneginde kullanilan pargalarin tasarimlari
yapilirken Uni Graphics NX 5, SolidWorks 2010 ve Autocad 2010 programlarindan

faydalaniimistir.

Sistem igin gerekli pargalar ayr ayri olusturularak daha sonra montaj ortamina aktariimistir.
Detaylar incelendikten sonra parcalarin teknik resimleri hazirlanmistir. Sekil 2.9’da motor
tutucu (sabitleyici) parcanin olciileri 6rnek olarak gosterilmistir. Ayrica tasarlanan bazi

parcalarin teknik resimleri tezin Ek kisminda sunulmustur.
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Sekil 2.9 Motor tutucu parcasinin bazi dlgileri (Ust goriinis)
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2.2.6 lsin Bitimi icin Yapilacak Son isler

Deney dizeneginin zamanla degisen parcalari ve montajinin nihai hali sekil 2.10’da

gorilmektedir.

Kazan On Destegi e Kazan Arka Destegi

Rulman Yuvasi

Tambur

> Kasnak
Saplamalar

On Bolge

Sekil 2.10 Deney diizeneginin genel montaj hali

Sekil 2.10’dan da goriilecegi lizere biitlin sistem imalat celiginden yapilan bir gévde lizerinde
tasinmaktadir. Kazan arka destegi gévde lizerinde civatalarla sabitlenmistir. Kazan 6n destegi
de kazan arka desteginin eksenel olarak tam karsisinda yerini alarak onu tasiyan bir parga ile
yine gévdeye baglanmistir. 10 mm’lik et kalinligina sahip pleksiglas kazan, kazan 6n ve arka

destek pargasi tGzerinde bulunan 10 mm derinligi olan dairesel yariklara oturmaktadir.

Sistem suyla calistigindan sizdirmazhgr saglamak icin bu yariklar icine o-ring yuvalari
actlmistir. Su sizmasini onlemek igin karsilikh iki parca, saplamalar sayesinde birbirlerine

dogru cektirilerek kazanin o-ringlere baski yapmasi sonucu sizdirmazlik saglanmistir.
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Sekil 2.11 Hidrodinamik deney diizenegi (arka gorinds)

Rulman yuvasi ve motor sekil 2.11'de gorildigu gibi ana govde tarafindan tasinmaktadir.
Yukarida da anlatildigi gibi kazan-tambur arka mesafesi degistirmek icin bu iki parca ayni

miktarda 6telenerek istenilen mesafeye ulasildiginda civatalari sikilarak sabitlenmektedir.

Motor Tutucu

Sekil 2.12 Motorun gévde lzerinde sabitlenmesi
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On Cam

Flang

Koruk

Sekil 2.13 Hidrodinamik deney diizenegi kesit gortiinimii

Sekil 2.13'de deney diizeneginin kesit goriintlisi gortlmektedir. Deney dizenegi 5 farkh
tambur tipinin montajina uygun sekilde tasarlanmistir. ilerleyen konularda bahsi gececek
tamburlar A, B1, B2, C1, C2 olarak isimlendirilmistir. A ve B tip tamburlarin capinda bir
degisiklik yoktur, sadece tambur derinligine gore siniflandirilmistir. Ancak C tipi tambur gerek
tambur deseniyle gerekse cap farki ile A ve B tipi tamburlara gore farklilik gostermektedir.
Tambur boylari hacmin degismesi ile yikanacak camasir miktarina etki eder. B tipi tamburlar
en cok yikama kapasitesine sahip olan tamburlardir. Btlin tamburlar ile deney yapabilmek
icin bu diizenekte kazan boyu B tipi tambura gore tasarlanmistir. Bu ylizden sistemin saglikli
calisabilmesi igcin 1600 devir/dk hizda maksimum yikama kapasiteli ¢amasir makinelerinin

bazi tahrik grubu parcalari (motor, kayis, kasnak vb.) degistirilmeden sisteme dahil edilmistir.

Camasir makinelerinde 6n kapak cami kapatildiginda bir miktar cam tamburun igine dogru
girmektedir. Buradaki ama¢ donme sirasinda buraya camasirlarin girip, tambur ile kapi
arasina stkismasini 6nlemektir. Benzer yaklasim deney diizenegine de yansitilmistir. Sekil

2.13’de 6n camin bir kisminin tamburun igine yaklastigi gorilmektedir. Ancak daha kiglk
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tamburlar kullanildiginda bu cam tamburun ¢ok uzaginda kalmasi sorunu ile karsilasiimistir.
Bu sorunda sekil 2.14'te gorildtgi gibi 15mm kalinliginda pleksiglas halkalar kullanilarak
giderilmistir. istenen derinlik bu halkalarin yan yana dizilerek olusturdugu derinlik ile
saglanmistir. Pleksiglas halkalar saplama ile birlestirilmis ve gerekli sizdirmazhk énlemleri

alinmstir.

A Tipi
Tambur

Pleksiglas
Halkalar

Sekil 2.14 Pleksiglas halkalar ile derinlik artirilarak 6n camin tambura yaklastiriimasi

Sekil 2.15’te kazan arka desteginin kesiti gorilmektedir. Burada degisik capta iki farkl kanal
vardir. Pleksiglas kazan bu yariklara karsilik gelen ¢apa ve et kalinhgina sahiptir. Kazan bu
yariklara oturtularak sabitlenir. Sizdirmazlik saglanmasi igin de bu bu yariklar iginde bulunan

o-ringlere baski yapmasi igin saplamalar ile gektirilir.

Kazan arka pargasinin kazan arka destegine baglanmasi igin korik kullaniimigtir. Bu kériugin
aliminyum par¢aya montajlanabilmesi icin kortige uygun profilin dlglileri mevcut kazandan
alinarak bu parcada kullanilmak istenmistir. Korik buraya asildiktan sonra yay ile sikistirilarak

saglamlastiriimistir.
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Kazan Montaji
Igin Acilmig
Kanallar

/ .

_Korik Asmak
Igin Olusturulan
- Profil

Sekil 2.15 Kazan arka destegi kesit gorintisi

Tasarlanan parcalarin teknik resimleri hazirlanarak ilgili firmalara gonderilmistir. Daha sonra
kazan Uzerinde su girisi ve tahliye delikleri agilarak deney dizenegi nihai halini almigstir.

Ayrica ¢alisma sirasinda glivenligin saglanmasi icin deney diizenegini igine alacak blyulklikte

bir tel kafes yaptiriimistir.

Sekil 2.16 Deney dlizeneginde yapilan testler sirasinda alinan bir gérinti
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BOLUM 3

KRITiK PARCALAR iCiN YAPILAN MUHENDISLIK HESAPLARI

Bu bolimde tasarlanan deney diizeneginde kullanilan bazi kritik parcalarin secimi ya da
boyutlandiriimasi igin gerekli hesaplar Uzerinde durulacaktir. Tamburun yiksek hizlarda
dénmesi sonucu oOzellikle dengesiz yik olusumu durumunda mil emniyeti blylik 6nem
tasimaktadir. Milin dayaniminin disiik olmasi sikma sirasinda maruz kalinan yikler sonucu
milin salgl yapmasina neden olur. Mil Gizerindeki deplasman cok blylk olmasa da mile bagl
tamburun u¢ kisminda olusan deplasman miktarina dikkat edilmedir. Aksi durumda
tamburun pleksiglas kazana carpmasi ve deneyleri gerceklestiren operator sagligi agisindan
ciddi problemlere yol acmasi kaginilmazdir. Gévde ve mil icin yapilan analizler sonlu
elemanlar metodu ile bilgisayar destekli paket programi olan Ansys Workbench 14.0

programi kullanilarak yapilmistir.

Yiksek devirlerde doénerek, dengesiz yikleme kosullarinda calismasi istenen bir mil icin
yataklama son derece 6nemlidir. Bu ylzden sistemin calisma performansini etkileyecek bir
diger durum ise rulmanlarin secimidir. Burada klasik rulman secme metotlari kullanilarak

rulman kataloglari sayesinde uygun rulmanlarin secimi anlatilmistir.

3.1 Rulmanlarin Se¢imi

Camagsir makinelerinde rulman yuvasi iginde, tambur tarafina daha yakin olan rulman daha
cok yik tasiyacag icin daha bliyuk ¢apta olmaktadir. Kasnak tarafinda bulunan rulman ise

nispeten daha az yik tasiyacagi icin daha kiiciik capta segilir.

3.1.1 Es Deger Dinamik Yiik (P)

Radyal ve eksenel yiikler in olusturdugu bileske kuvvet rulman 6mrini belirleyen ana
etkendir. Bileske kuvvete rulman literatiriinde “Es deger dinamik yik (P)” denilmektedir.
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P =F .cosfp +F,.sinf (3.1)
E. : Radyal kuvvet

F, : Eksenel kuvvet

FL

Sekil 3.1 Rulman Uzerine etkiyen radyal, eksenel ve bileske kuvvet

sinB ve cos B degerleri rulmanin tipine ve buylkligine gore degisir ve bunlar rulman

katalogunda X ve Y katsayilari olarak verilir. Boylece;
P=X.F. + Y.F, olur.

Onden yiiklemeli camasir makinelerinde rulmanlara etkiyen radyal yiik eksenel yiike gére ¢cok
daha buylik oldugu icin eksenel yiik hesaplarda ihmal edilebilir. Rulman secimlerinde rulman
dayanimini etkileyen en 6nemli parametre olan dinamik esdeger yik hesaplanirken P=F,

alinabilir.

Onden vyiiklemeli ¢amasir makinelerinin rulman segimleri yapilirken, makinenin yiik
kapasitesi ve sikma devri 6n planda tutulur. Deney diizenegi tasarlanirken segilen rulmanlar;
tambur icinde 0,55 kg dengesiz ylUk olustugu durumda 1600 devir/dk ile dénen “B tipi

tambur” dislintlerek yapilmistir.
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Camasir makinelerinde sikma sirasinda cesitli stkma profilleri kullanilir. Tambur en yiiksek
hiza degisken ivmeler ile ulasir. Deney diizeneginde kullanilan 6zel profilde tambur, dnce 300
devir/dk hiza ulasir. Bir sonraki adimda hizlanarak 600 devir/dk hiza yiikselir. 600 devir/dk
hiza ulasan tambur, sabit ivmeyle maksimum dénme hizi olan 1600 devir/dk hiza yikselir.

Maksimum devirde yeterli bekleme suresini tamamlandiktan sonra tambur durur.

Degisken yiik ve devir durumu, rulman secimlerinde dikkate alinmasi gereken bir durumdur.
Bu nedenle degisken ylik ve devir hizi ile ¢alisan sistemler icin farkli bir rulman se¢cim metodu

gelistirilmistir.

3.1.2 Degisken Yiik ve Devir Hizi

Dinamik ylklenen rulmanlarda yiik ve devir hizi zaman iginde sabit kalmiyorsa, hesaplamada
esdeger yik dikkate alinmalidir. Belirli bir etkime siresi q[%]’ye sahip bir dizi sabit kuvvetler
ve devir hizlari grafik lzerinde bir egri verecek sekilde birlestirilir. Bu durumda dinamik

esdeger ylk P su denklem 3.2’ ile ifade edilir.

3 ny ny 4z
P="|P3:—. —+P>—=.—+- [kN 3.2
J '''n, 100 0 % Ty, 100 LN (32)

Burada;

P1: 300 devir/dk hizda olusan dinamik esdeger yiik,
n1: 300 devir/dk,

qi: 10 sn,

P,: 600 devir/dk hizda olusan dinamik esdeger yuk,
n,: 600 devir/dk,

gz: 60 sn,

P3: 1600 devir/dk hizda olusan dinamik esdeger yuk,
ns: 1600 devir/dk,

gs: 340 sn,

N, ise ortalama devir olarak tanimlanir.
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ny.qq  MNa.q MN3.(q3
- + +
"m =00 T 100 | 100

(3.3)

Deney dizeneginde yapilan tasarima gore biyik rulman (A rulmani olarak isimlendirildi) ic

cap Olcisti 35 mm, dis ¢ap Olglisti 80 mm’dir. Kiglk rulman (B rulmani olarak isimlendirildi) i¢

¢ap Olc¢lisii 30 mm, dis cap Olglisti 62 mm’dir.

i 230

-

| 7l
B &
Sekil 3.2 Serbest cisim diyagrami
FT = FZ + Ff,' + FC
F, =55N

— 2
F; =m.w*r

Yukaridaki denklemlerde;

F.: Dengesiz yik agirlik kuvveti,

Fi: Tambur agirlik kuvveti,

F,: Dengesiz ylik sonucu olusan merkezkac¢ kuvvet,

Fr : Olusan toplam kuvvettir.
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Cizelge 3.1 Ave B rulmanlari Gizerine etkiyen radyal kuvvetler

A ve B Rulmanlari Uzerine Etkiyen Toplam Radyal Kuvvetler
Stkma Devri n (d/dk) 300 600 1600
Tambur Yaricapi r (m) 0,235 0,235 0,235
Acisal Hiz w (rad/s) 31,42 62,83 167,55
Dengesiz Yk Kitlesi m (kg) 0,55 0,55 0,55
Dengesiz YUk Agirlik Kuvveti Fc (N) 5,5 5,5 5,5
Tambur Agirhik Kuvveti Fi (N) 55 55 55
Merkezka¢ Kuvvet F, (N) 130,28 | 521,12 3705,71
Toplam Kuvvet Fr (N) 190,78 581,62 3766,21
Blyuk Rulman Radyal Yiki Fr (N) 817,62 | 2492,64 16140,89
Kigik Rulman Radyal Yiuki Fr (N) 626,84 | 1911,02 12374,68

Cizelge 3.1’de hesaplanan radyal yukler (F;) sekil 3.2’deki Fa ve Fg'dir. Sistemde eksenel
kuvvetin ihmal edilmesi sonucu dinamik esdeger yukiin radyal kuvvete esit oldugu (P=F,)

daha 6nceki boélimlerde anlatilmisti. Tablodaki sonuglara gore;

Biyuk rulmanicin P1=817,62 N, P,=2492,64 N, P3=16140,89 N,
Kigik rulmanicin P1=626,84 N, P,=1911,02 N, P3=12374,68 N olarak hesaplanmistir.
Denklem 3.2 kullanildiginda Pa= 15773,92 N, Pg=12093,34 N olarak hesaplanir.

Rulman kataloglari incelendikten sonra belirtilmis ¢aplarda iki tip rulman segilmistir. Blylik
rulman olarak secilen “A Tipi” rulmani icin dinamik yik sayisi C,=33500 N, kigik rulman

olarak secilen “B Tipi” rulmani icin dinamik ytk sayisi C,=19300 N’dur.

Deney dizeneginde yapilan testlerde maksimum calisma siiresi 410 sn’dir. 250 test yapilmasi
durumunda test cihazinin toplam galisma siresi 410x250=102500 sn, saat cinsinden ifade
edilirse 28,5 saattir. Belirlenen es deger dinamik yik (P) rulmanin 6mriniin hesaplanmasinda

kullanilan ana parametredir.

Ly = (%)3 (3.6)
Lo : Milyon devir cinsinden rulman 6mrd,

C : Newton cinsinden dinamik yik sayisi,

P : Newton cinsinden dinamik esdeger yik,

p: Bu deger bilyali rulmanlar icin her zaman 3’tr.
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Denklem 3.6 kullanildiginda biiyilk rulman icin Lyg = 9,58 milyon devir, kiiclik rulman icin ise
L1o =4,07 milyon devir olarak hesaplanir. Rulman dmiirleri saat cinsinden ifade edilirse biyiik
rulman icin Ly = 112 saat, klclk rulman icin ise Ly = 48 saat olarak hesaplanir. Bu degerler
isletme saati 28,5 saat ile karsilastirildiginda secilen rulmanlarin deney dizenegi kullanim

slresi acisindan uygun oldugu gorilmektedir.

Tahrik grubu (izerinde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizleri incelemeden 6nce sonlu

elemanlar yontemini kisaca tanitmakta fayda vardir.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, gesitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla
¢6zUm arayan glicli bir sayisal ¢c6zim yontemidir. Son 40 yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine
paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri icinde cok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diistince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun
¢6zim icin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta
kesin sonuca ulasiimasi mimkin olmaktadir. Elde bulunan konvansiyonel matematiksel
araclarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda

ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek metot olmaktadir. [9]

3.2.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihgesi

Sonlu elemanlar yénteminin ilk kullanimi 1950’li yillarin basinda insaat Miihendisligi’ nde
olmustur. 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi igin kullanilan bu metodun, daha
sonraki on yil icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
basari ile kullanilabilecegi anlasiimistir. Yontemin etkin kullanimi bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler ile mimkiin olmustur. [9]

Bu sayisal yaklasim yéntemi her ne kadar orijinal olarak yapi sistemleri icin gelistirilmis olsa
da dayandigi esaslarin genelligi dolayisiyla yontem akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, ucak

muhendisligi, nikleer miihendislik, kaya mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal analiz ve
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daha sayabilecegimiz pek ¢ok muhendislik ve fizik problemlerinin ¢6ziimiinde ara¢ olarak

kullanilmaktadir. [9]

3.2.2 Sonlu Elemanlar Metodu'nun Modelleme ve C6ziim Basamaklari

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi veya gaz gibi gercek cisimler, bir birine baglanmis,
sonlu eleman adi verilen alt bolimler ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine digim
noktasi adi verilen 6zel noktalardan baglanmislardir. Diigiim noktalari genellikle elemanlarin
birbirine baglandiklari yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Sireklilik icerisindeki
deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi
bilinemediginden, bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri
varsayllmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar, degiskenlerin digiim noktalarindaki degerleri
cinsinden ifade edilmektedir. Sistem icin denge denklemleri vs. gibi yeni denklemler yazildigi
zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin digim noktalarindaki degerleri olan ve ortak
¢Ozlilmeleri gereken yeni denklemler ortaya cikmaktadir. Genellikle matris denklemleri
seklinde olan bu denklemlerin ¢éziilmesi ile de degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri
elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin digim noktalarindaki degerleri
cinsinden ifade edilmis olmalari nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman icerisindeki ve sonug
olarak ta butlin parga icerisindeki degerleri bulunmakta ve istenilen sonuglar elde edilmis
olmaktadir. [9]

Genel bir sireklilik probleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢6zimi daima belirli
basamaklardan olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Bu yontem bir statik yapi

probleminin ¢6ziimi icin asagidaki basamaklardan olusmaktadir. [9]

3.2.3 Yapinin Veya C6ziim Bolgesinin Elemanlara Ayrilmasi

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapiyl veya cozim bolgesini alt bollimlere yani
sonlu sayida elemanlara ayirmaktir. Bu ayrimda uygun sonlu elemanlar kullaniimalidir,
elemanlarin cinsi, sayisi ve diizeni tespit edilmelidir. Basit geometriler veya az sayida eleman
icin manuel olarak yapilabilecek bu modelleme isleminin, karmasik geometriler veya ¢ok
sayida eleman icin bu sekilde yapilabilmesi imkansiz hale gelmektedir ve bu is icin ilk islemci

("preprocessor") adi verilen programlar kullanilmaktadir. [9]
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3.2.4 Her Elemanin Ozelliklerinin Formiile Edilmesi, Eleman Katilik Matrislerinin ve Yiik

Vektorlerinin Bulunmasi

Karmasik bir yapinin herhangi bir yik altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin edilmesi
imkansiz oldugundan, bir eleman igin, bilinmeyen ¢6zimi yaklasik olarak ifade edilebilecek
uygun bir deplasman modeli secilmelidir. Bu model hesaplamalar agisindan basit olmali,
ancak bazi yakinsama gereklerini de yerine getirmelidir. Cogunlukla bu model bir polinom
seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman

modeli kullanilarak eleman katilik matrisleri ve yiik vektorleri bulunmalidir. [9]

3.2.5 Yapinin Veya Coziim Bolgesinin Sonlu Elemanlar Modeli'inin Elde Edilebilmesi igin

Elemanlarin Birlestirilmesi

Yapinin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi nedeni ile, her bir eleman igin bulunmus
olan katihk matrisleri, yik vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde birlestirilmeli ve

genel denge denklemleri elde edilmelidir. [9]

3.2.6 Bilinen Yiklerin (Kuvvet ve/veya Moment) Uygulanmasi

Yapi lzerinde yapilacak analiz i¢in, yapinin maruz kaldigi fiziksel durum belirlenmelidir. Bu
asamada sisteme etkiyen kuvvetler iyi analiz edilmeli, model olusturulurken kuvvet
dogrultusu ve blyldklGgli, moment etkimesi durumunda doénme yonlu ve blyuklGgu

belirtilmelidir.

3.2.7 Yapinin Nasil Desteklendiginin Belirtilmesi
Sisteme etkiyen kuvvet veya momentlerin belirtiimesinin yaninda sistemin nasil
desteklendiginin belirtiimesi gerekmektedir. Burada mesnet noktalari ve oOzellikleri dogru

bicimde tespit edilmesi, analizin dogrulugu icin olduk¢a dnemlidir.

3.2.8 Bilinmeyen Diigiim Noktasi Deplasmanlarinin Bulunmasi
Genel denge denklemleri problemin sinir sartlari uygulanarak duzeltiimeli ve daha sonra

diigiim noktalarinin deplasmanlari ¢ozilmelidir.

3.2.9 Eleman Gerilme Ve Birim Uzamalarinin Hesaplanmasi

Digim noktalarinin deplasmanlari ile kati hal mekanigi ve yapisal mekanigin gerekli
denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalari ve gerilmeleri hesaplanmalidir. Bu
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degerlerin anlasiimasinin ve degerlendirilmesinin basit geometriler veya az sayida eleman
icin kolay olmasina karsilik, karmasik geometriler veya ¢ok sayida eleman igin bu is
zorlasmakta, ve sonuglar kullaniciya kolay anlasilabilir bir sekilde bilgisayar programlari

kullanilarak verilmektedir. [9]

3.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Deney Diizenegine Ait Tahrik Grubu Pargalarina
Uygulanmasi

Bu bolimde SolidWorks ve Uni Graphics NX 5 kati model hazirlama programlari ile
olusturulmus tahrik grubu parcalarina Ansys Workbench sonlu elemanlar paket programi ile

bir takim analizler uygulanmistir.

Camasir makinelerinde tahrik motordan baslar ve bir kayis yardimi ile tambur ile ayni
eksende bulunan kasnaga iletilir. Kasnak ise onunla ayni dogrultuda bulunan mil ile bir civata
vasitasiyla baslanmistir. Mil ise ucunda bir aliminyum flansa baglidir. Son olarak tambur ise

flans kollarinin ucunda bulunan delikler ile tahrik grubuna baglanmistir.

Deney dlizenegi tasariminda motor, kayis-kasnak, tambur gibi bir takim pargalar yeniden
tasarlanmadan mevcut hali ile kullanilmistir. Ancak tasarim gerekliliklerinden dolayr mil gibi
onemli tahrik grubu elemanlarinda bir takim degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler
sonrasinda sistemin deneyler sirasinda givenli bir sekilde g¢alisip ¢alisamayacagl 6nceden
tahmin edilmek istenmis ve bunun icin sonlu elemanlar yontemine basvurulmustur. Burada
amac¢ mil ve flans pargalarinin merkezkac kuvveti nedeniyle bu parcalar lzerinde olusacak
gerilmeler, bu gerilmeler nedeniyle ne 6l¢ciide deformasyona ugrayacagi ve emniyet katsayisi
hesaplanmaya calisiimistir. Analizde kullanilan sinir sartlari  bir takim kabuller ile
belirlenmistir. 400 gr dengesiz yiklenmis bir tamburun 1600 devir/dk hiz ile dondigi an igin
statik analiz yapilmistir. Dengesiz yik ile olusan merkezkac kuvvetinin tambur ortasindan
donme eksenine dik bir yonde etkidigi varsayillarak model olusturulmustur. Merkezkag

kuvveti flans kollarinda bulunan baglanti deliklerine etki etmektedir.

3.3.1 Ansys Workbench Programi ve Arayiizii

Sekil 3.3'te programin araylzi gorilmektedir. Program arayizinin Ust bolgesinde bir ¢ok

bilgisayar programinda karsilastigimiz gibi bir ara¢ cubugu bulunmaktadir. Burada genel
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olarak calisilan projenin kaydedilmesi farkli formatlara donistirilmesi gibi islemler

yapilabilmektedir.

I\ tahrik_grubu - Workbench =)
Fle View Tools Units Help

New [5open... [ save ® savehs... | gg]mmport.. ‘ +9Reconnect ;& RefreshProject # Update Project | Resume // Update All Design Points "" Project. () Compact Mode
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(©) Electric b A
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Q F\u?d Flow - Extrusion (POLYFLOW) 3 E Geometry g
(G Fluid Flow (CFX)
) Flid Flow (FLUENT) 4@ Moo v 4
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[ HarmonicResponse 6 @ Solution v
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m IC Engine Static Structural
£ LinearBuckling
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;/_R\Eédv [\E Show Progress H, Show 5 Messages

Sekil 3.3 Ansys Workbench 14.0 programinin araylzi

Araylzin sol kisminda ise analiz cesitleri bulunmaktadir. Ansys Inc. sirketi son zamanlarda bir
¢ok analiz programini blinyesine katarak kullanicilarina ¢ok cesitli analiz yapma imkani

saglamaktadir. Bu galismada ise statik analiz segilerek isleme baslanmistir.

Analize baslarken karsimiza ilk olarak malzeme segimi ¢ikmaktadir. Mil, akma dayanimi 310
MPa olan St 60-2 celiginden imal edilmektedir. Flans ise piyasada bilinen adiyla Etial 150 olan
aliminyum alasimi bir malzemeden yapilmaktadir. Malzeme tablolarinda Etial 150 i¢in akma
dayanimi yaklastk 150 MPa olarak bilinmektedir. Bu parcalara ait malzeme o6zellikleri

programin ilgili secmesinden secilerek programa tanitilmaktadir.
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Sekil 3.4’ te bir statik analiz icin gerekli adimlar goérilmektedir.

v A

.y g—— /Malzeme Ozelllfd.erj

3|18 ceomety s /Model Geometrisinin Hazirlanmasi
4 @ Model I B Ag Yapisinin Olusturulmasi

5 @ Setup v 4 —— Sinir $artlannin Girilmesi

6 & solution v . — Istenilen Ciktilanin Belirtiimesi

7 | @ Resuits v 4 _——Sonuclarin Dederlendiriimesi

Static Structural

Sekil 3.4 Statik analiz islem adimlari

22500

Sekil 3.5 Analiz uygulanacak geometri

Yukarida bahsedildigi gibi analiz flans ve milden olusan birbiri ile rijit bagh iki parcaya

uygulanacaktir. Parcalara ait resimler sekil 3.5’te gortlmektedir.

3.3.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi bolim 3.2’de de anlatildigi gibi, analizi yapilacak modeli sonlu
sayida kiglk parcalara ayirarak ¢6zim yapan bir yontemdir. Sonuglarin dogrulugu
olusturulan ag yapisinin fiziksel ozellikleri ile dogrudan ilgilidir. Bu ylzden en uygun ag

yapisini olusturmak igin bir takim metotlar kullanilmasi zorunludur.
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Ag vyapisinin saglikli bir sekilde olusturulmasi parca geometrisine baglidir. Prizma ya da
silindir gibi ¢ok fazla 6lcilendirmeye gerek duyulmayan basit geometrilere sahip pargalarin
sonlu elemanlara bollinmesi kolay bir islemdir. Ancak flans resimlerden de gorildugl tzere
oldukca karmasik bir tasarima sahiptir. Parca lizerindeki ylizey ve radyuslarin ¢oklugu analizi
yapacak bilgisayarin islemci ve bellegini olduk¢a zorlamaktadir. Ag 6rme islemi basariyla
yapilmis olsa dahi daha hassas olan bu bolgelerdeki ag yapisi incelendiginde ¢ok iyi olmadigi
goriilecektir. Bu yizden analiz programlarinda ag kalitesini artirmaya yoénelik bir takim
yontemler bulunmaktadir. Ansys Workbench programindaki “virtual topology” komutu
bunlardan birisidir. Flans geometrisi Uzerindeki birbirine yakin ylizeyler sanal olarak
birlestirilerek bu bolgelere ayni tip ag yapisi oriilmesini kolaylastirmaktadir. Bu komut
sayesinde birbirine yakin vyizeyler arasindaki gegislerde, ag vyapisinin bozulmamasi

saglanacaktir. Sekil 3.6’da bu komut kullanilarak olusturulan yiizeyler goriilmektedir.

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ s e
75,00 22500

Sekil 3.6 Virtual topology fonksiyonu ile birlestirilmis ylzeyler.
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..... @ Mesh
........ A3, Body Sizing

- @) Named Selections ng
Details of "Mesh” a
=1| Defaults
Phy5|cs Preference | Mechanical
| Relevance o i
= Sizing ]
Use Advanced Slze Fun Off
Relevance Center Coarse |
Element Size 2,0 mm | Eleman boyutu
Initial Size Seed | Part ‘
:7Smoothing iMedium |
Transition | Slow Farkh boyutlu nodlarin gegisi
Span Angle Center Fine Dugium noktalarinin birlesme agisi
Minimum Edge Length |4,2223e-004 mm En kisa kenar uzunlugu

Inﬂatlon
47 Patch Conformlng Options
Sf;, Advanced
r+ Defeaturing g
S] Statistics
Nodes 11040133 Dilglum noktasi sayisi
Elements 1720354 Eleman sayisi
| Mesh Metric '

|None

Sekil 3.7 Ag yapisi olusturmak icin programda segilen parametreler

Yukaridaki sekil 3.7'de ag olusturma parametrelerin secimi goriilmektedir. Kirmizi kutular

icine alinan kisimlar (izerinde secimler yapilarak bu kisimlar manuel olarak degistirilmistir.

Eleman boyutunun az olmasi eleman sayisinin artmasina neden olur. Eleman sayisi da
sonuclarin daha yiksek dogrulukta hesaplanmasini saglar. Bu yizden orilen aglar mimkiin
oldugunca kucik olmahldir ancak bunun da bir sinirt olmalidir. Eleman sayisinin artmasi
¢6zim sirasinda programin arka planinda olusturup ¢o6zimledigi matrislerin boyutunun
artmasi anlamina gelir ve ¢d6ziim yapan bilgisayarin zorlanmasina neden olur. Bu yizden
eleman boyutu tipi ve ozellikleri secilirken ¢cozliimleyici bilgisayarin performans 6zellikleri de
onem arz etmektedir. Bu analizde eleman boyutu 2 mm olarak belirlenmistir, yaklagik
720000 eleman ve 1040000 diglim noktasi olusturulmustur. DiGgiim noktalarinin birlesme

acilari yeniden dizeltilmis ve ylizeyler arasi gegislerin daha yumusak olmasi istenmistir.
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El ----- ,,@ Geometry
: e Part 1

""""" o e Part 2

ﬁﬂ Virtual Topology
S

- /8 Connections

E ..... v @ Mesh

I ). Body Sizing

[3 ----- @ Named Selections
. /I yuzey_gedisi

v~ Coordinate Systems

B /=] Static Structural (A5)
Details of "dfs"

=

]

(1]

dreview A Rennrt Preview /

|

[=]| Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 2 Faces
Definition

Send to Solver | Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics

Type Manual
Total Selection 2 Faces
Suppressed 0

Used by Mesh Worksheet No

Yiizey gegislerindeki ag diizeni
iyilestirmesi icin ozel ylizey islemleri

Sekil 3.8 Yilizey gecislerindeki ag yapisini iyilestirmek icin uygulanan yéntemler

100,00 {mm)

Sekil 3.9 Tahrik grubu elemanlarinin sonlu sayida aga bélinmesi
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Programin segilen parametreler sonucunda yaptigl ag 6rme islemi yaklasik 15 dk kadar

stirmus ve sekil 3.9’de gorilen ag yapisi ortaya ¢cikmistir.
3.3.3 Mesnet Noktalarinin Segimi

Program Uzerinde mesnet noktalari belirlenirken dikkat edilmelidir. Tasarima goére mil iki
adet rulman ile rulman yuvasina baglanmaktadir. Rulmanlar ile sabitlenmis mil sadece ekseni
dogrultusunda donme hareketi yapabilmektedir. Radyal ya da diger dogrultularda hareket
serbestligi bulunmamaktadir. Gercekte olan bu durumu program Uzerinde modellemek igin

sirtlinmesiz mesnet tipi segilerek bir sonraki adima gegilmistir.

Outline
E]ﬁ Geometry
i ....... X @ Part 1
fa x @ Part2

,/ﬂ @ Virtual Topology
I--w,/)!; Coordinate Systems

[, Connections
E/@ Mesh

R l. Body Sizing
B @ Named Selections
fiiiaerd yuzey_gedisi

E.--AVQ Static Structural (AS)
------- Q Analysis Settings

= ﬁ ), Frictionless Support
. /Ba Remote Force

~~~~~ ,@] Solution (A6)
~~~~~~~ 11 Solution Tnfarmation

Details of "Frictionless Support”
[=I| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Faces
[=I| Definition

Type Frictionless Support

Suppressed No

Sekil 3.10 Mesnet noktalarinin belirlenmesi

3.3.4 Merkezkag Kuvvetinin Uygulanmasi

Daha oOnceki boélimlerde analiz icin bir takim kabuller yapildigindan bahsedilmisti.
Kabullerden birisi de kuvvetin etki edecegi noktadir. Dengesiz ylkiin tambur ortasinda

olustugu distintlirse kuvvet koordinatlari x ekseninde 229,5 mm, y ekseninde ise 160 mm
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girilerek tayin edilir. Sekil 3.11’de kuvvetin belirlenmesi icin gerekli parametrelerin programa

girilmesi gorilmektedir.

£l @ Named Selections ‘
e JB yuzey_gedsi 3
=] Static Structural (AS) \
------ ,//'\ Analysis Settings

------ _)3,1 Frictionless Support

| ./ 2a Remote Force | Uygulanan merkezkag kuvveti

Details of "Remote Force" n
-/ Scope
fScop'ing Method VGeome'try Selection
| Geometry 6 Faces | Kuvvete maruz kalan parca yiizeyleri

Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate | 229,5 mm
Y Coordinate | 160, mm Kuvvet koordinatlan |
Z Coordinate |0, mm '

'Location Click to Change
.—:. Definition
.T)./pe ARemote Force
'Define By 1 Components '
(T X to'mponent HO,VN [raﬁpéd] ] q

[T T¥Component |1784, N (ramped] Kuvvet bUyukIUQU
Z Component |0, N (ramped)

.Suppresséd No
Behavior Rigid

Qavances S T

Sekil 3.11 Kuvvetin ve koordinatlarinin belirlenmesi

3.3.5 Analiz Sonuglari

Ag yapisinin olusturulmasi ve sinir sartlarinin belirlenmesi ile problemin ¢6zimi adimina
gecilmistir. Analize baslamadan o6nce olusan maksimum gerilmelerin tayini ve

deformasyonunu belirlemek icin gerekli ¢c6zim adimlari sekil 3.12 ve 3.13 de goriilmektedir.

Olugsan maksimum gerilme olan Von-misses gerilmesi beklendigi gibi mil Gzerinde mesnet
noktasinin ¢ok yakininda ¢ikmistir. Buradaki maksimum gerilme degeri yaklasik 155 MPa’dir.
Akma dayanimi 310 MPa olan bu malzeme icin herhangi bir plastik deformasyon olmadigi
anlasilmistir. Ayrica sekil 13’de toplam deformasyon yaklasik olarak 1.4 mm olarak
gorulmektedir. Bu deformasyon miktari ile mil-flans ikilisinin kazan gibi herhangi bir parcaya
carpmadan guvenli bir sekilde ¢alisacagl ortaya ¢ikmistir. Tahrik grubu elemanlari bu sart
altinda testlerde kullanilabilecek dizeyde emniyetli oldugu anlasiimistir. Her iki parcada da

emniyet katsayisi 2’dir. Gerekli pargalar Uretilerek deneyler asamasina gecilmistir.

37



Qutline
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Details of "Equivalent Stress 2"
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Sekil 3.12 Maksimum ve minimum gerilmeler
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[=}| Results
Minimum 4,763e-002 mm
Maximum 1,3579 mm
Minimum Occurs On | Part1
Maximum Occurs On | Part1
Information

0,04763 Min

Sekil 3.13 Toplam elastik sekil degisimi
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BOLUM 4

TESTLER VE SONUCLAR

Bu tez kapsaminda tasarimi ve Uretimi gerceklestirilen deney diizenegi kullanilarak bir takim
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde oOncelikli olarak birka¢ parametrenin sikma verimine
etkisi gozlemlenmeye calisilmistir. Her bir durum icin 3 test yapilarak sonuglarin ortalamasi

alinmistir.

Yapilan testler sonucunda bazi parametrelerin daha etkili oldugu anlasiimis ve bu
parametreler Uzerinde c¢alisma derinlestirilmistir. Kazan-tambur arasi mesafenin etkisinin
gozlemlenebilmesi icin farkhh kazan ve tambur kombinasyonlari denenmistir. Bu
kombinasyonlar 1200, 1400 ve 1600 devir/dk ’lik sikma hizlarinda test edilmistir. Ayrica
stkma profilinde maksimum devirde bekleme siresi 4 ve 10 dk olarak degistirilerek

maksimum devirde bekleme siiresinin de sikma verimine etkisi arastirilmistir.
Deney dizeneginde yapilan testlerde 4 farkl kazan tipi kullanilmistir. Bunlar;
“Klclik Kazan” olarak adlandirilan 510 mm capli kazan

“Blylik Kazan” olarak adlandirilan 530 mm c¢apli kazan

Kazan igi su yonlendirmesi i¢in denenmis, 530 mm ¢aph “Yivli Kazan”

Kazanin olmadigl sonsuz bir ortamda ideal sikmaya ulagsmak igin denenmis “Sonsuz Kazan”
dir. Ayrica test sonuglarinin karsilastiriimasi icin ¢camasir makineleri kullanilarak bir takim

testler yapilmistir. Bu makineler C.M. olarak isimlendirilmislerdir.
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Sekil 4.1 Sonsuz kazan olarak isimlendirilen kazansiz durum

4.1 Deney diizeneginde yapilan testlerde kullanilan tambur tipleri

Testler i¢in hazirlanan 6zel tamburlar:

A Tipi Tambur : 260 mm derinlikte 470 mm capli tambur.

B1 Tipi Tambur : 370 mm derinlikte 470 mm ¢apli %100 delikli tambur.

B2 Tipi Tambur : 370 mm derinlikte 470 mm caplh %50 delikli tambur.

C1 Tipi Tambur : 340 mm derinlikte 490 mm ¢apli % 100 delikli tambur.

C2 Tipi Tambur : 340 mm derinlikte 490 mm ¢aph % 50 delikli tambur.
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Sekil 4.2 “B tipi tambur” gorintisi

Burada “B1 tip tambur” ve “B2 tip tambur” arasindaki fark delik yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Tambur (lzerindeki delik ¢aplari aynidir fakat delik sayisi yari yariya
azaltilmistir. “C tip tambur” ise delik formu acisindan digerlerinden biraz daha farkhdir.
Degisen delik formu nedeniyle azalan delik yogunlugunu artirmak igin tambur 6n bolgesinde
siklastiriimis  delikler bulunmaktadir. Tambur bu haliyle “C1 tip tambur” olarak
isimlendirilmistir. Onde bulunan siklastiriimis deliklerin sikma verimine etkisini gézlemlemek

icin bu deliklerin olmadigi tambur geometrisine de “C2 tip tambur” ismi verilmistir.
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Sekil 4.3 C1 ve C2 tip tambur tipleri arasindaki fark

4.2 Sikma Profili

Stkma profili sikkma performansini dogrudan etkileyen parametrelerden bir tanesidir. Sikma
profili tambur hizinin zamanla degisimini ifade etmektedir. Deney diizeneginde yapilan
testlerde kullanilan, 6zel olarak olusturulmus sikma profilinin grafigi asagida gorilmektedir.
Stkma sirasinda olasi titresim ve glic kayiplarini azaltmak i¢cin camasirin dengeli dagilmasi ¢cok
onemlidir. Yapilan testlerde 300 devir/dk hizdan sonra g¢amasirlarin tambur ceperine
yapismis olarak hareketsiz kaldigi gézlenmistir. Bu ylizden ¢amasiri dengeli dagitmak igin
daha dustk devirlerde donme hareketi yapilmaktadir. 100 devir/dk’ik donme hizinda
dengesiz yik olcimi yapilir. Eger 6lcim degerleri 6nceden tanimlanan dengesiz yik
degerlerinden yiksek ise sikmaya devam edilmez. Camasir tekrar dagitilarak yeniden ol¢ciim
alinir. Eger dengesiz yiuk miktari uygun goriilen degerlerde ise, tambur hizlanarak 300
devir/dk hiza ulasir. Camasir Uzerinden atilan suyun %60’ gibi cok buylk bir kismi, 600
devir/dk hiza kadar olan aralikta atilmasi nedeniyle, kazan iginde deterjanli suyun kop tik
olusturmasi ve sikmayi zorlastirmamasi icin 300-600 devir/dk araliginda ivme azalir. Tambur
hizi 600 devir/dk’ya ulastiktan sonra, tambur secilen maksimum devre gelinceye kadar sabit
bir ivme ile hizlanir. Tambur hizi se¢ilen maksimum devirde 240 s veya 600 s kalarak sikma

¢evrimini tamamlar.
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Sikma Profili
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Sekil 4.4 Sikma profilinin zamana bagh degisimi

4.3 Sikma Verimi

Stkma verimi, sikma performansinin gostergesidir. Camasirin sikma sonrasi agirligindan kuru
agirhginin cikarilarak, kuru agirliga bolinmesi ile hesaplanabilir. Bu hesap ile ¢amasir
Uzerinde bulunan nem miktari ifade edilmis olur. Verim tiim muhendislik uygulamalarinda
1’e yakinsadiginda ideal duruma ulasilmis olur ancak literatiirde ve standartlarda sikma
verimi olarak ifade edilen bu hesap 0’a yaklastik¢ca ideal hale gelir. Ancak bu tez kapsaminda
her hangi bir karisikliga neden olmamasi icin sikma veriminden sikma performansi olarak so6z

edilecektir.

M. —M
RM = —— (4.1)
M

RM: Yik tzerinde kalan nem,
M;: Stkma sonrasi ana ylik kitlesi,
M: Sartlandirilmis ana yik kutlesidir. [8]

Camasir makinelerinde sikma sirasinda sikma performansina etkiyen ana parametreler

sunlardir;
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e Sikma devri ve maksimum devirde kalma siiresi,
e Sikmada hizlanma ivmeleri,

e Tambur capi ve hacmi,

e Camagsir cinsi ve miktari,

e Deterjan cinsi ve miktari,

e Yikama Programi (yikama sicakligi, su miktari, su sertligi, yikama siiresi, durulama
sayisi vb.)

e Tahliye pompasi kapasitesi ve baglanma sekli.

Cizelge 4.1 EN 60456 Standardina gore sikma verimlerine karsilik gelen sikma siniflari

Stkma Verimi Yiizdesi "D"
Standart 60 °C Pamuklu programinda EN 60456
standardina
gore yapilan testte olclilen
D <% 45
% 45 <D< % 54
% 54<D<%63
%63<D<%72
%72<D<%81
%81<D<%90
%90<D

AMmMOO0 | m|>

Cizelge 4.1’de EN 60456 standardina gore sikma verimlerinin siniflandirilmasi gosterilmigtir.

4.4 Test Yapilma Metodolojisi

Yapilan testlerde tekrarlanabilir sonuclar almak icin, testlerde kullanilan vyiklerin
sartlandirilmasinda belirli bir metodoloji kullanilmasi gereklidir. Teste baglamadan 6nce test
yukler, nominal agirliklarina ulasmasi icin bir siire uygun ortamda bekletilmelidir. Test yukleri
test sirasinda kuru agirligi olcilirken Gzerinde bir miktar nem bulunmaktadir. Daha sonra
testten cikan yukler kurutucu kullanilarak tizerindeki nemden kurtulur. Oyle ki kurutucudan
cikan yikler daha gevrime baglamadan dnceki agirliktan daha az bir agirhiga diigmektedir. Bu
nedenle testte kullanilacak yik uygun nem ve sicakliga sahip bir ortamda nominal nem
miktarina sahip oluncaya kadar bekletilmesi gerekir. Camasir makinesi yikama performansi
testlerinde kullanilan yiikler, sartlandirilmis olarak kabul edilebilmesi icin nominal agirligina
gore +-60 g toleransinda bulunmalidir. Testlerde 4kg’lik gruplar halinde etamin olarak

adlandirilan tekstilden olusan 6 adet yuk grubu kullaniimistir.
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Deney diizenegi sadece sikma islemi yapan bir yapiya sahip olacak sekilde tasarlandig icin
test yikleri bir camasir makinesi kullanilarak durulama programinda islatilmaktadir. Burada
testlerin tekrarlanabilir olmasi igin yikama yapilan makinedeki sartlarin da ayni olmasi bir
gereklilik haline gelmistir. Bu ylizden durulama suyu olarak 18 It sabit su kullanilarak 15 dk’
lik kisa yikama hareketinden sonra 600 devir/dk hiz ile sikma yaptiriimaktadir. Test yiklerinin
test cihazinda sikma yapilmadan 6nce de agirhgi tespit edilmesi gerekir. Sikma 6ncesinde
gamasir Uzerinde %93 oraninda nem bulunmasi uygun gorulmustir. Eger nem miktari
%93’lin altinda ise bir sprey yardimi ile yikler homojen olarak nemlendirilerek sikma
islemine gegilir. Eger ¢camasir Uzerinde ki nem %93’lin Uzerinde ise ¢gamasir nemi %93’e
dislinceye kadar yeniden siktirilir. Burada %93 orani herhangi bir standart tarafindan
belirlenmis bir oran degildir, testler sirasinda gézlemler sonucu tercih edilmistir.

Cizelge 4.2’de yapilan tiim testlerin sonuglari gériilmektedir. ilerleyen béliimlerde bu cizelge

bolimlere ayrilarak tGzerinden degerlendirme yapilmasi kolaylasacaktir.
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4.5 Test Sonuglari

Cizelge 4.2 Test sonug verilerinin toplandigi tablo

Kazan Tambur Yiik Yikama Son Sikma Slkr.na. dl\::il:ts:l.e STD
Tipi Tipi Miktan Scinra5| SIkM? Sopra5| Verimi kalma Ort. Sap
(Kuru) agirhk Devri Agirhik (%) siiresi ma
Blyuk A Tipi 3880 | 7400 | 1200 | 5960 | 53,6 | 4dk
Blyuk A Tipi 3900 | 7390 | 1200 | 6010 | 54,1 | 4dk | 53,3 | 1,0
Blyuk A Tipi 3810 | 7220 | 1200 | 5800 | 52,2 | 4dk
Blyuk ATipi 3910 | 7460 | 1400 | 5830 | 49,1 | 4dk
Blyuk ATipi 3860 | 7410 | 1400 | 5780 | 49,7 | 4dk | 49,7 | 0,6
Blyuk ATipi 3890 | 7480 | 1400 | 5850 | 50,4 | 4dk
Blyuk ATipi 3870 | 7280 | 1200 | 6020 | 55,6 | 4dk
Blyuk ATipi 3880 | 7280 | 1200 | 5980 | 54,1 | 4dk | 55,2 | 1,0
Blyuk ATipi 3860 | 7270 | 1200 | 6020 | 56,0 | 4dk
Blyuk ATipi 3880 | 7310 | 1400 | 5870 | 51,3 | 4dk
Bulyuk A Tipi 3650 | 6690 | 1400 | 5390 | 47,7 | 4dk | 49,9 | 2,0
Buyuk A Tipi 3860 | 7230 | 1400 | 5820 | 50,8 | 4dk
Bulyuk A Tipi 3860 | 7270 | 1600 | 5730 | 48,4 | 4dk
Blyuk ATipi 3900 | 7430 | 1600 | 5750 | 47,4 4 dk 47,4 | 1,1
Blylk A Tipi 3630 | 6830 | 1600 | 5310 | 46,3 | 4dk
Blyuk ATipi 3850 | 7290 | 1600 | 5780 | 50,1 | 4dk
Blyuk ATipi 3890 | 7260 | 1600 | 5800 | 49,1 | 4dk | 49,7 | 0,5
Blyuk ATipi 3860 | 7290 | 1600 | 5780 | 49,7 | 4dk
Sonsuz ATipi 3880 | 7380 | 1200 | 5710 | 47,2 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3920 | 7330 | 1200 | 5730 | 46,2 | 10+dk | 46,7 | 0,5
Sonsuz ATipi 3860 | 7410 | 1200 | 6010 | 46,7 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3890 | 7450 | 1400 | 5600 | 44,0 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3880 | 7380 | 1400 | 5670 | 46,1 |10+dk | 44,9 | 1,1
Sonsuz ATipi 3890 | 7370 | 1400 | 5620 | 44,5 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3890 | 7220 | 1600 | 5590 | 43,7 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3860 | 7530 | 1600 | 5630 | 45,9 |[10+dk | 44,3 | 1,4
Sonsuz ATipi 3880 | 7510 | 1600 | 5560 | 43,3 | 10+dk
Sonsuz A Tipi 3840 | 7550 | 1200 | 5990 | 56,0 | 4dk
Sonsuz A Tipi 3920 | 7510 | 1200 | 6020 | 53,6 | 4dk | 54,6 | 1,3
Sonsuz A Tipi 3790 | 7230 | 1200 | 5840 | 54,1 | 4dk
Sonsuz A Tipi 3860 | 7350 | 1400 | 5860 | 51,8 | 4dk
Sonsuz A Tipi 3770 | 7200 | 1400 | 5660 | 50,1 | 4dk | 51,1 |0,9
Sonsuz ATipi 3840 | 7430 | 1400 | 5810 | 51,3 | 4dk
Sonsuz ATipi 3870 | 7500 | 1600 | 5750 | 48,6 | 4dk
Sonsuz ATipi 3750 | 7250 | 1600 | 5590 | 49,1 | 4dk | 48,9 | 0,3
Sonsuz ATipi 3860 | 7440 | 1600 | 5750 | 49,0 | 4dk
Sonsuz ATipi 3740 | 7220 | 1200 | 5580 | 49,2 | 10+dk
Sonsuz ATipi 3930 | 7570 | 1200 | 5790 | 47,3 |10+dk | 48,2 | 0,9
Sonsuz ATipi 3900 | 7690 | 1200 | 5780 | 48,2 | 10+dk
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Cizelge 4.2 Test sonug verilerinin toplandigi tablo (devami)

Sonsuz A Tipi 3770 | 7240 | 1200 | 5820 | 54,4 | 4dk
Sonsuz A Tipi 3930 | 7210 | 1200 | 6070 | 54,5 | 4dk | 54,6 | 0,3
Sonsuz A Tipi 3750 | 7310 | 1200 | 5810 | 54,9 | 4dk
Sonsuz B1 Tipi | 3830 | 7270 | 1200 | 6020 | 57,2 | 4dk
Sonsuz B1Tipi | 3760 | 7340 | 1200 | 5890 | 56,6 | 4dk | 56,7 | 0,4
Sonsuz B1Tipi | 3740 | 7230 | 1200 | 5850 | 56,4 | 4 dk
Sonsuz B1 Tipi | 3800 | 7260 | 1200 | 5750 | 51,3 |10+ dk
Sonsuz B1Tipi | 3760 | 7340 | 1200 | 5670 | 50,8 | 10+dk | 51,3 | 0,5
Sonsuz B1Tipi | 3730 | 7290 | 1200 | 5660 | 51,7 |10+ dk
Sonsuz B2 Tipi | 3820 | 7310 | 1200 | 5955 | 55,9 | 4dk
Sonsuz B2 Tipi | 3740 | 7340 | 1200 | 5880 | 57,2 | 4dk | 56,4 | 0,7
Sonsuz B2 Tipi | 3750 | 7320 | 1200 | 5850 | 56,0 | 4 dk
Sonsuz B2 Tipi | 3810 | 7280 | 1200 | 5730 | 50,4 | 10+ dk
Sonsuz B2 Tipi | 3730 | 7390 | 1200 | 5660 | 51,7 |10+dk| 51,1 | 0,7
Sonsuz B2 Tipi | 3730 | 7290 | 1200 | 5640 | 51,2 | 10+dk
Sonsuz C1Tipi | 3800 | 7330 | 1200 | 5850 | 53,9 | 4dk
Sonsuz C1Tipi | 3720 | 7400 | 1200 | 5790 | 55,6 | 4dk | 54,7 | 0,9
Sonsuz C1Tipi | 3760 | 7370 | 1200 | 5810 | 54,5 | 4dk
Sonsuz C1Tipi | 3800 | 7290 | 1200 | 5630 | 48,2 | 10+dk
Sonsuz C1Tipi | 3730 | 7430 | 1200 | 5570 | 49,3 |10+dk | 48,3 | 0,9
Sonsuz C1Tipi | 3790 | 7340 | 1200 | 5590 | 47,5 |10+dk
Sonsuz C2 Tipi | 3800 | 7340 | 1200 | 5870 | 54,5 | 4dk
Sonsuz C2Tipi | 3750 | 7400 | 1200 | 5810 | 54,9 | 4dk | 54,4 | 0,5
Sonsuz C2Tipi | 3770 | 7380 | 1200 | 5800 | 53,8 | 4dk
Sonsuz C2 Tipi | 3800 | 7380 | 1200 | 5650 | 48,7 | 10+dk
Sonsuz C2Tipi | 3740 | 7390 | 1200 | 5600 | 49,7 | 10+dk | 49,2 | 0,5
Sonsuz C2Tipi | 3730 | 7390 | 1200 | 5570 | 49,3 |10+dk
Yivli ATipi 3800 | 7380 | 1200 | 5900 | 55,3 | 4dk
Yivli A Tipi 3760 | 7400 | 1200 | 5810 | 54,5 | 4dk | 54,6 | 0,6
Yivli A Tipi 3780 | 7380 | 1200 | 5820 | 54,0 | 4dk
Yivli A Tipi 3820 | 7430 | 1200 | 5650 | 47,9 | 10+dk
Yivli A Tipi 3750 | 7390 | 1200 | 5580 | 48,8 |10+dk | 48,1 | 0,6
Yivli A Tipi 3750 | 7360 | 1200 | 5540 | 47,7 | 10+dk
CM.1 C1Tipi | 3780 | 7300 | 1200 | 5730 | 51,6 | 10+dk
CM. 1 C1Tipi | 3720 | 7200 | 1200 | 5680 | 52,7 |10+dk | 51,9 | 0,7
CM. 1 C1Tipi | 3740 | 7200 | 1200 | 5660 | 51,3 |10+dk
C.M.2 C1Tipi | 3810 | 7350 | 1200 | 5740 | 50,7 | 10+dk
C.M.2 C1Tipi | 3710 | 7160 | 1200 | 5610 | 51,2 |10+dk | 51,3 | 0,7
C.M.2 C1Tipi | 3750 | 7240 | 1200 | 5700 | 52,0 | 10+dk
C.M.2 C1Tipi | 3780 | 7300 | 1200 | 5960 | 57,7 | 4dk
C.M.2 C1Tipi | 3760 | 7260 | 1200 | 5940 | 58,0 | 4dk | 57,7 | 0,3
C.M. 2 C1Tipi | 3760 | 7260 | 1200 | 5920 | 57,4 | 4dk
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Cizelge 4.2 Test sonug verilerinin toplandigi tablo (devami)

Yivli ATipi 3780 | 7300 | 1400 | 5540 | 46,6 | 10+dk
Yivli ATipi 3720 | 7180 | 1400 | 5470 | 47,0 |10+dk | 46,8 | 0,2
Yivli ATipi 3720 | 7180 | 1400 | 5460 | 46,8 | 10+dk
Yivli ATipi 3810 | 7350 | 1400 | 5720 | 50,1 | 4dk
Yivli ATipi 3730 | 7200 | 1400 | 5630 | 50,9 | 4dk | 50,0 | 1,0
Yivli ATipi 3680 | 7100 | 1400 | 5480 | 48,9 | 4dk
Yivli ATipi 3800 | 7330 | 1600 | 5630 | 48,2 | 4dk
Yivli ATipi 3760 | 7280 | 1600 | 5550 | 47,6 | 4dk | 47,4 | 0,8
Yivli ATipi 3760 | 7300 | 1600 | 5510 | 46,5 | 4dk
Yivli ATipi 3810 | 7350 | 1600 | 5490 | 44,1 |10+dk
Yivli ATipi 3740 | 7200 | 1600 | 5430 | 45,2 |10+dk| 44,9 | 0,8
Yivli ATipi 3710 | 7170 | 1600 | 5400 | 45,6 | 10+dk
Kuguk ATipi 3830 | 7400 | 1200 | 5890 | 53,8 | 4dk
Kuguk ATipi 3750 | 7240 | 1200 | 5830 | 55,5 | 4dk | 54,7 | 0,9
Kuguk ATipi 3750 | 7240 | 1200 | 5810 | 54,9 | 4dk
Kuguk ATipi 3770 | 7280 | 1200 | 5660 | 50,1 | 10+dk
Kuguk ATipi 3740 | 7220 | 1200 | 5600 | 49,7 |10+dk | 50,0 | 0,2
Kuguk ATipi 3720 | 7180 | 1200 | 5580 | 50,0 | 10+dk
Kuguk ATipi 3780 | 7300 | 1400 | 5680 | 50,3 | 4dk
Kuguk ATipi 3720 | 7180 | 1400 | 5650 | 51,9 | 4dk | 50,2 | 1,7
Kuguk ATipi 3740 | 7220 | 1400 | 5550 | 48,4 | 4dk
Kuguk ATipi 3850 | 7430 | 1400 | 5550 | 44,2 |10+dk
Kuguk ATipi 3770 | 7280 | 1400 | 5490 | 45,6 |10+dk| 44,7 | 0,8
Kuguk ATipi 3690 | 7120 | 1400 | 5320 | 44,2 |10+dk
Kuguk ATipi 3840 | 7410 | 1600 | 5480 | 42,7 |10+dk
Kuguk ATipi 3700 | 7140 | 1600 | 5370 | 45,1 |10+dk| 43,5 |14
Kuguk ATipi 3750 | 7240 | 1600 | 5350 | 42,7 | 10+dk
Kuguk ATipi 3780 | 7280 | 1600 | 5580 | 47,6 | 4dk
Kuguk ATipi 3740 | 7210 | 1600 | 5540 | 48,1 | 4dk | 479 |04
Kuguk ATipi 3720 | 7180 | 1600 | 5510 | 48,2 | 4dk
C.M.3 B1Tipi | 3800 | 7334 | 1200 | 6035 | 58,8 | 4dk
C.M.3 B1Tipi |3733 | 7205 | 1200 | 5917 | 58,5 | 4dk | 58,1 | 1,0
C.M.3 B1Tipi | 3795 | 7325 | 1200 | 5956 | 56,9 | 4dk
C.M.3 B1Tipi | 3803 | 7340 | 1200 | 5816 | 52,9 |10+dk
C.M.3 B1Tipi |3739 | 7216 | 1200 | 5727 | 53,2 |10+dk | 53,2 | 0,3
C.M.3 B1Tipi |3717 | 7174 | 1200 | 5710 | 53,6 | 10+dk
C.M.3 B1Tipi | 1850 | 3571 | 1200 | 3030 | 63,8 | 4dk 638 | 0.1
C.M.3 B1Tipi | 1931 | 3727 | 1200 | 3165 | 63,9 | 4dk

Test dlizenegi ile yapilan tiim testler cizelge 4.2’de gorilmektedir. Bu tabloda

kullanilan

kazan, tambur tipi, stkma devri ve maksimum devirde bekleme siiresi test edilen

parametrelerdir. Deterjan olup olmamasinin etkisi de incelenmistir. Tabloyu daha iyi
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yorumlayabilmek adina yapilan her kombinasyonda tekrarlanan (g testin ortalamasi alinarak

tek bir satir halinde yazilmis ve sikma verimlerine gore iyiden kétlye dogru siralanmistir.

Cizelge 4.3 Yapilan tim testlerin sikma performansinin iyiden kotiiye dogru siralanmasi

Maks.
Kazan Tambur . son S|kr.na. Std. devirde
. . Deterjan Sikma Verimi
Tipi Tipi Devri ort(%) Sapma kflmaf
siiresi
Kuclk A Tipi X 1600 43,5 1,41 10 dk
Sonsuz A Tipi X 1600 44,3 1,37 10 dk
Kiglik A Tipi X 1400 44,7 0,87 10 dk
Sonsuz A Tipi X 1400 44,9 1,14 10 dk
Yivli A Tipi X 1600 44,9 0,76 10 dk
Yivli A Tipi X 1400 46,8 0,24 10 dk
Blyuk A Tipi X 1600 47,4 1,08 4 dk
Yivli A Tipi X 1600 47,4 0,82 4 dk
Kiglik A Tipi X 1600 47,9 0,36 4 dk
Sonsuz A Tipi X 1200 48,0 0,94 10 dk
Yivli A Tipi X 1200 48,1 0,57 10 dk
Sonsuz C1 Tipi X 1200 48,3 0,93 10 dk
Sonsuz A Tipi X 1600 48,9 0,26 4 dk
Sonsuz C2 Tipi X 1200 49,2 0,53 10 dk
Blyuk A Tipi X 1400 49,7 0,64 4 dk
Blyuk A Tipi \' 1600 49,7 0,57 4 dk
Blyuk A Tipi \ 1400 49,9 1,96 4 dk
Yivli A Tipi X 1400 50,0 1,02 4 dk
Kiglik A Tipi X 1200 50,0 0,2 10 dk
Kuglk A Tipi X 1400 50,2 1,74 4 dk
Sonsuz A Tipi X 1400 51,1 0,86 4 dk
Sonsuz B2 Tipi X 1200 51,1 0,68 10 dk
Sonsuz B1 Tipi X 1200 51,3 0,47 10 dk
CM.2 C1 Tipi X 1200 51,3 0,95 10 dk
cM. 1 C1 Tipi X 1200 51,9 0,72 10 dk
CcM.3 B1 Tipi X 1200 53,2 0,35 10 dk
Blyuk A Tipi X 1200 53,3 0,97 4 dk
Sonsuz C2 Tipi X 1200 54,4 0,55 4 dk
Yivli A Tipi X 1200 54,6 0,65 4 dk
Sonsuz A Tipi X 1200 54,6 0,3 4 dk
Sonsuz C1 Tipi X 1200 54,7 0,86 4 dk
Kiglik A Tipi X 1200 54,7 0,86 4 dk
Blyuk A Tipi \ 1200 55,2 0,96 4 dk
Sonsuz B2 Tipi X 1200 56,4 0,74 4 dk
Sonsuz B1 Tipi X 1200 56,7 0,39 4 dk
C.M.2 C1 Tipi X 1200 57,7 0,27 4 dk
C.M.3 B1 Tipi X 1200 58,1 1 4 dk
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Cizelge 4.3 de vyapillan tim testlerin kombinasyonlari yer almaktadir. Tabloyu

degerlendirebilmek icin bir takim parametreleri filtreleyerek adim adim ilerlenmelidir.

4.6 Tambur Cesitlerinin Stkma Performanslarinin Kargilastiriimasi

Tambur etkilerini gormek icin tablo, sikma devri ve maksimum devirde kalma siiresine gore
ayristirilmahdir. Oncelikle tamburlar arasi performans karsilastirilmasi yapilacaktir. Test
edilen bes farkh tambur tipi mevcuttur. Bu testler 1200 d/dk’da sonsuz kazan ile maksimum

devirde 4 dk kalan sikma profili ile test edilmistir.

Cizelge 4.4 1200 devir/dk hiz ile maksimum devirde 4 dk kalan testler

S ik Maks.
Kazan Tambur ] on ! r.na' Std. | devirde
Tioi Tipi Deterjan | Sikma | Verimi Sapma | kalma
P Devri | Ort(%) .
siresi
Sonsuz C2 Tipi X 1200 54,4 0,55 4 dk
Sonsuz ATipi X 1200 54,6 0,3 4 dk
Sonsuz C1 Tipi X 1200 54,7 0,86 4 dk
Sonsuz B2 Tipi X 1200 56,4 0,74 4 dk
Sonsuz B1 Tipi X 1200 56,7 0,39 4 dk

Cizelge 4.4’ deki sonuglara bakildiginda C1 Tipi, C2 Tipi ile A Tipi tamburun sikma verimleri
ayni ¢ikmistir. Fakat B1 Tipi ve B2 Tipi tambur belirgin bir sekilde diger tambur tiplerine gore
daha dusuk bir sikma verimine sahiptir. Ayrica burada 6n delikleri kapatilmis C2 Tipi ve delik
sayisi azaltilmis B2 Tipi tamburlari icin kendi icinde sikma verimi acisindan bir farkhlik

olusturmadigi gézlenmistir.

C tip tambur ¢apinin (490 mm), B tipi tambur ¢apina (470 mm) kiyasla daha bulyik olmasi,
camasira uygulanan merkezka¢ kuvvetin artmasina neden oldugu icin sikma performansi
daha yuksektir. Ancak burada asil yorumlanmasi gereken arada sadece derinlik farki olan A

Tipi ve B tipi tambur arasinda gozlenen farklihigin sebebidir.
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Sekil 4.5 A tipi ve B1 tipi tambur arasindaki delik yogunlugu farki

Sikma performansi agisindan farkhlik gdsteren bu iki tip tamburda delik sikligi ve geometrisi
aynidir. Ancak A Tipi tamburda bu deliklerin baslangi¢ noktasi ile tamburunun yan yulzeyi
arasindaki mesafe B Tipi tambura gore cok daha kisadir. Yani delik kiimesinin uzunlugunun

toplam uzunluga orani A Tipi tamburda daha yiiksektir.

Laa _ Lap
Ly ~ Lp

Lga: 225 mm (A Tipi tambur delik kimesi uzunlugu)
La: 260 mm (A Tipi tambur derinligi)
Lgs : 250 mm (B Tipi Tambur delik kiimesi uzunlugu)
Lg : 370 mm (B Tipi tambur derinligi)

Ancak C2 tipi tamburunun C1 tipi tamburundan farki yukarida da anlatildigi gibi tambur 6n
kisminda siklastirilmis deliklerin kapatilmis olmasiydi. Test sonuglarina bakildiginda 6n
deliklerin kapali olmasinin sikma performansina bir etkisinin olmadigi acik¢a gorilmektedir.
Bu durum B Tipi ve A Tipi tambur arasindaki sikma performansi farkinin delik kiimesi

uzunlugunun, toplam tambur boyuna oranindan kaynaklandigi tezini dogrulayamamistir.
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A Tipi tamburun B Tipi tamburdan neden daha iyi bir sikma performansina sahip olmasini
aciklayacak ikinci bir yaklasim ise tambur icindeki camasir yogunlugudur. Daha 6nceden de
deginildigi gibi testler 4kg kuru agirhga sahip etamin yikler kullanarak yapilmistir. B Tipi
tamburda derinlik daha blyik oldugu icin bolgesel camasir yogunlugu pek fazla
olmamaktadir. A Tipi tambur ¢eperinde camasir yogunlugunun yiksek olmasi ¢ceperle merkez
arasinda kalan ¢amasir dagilimini artirmaktadir. Yani A Tipi tamburda cepere yapismis
camasir merkezkag¢ kuvvet ile yapisindaki suyu serbest birakirken, ekstra olarak merkeze
daha yakin olan yike etkiyen merkezka¢ kuvvet etkisi ile daha fazla kuvvete maruz

kalmaktadir.

A Tipi Tambur B Tipi Tambur

Sekil 4.6 4 kg yik kullanildigl durumda A tipi ve B tipi tambur icinde gorilen yik dagilimi

Yukaridaki resimde de gorildigi Uzere cepere yapisan ¢camasirin merkezken olan uzakhgi B

Tipi tamburda daha buyuktir. (R.BB>R:A)

Deneylerde ortaya ¢ikan camasir yogunlugunun sikma verimine olan etkisini dogrulamak icin
kullanilan test yikleri ikiye boélinerek 2kg’lik 2 yiuk elde edilmis ve B Tipi tamburda ayni
sartlarda stkma yaptirilarak yukaridaki durum gozlenmeye calisiimistir. Yani ayni tamburda
camasir kitlesi degistirilerek ayni etkinin yaratilmasi ile camasir yogunlugu daha yliksek
olacak 4 kg’lik yukler kullanilarak yapilan testlerin, 2 kg’lik yukler kullanilarak yapilan

testlerden daha yliksek sikma performansi gostermesi beklenmistir.
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Cizelge 4.5 Farkli yik agirliginin sikma verimine etkisi

Son Sikma Mals.
Kazan Tambur Yik . . Std. devirde
Tipi Tipi (kg) Deterjan Stkma Verimi Sapma kalma
Devri Ort(%) W
suresi
¢M.3 B1 Tipi 4 1200 58,1 1 4 dk
¢M.3 B1 Tipi 2 1200 63,8 0,09 4 dk

Cizelge 4.5’te kazan tipi sitununda “C.M. 3” olarak isimlendirilen testler deney diizeneginde
degil bir camasir makinesi kullanilarak yapilmistir. Gorildigi Gzere testler arasinda sikma
verimi agisindan %5’lik bir fark gorilmektedir. Bu durum testlerde kullanilan ayni ¢apta ve
delik geometrisine sahip A tipi ve B tipi tambur arasindaki stkma verimi farkinin nedeninin
¢amasir yogunlugundan kaynaklandigini gostermektedir.  Ayrica ¢amasir makinelerinin
yikama siniflarini belirlemek icin yapilan yedili enerji etiketi testlerinde tam ve yarim yiklerle

yapilan testlerin sikma performansina bakildiginda, tam yikler ile yapilan sikmalarin

performansinin daha iyi oldugu goérilmustdr.

Yukarida gizelge 4.2 ve 4.3 ‘de goriildGgu Gzere 1200 devir/dk hiz ile maksimum devirde 4 dk
beklemeli sonsuz kazanl testler yapilmistir. Testlerin sonuglarini dogrulamak icin maksimum
devirde kalma stresi 10 dk yapilarak 1200 devir/dk hizla ve sonsuz kazanl durumda

tekrarlanarak ulasilabilecek en yiiksek sikma performansi gézlemlenmeye galisiimistir.

Cizelge 4.6 1200 devir/dk hiz ile maksimum devirde 10 dk kalan testler

Maks.
Kazan |Tambur . son S|k|:na' Std. |devirde

Tipi Tipi Deterjan | Sitkma | Verimi Sapma | kalma

Devri | Ort(%) .

suresi
Sonsuz A Tipi X 1200 48,0 0,94 10 dk
Sonsuz C1 Tipi X 1200 48,3 0,93 10 dk
Sonsuz C2 Tipi X 1200 49,2 0,53 10 dk
Sonsuz B2 Tipi X 1200 51,1 0,68 10 dk
Sonsuz B1 Tipi X 1200 51,3 0,47 10 dk

Cizelge 4.6'te gorildigi gibi maksimum devirde 10 dk beklenilen testlerde de tamburlarin
birbirine gére sikma performansi kiyaslamasi 4 dk beklenilen testlerde ki gibi ¢itkmistir. Yine A
Tipi ve C Tipi tamburun sikma performansi B tipi tambura gére daha yiksektir. Burada dikkat

edilecek husus maksimum devirde kalma siresinin sikma verimine direkt olarak etki
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etmesidir. Ornegin kazansiz durumda A tipi tambur ile 1200 devir/dk hizla yapilan testlerde
maksimum devirde kalma siiresi sikma performansini %54,6 dan %48’e ylkseltmistir. Bu
sonug¢ 1400 devir/dk hiz ile 4dk maksimum devirde kalinarak ve buytk kazan ve A Tipi
tambur kullanilarak yapilan testlerin en ylksek sikma performansina ulasildigi testlerden

daha iyi bir performans gostermistir.

4.7 Maksimum Devirde Kalma Siiresinin Stkma Performansina Etkisi
Cizelge 4.7' de maksimum devirde bekleme siiresinin farkl hizlarda ki sikma performansina

etkisi gorilmektedir.

Cizelge 4.7 Maksimum devirde bekleme siiresinin sikma performansina etkisi

A Tipi Tambur-4kg camasir
Sonsuz (Kazansiz) | Sonsuz (Kazansiz)
-A Tipi Tambur -A Tipi Tambur ivilestirme
(4 dk) (10 dk) yries

d/dk Stkma Verimleri Stkma Verimleri
1200 54,6 48,2 11,7
1400 51,1 44,9 12,1
1600 48,9 44,3 9,4

Maksimum Devirde Bekleme Siiresi
56

54
52
50 \

48
—— 1400 d/dk

46 1600 d/dk

\ 1200 d/dk

Sikma Performansi

44
42

40

4 dk 10 dk

Sekil 4.7 Maksimum devirde bekleme siiresinin sikma performansi izerindeki etkisini
gosteren grafik
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1200 devir/dk hizla yapilan 10 dk maksimum devirde beklemeli testlerde goruldiigl tzere bu
tambur capiyla (=470 mm) en fazla % 48'lik bir sikma performansina ulasilir. Bu durumda

1200 devir/dk hiz ile A sikma sinifina ulasilmasi mimkin gérilmemektedir.

4.8 Deterjan Kullaniminin Sikma Performansina Etkisi

Deterjan sikma performansina etki eden parametrelerden bir tanesidir. Bu testlerde deterjan
miktarinin sikma performansina olan etkisi detayli olarak incelenmemistir. Sadece deterjan
kullanilarak islatilmis camasirlarin deterjan olmayan duruma gore sikma performansina ne
derecede etki ettigi godzlenmistir. Bunun igin deterjanh testler 80 gr miusteri deterjani

kullanilarak 1200,1400 ve 1600 devir/dk hizlar segilerek test edilmistir.

Cizelge 4.8 Deterjan kullaniminin sikma performansina etkisi

Son | Sikma Maks.
Kazan |Tambur . . .| Std. |devirde
No Tipi Tibi Deterjan | Sikma | Verimi sabma | kalma
P P Devri | Ort(%) P ..
siiresi
1 Biiyiik A Tipi X 1200 53,3 0,97 4 dk
2 Biiyiik A Tipi v 1200 55,2 0,96 4 dk

Cizelge 4.8’ de 1200 devir/dk hizda yapilan test sonuglarina gore deterjanh durum

deterjansiz durum arasinda yaklasik % 2’lik bir fark vardir.

Cizelge 4.9 Deterjan kullaniminin 1400 d/dk hizda sikma performansina etkisi

Son | Sikma Maks.
Kazan |Tambur ) . .| Std. |devirde
No Tioi Tioi Deterjan | Sikma | Verimi sabma | kalma
P P Devri | Ort(%) | >P aima
sliresi
Buyiik A Tipi X 1400 49,7 0,64 4 dk
2 Biyiik A Tipi v 1400 51,0 0,36 4 dk

Cizelge 4.9 ve gizelge 4.10’da 1400 ve 1600 devir/dk hizda da 1200 devir/dk hizdaki durum
gibi deterjanh test sonuglari deterjansiz test sonuglarina gore daha kot bir sikma

performansina sahip oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.10 Deterjan kullaniminin 1600 d/dk hizda sikma performansina etkisi

Son | Sikma Maks.
Kazan | Tambur . . .| Std. |devirde
No Tioi Tioi Deterjan | Sikma | Verimi sabma | kalma
P P Devri | Ort(%) | 2P arma
siiresi
1 Biyiik ATipi 1600 47,4 1,08 4 dk
2 Biyiik A Tipi 1600 49,7 0,57 4 dk

4.9 Kazan Geometrisinin Sikma Performansina Etkisi

Deney diizeneginde yapilan testlerde kullanilan kazan tipleri yukaridaki bolim 4.1’de
anlatilmistir. Kazan geometrisinin sikma performansina ne denli etki ettiginin arastiriimasi
icin kazanlar degistirilerek ayni sartlarda testler yapilmistir. Bu testler 1200, 1400 ve 1600

devir/dk hiz ile ve maksimum devirde kalma siresi

4 ve 10 dk olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Daha 6nce deginilen tambur tiplerinin sikma performansina yapmis
oldugu etki nedeniyle, kazan inceleme testlerinde tek tip tambur kullaniimasini gerektirmis

ve A Tipi tambur segilmistir.

Cizelge 4.11 Kazan tipinin, 1200 d/dk hizda 4dk bekletilen testlerdeki etkisi

S ik Maks.
Kazan Tambur ] on ! |.11a. Std. devirde
Tioi Tipi Deterjan | Sikma | Verimi Sapma | kalma
P Devri | Ort(%) .
siiresi
Bilyiik ATipi X 1200 53,3 0,97 4 dk
Yivli ATipi X 1200 54,6 0,65 4 dk
Sonsuz A Tipi X 1200 54,6 0,3 4 dk
Kiguk ATipi X 1200 54,7 0,86 4 dk

Deney dlzenegi ile yapilan testlerde 1200 devir/dk hizda maksimum devirde 4 dk beklemeli
testlerde yivli kazan, kiicik kazan ve kazansiz durum testlerinde sikma verimi ayni ¢citkmistir.
Blylk kazanin sikma performansi %1 birim daha iyi gorilmektedir. Ancak bu testte standart
sapmanin nispeten daha yiksek ¢citkmasi sonucu biylk kazan performansi diger kazanlar ile

ayni kabul edilebilir.
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1200 d/dk - 4dk Testleri

ATipi
Buylk

C2 Tipi

Sonsuz
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Yivli

A Tipi

Sonsuz
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Sonsuz
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Kiiglk
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Buylk
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Sonsuz

B1 Tipi

Sonsuz

C1 Tipi
CM 1
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53,3

54,4

54,6

54,6

54,7

54,7

55,2

56,4

56,7

57,7

Sekil 4.8 1200 d/dk hizda 4 dk kalinan, tim kombinasyonlarda yapilan tim testlerin
sonuglarinin grafiksel gésterimi

Cizelge 4.12 Kazan tipinin, 1200 d/dk hizda 10dk bekletilen testlerdeki etkisi

Son Sikma Maks.
Kazan Tambur ] L. Std. devirde
Tioi Tioi Deterjan | Sikma | Verimi sabma | kalma
P P Devri | Ort(%) P ..
siiresi
Sonsuz ATipi 1200 48,0 0,94 10 dk
Yivli A Tipi 1200 48,1 0,57 10 dk
Kiclik ATipi 1200 50,0 0,2 10 dk

Maksimum devirde 10 dk beklemeli testlerde ise yine yukarida oldugu gibi kazansiz ve yivli
kazanin sikma performanslari ayni ¢ikmistir. Kiiglik kazanh versiyonun sikma siresi arttigi

durumda sikma performansinin biiyuk yivli ve kazansiz duruma gére % 2 daha koti oldugu

gorulmugtar.
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1200 d/dk- 10dk Testleri
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Sonsuz
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cM2
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48,1
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51,3

51,3
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Sekil 4.9 1200 d/dk hizda 10 dk kalinan, tiim kombinasyonlarda yapilan tim testlerin
sonuglarinin grafiksel gésterimi

Cizelge 4.13 Kazan tipinin, 1400 d/dk hizda 4dk bekletilen testlerdeki etkisi

S Sik Maks.
Kazan Tambur . on I r:na. Std. | devirde
.. . Deterjan | Sikma | Verimi Kal

Tipi Tipi Devri | Ort(%) Sapma ? maf

slresi
Biyik ATipi X 1400 49,7 0,64 4 dk
Yivli A Tipi X 1400 50,0 1,02 4 dk
Kiigiik ATipi X 1400 50,2 1,74 4 dk
Sonsuz A Tipi X 1400 51,1 0,86 4 dk

1400 devir/dk hiz ile maksimum devirde 4 dk beklenilen testlerde buyuk, yivli ve kiigtik

kazanin sikma performansi birbirleri ile ayni ¢ikmis ancak kazansiz durum ortalamasi %1

birim daha dusuk ¢ikmistir.
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Stkma Performansi

1400 d/dk- 4dk Testleri

A Tipi
Biyuk

ATipi
Bilyuk

A Tipi
Yivli

A Tipi
Kiigiik

ATipi
Sonsuz
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50,2

51,1

Sekil 4.10 1400 d/dk hizda 4 dk kalinan, tiim kombinasyonlarda yapilan tiim testlerin
sonuglarinin grafiksel gésterimi

Sekil 4.10’da gorilen %49,9’luk sikma performansina sahip testte deterjanli yikama

yapimistir.

Cizelge 4.14 Kazan tipinin, 1400 d/dk hizda 10 dk bekletilen testlerdeki etkisi

Son Sikma Maks.
Kazan Tambur R .. Std. devirde
Tioi Tioi Deterjan | Sikma | Verimi sabma | kalma
P P Devri Ort(%) P .
sliresi
Kiclik ATipi 1400 44,7 0,87 10 dk
Sonsuz ATipi 1400 44,9 1,14 10 dk
Yivli ATipi 1400 46,8 0,24 10 dk

1400 devir/dk hiz ile maksimum devirde 10 dk beklenilen testlerde, 1200 devir/dk testlerinde
oldugu gibi kazansiz durumun performansi yikselmis, klicik kazan ile birlikte yivli kazanl

testlere gére %2 birim daha iyi bir stkma performansi gostermistir.
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1400 d/dk 10dk Testleri

A Tipi
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Sonsuz
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Yivli
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44,7

44,9

46,8

sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.11 1400 d/dk hizda 10 dk kalinan, tiim kombinasyonlarda yapilan tiim testlerin

Cizelge 4.15 Kazan tipinin, 1600 d/dk hizda 4dk bekletilen testlerdeki etkisi

S Sik Maks.
Kazan Tambur . on I r:na. Std. devirde

Tipi Tipi Deterjan | Sikma Verimi Sapma kalma

Devri Ort(%) ..

siiresi
Buyik ATipi X 1600 47,4 1,08 4 dk
Yivli ATipi X 1600 47,4 0,82 4 dk
Kiicik A Tipi X 1600 47,9 0,36 4 dk
Sonsuz ATipi X 1600 48,9 0,26 4 dk

1600 devir/dk hiz ile maksimum devirde 4 dk beklenilen testlerde; buyuk, yivli ve kiguk
kazanin sikma performansi yaklasik olarak ayni ¢ikmistir, ancak sonsuz kazanli durumda

stkma performansinda %1’ lik bir diisis oldugu gorulmustur.
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1600 d/dk-4dk Testleri
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ATipi ATipi ATipi ATipi ATipi
Blyilk Yivli Kagik Sonsuz Blylk
| mSeril 47,4 47,4 47,9 48,9 49,7

Sekil 4.12 1600 d/dk hizda 4 dk kalinan, tim kombinasyonlarda yapilan tim testlerin
sonuglarinin grafiksel gésterimi

1600 devir/dk hizda 10 dk beklemeli yapilan testlerdeki performans siralamasi 1400 devir/dk
hiz ile yapilan testler ile aynidir. Burada kiglik kazan ile yapilan testlerin sikma performansi

yivli kazan ile yapilan testlerin ortalamasindan yaklasik olarak % 1,5 birim daha iyidir.

Cizelge 4.16 Kazan tipinin, 1600 d/dk hizda 10 dk bekletilen testlerdeki etkisi

Son Sikma Maks.
Kazan Tambur . .. Std. devirde
Tioi Tioi Deterjan | Sikma | Verimi sapbma | kalma
P P Devri Ort(%) P ..
siiresi
Kiicik ATipi X 1600 43,5 1,41 10 dk
Sonsuz A Tipi X 1600 44,3 1,37 10dk
Yivli ATipi 1600 44,9 0,76 10 dk
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1600 d/dk-10dk Testleri
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ATipi A Tipi A Tipi
Kiguk Sonsuz Yivli
| m Seri 1 43,5 44,3 44,9

Sekil 4.13 1600 d/dk hizda 10 dk kalinan, tiim kombinasyonlarda yapilan tiim testlerin
sonuglarinin grafiksel gosterimi

Deney diizenegi ile yapilan testlerde gorildigl Uzere sikma verimine etki eden en 6nemli
faktor maksimum devirde kalma siresidir. Sekil 4.7 ‘de, maksimum devirde kalma siiresinin
etkisi 1200 devir/dk hizda belirgin bir sekilde gorilmektedir. Sikma veriminin %54
mertebesinden %48’e diisirilmesi icin 6 dk daha fazla maksimum devirde kalmak yeterlidir.

Ancak maksimum devirde kalma siiresi arttikca daha fazla enerji tiketimi gerceklesecektir.

4.10 Sikma Sirasinda Atilan Suyun Anlik Degisimi ve Anlik Stkma Performanslarinin
Belirlenmesi

Camasir makineleri en fazla anlik enerji tliiketimi 1sitma adimi sirasinda gerceklestirir.
Program tipi ve sicaklik secimine gore bagh olarak enerji tiiketiminin biyik bir kismi isitma
sirasinda harcanir. ikinci olarak enerji tiiketiminin en fazla oldugu adim sikma adimidir.
Burada ise secilen devir ve maksimum devirde kalma siiresi enerji tiketimini etkileyen ana
parametreler iken titresim gibi fiziksel faktorlerde anlik glc kaybini artirarak enerji tiiketimini

artirmaktadir.

Camasir makinelerinde sikma performansini iyilestirmek maksimum devirde kalma siiresiyle
enerji tiketimi arasindaki dogru oranti g6z onine alinmali ve buna gore en uygun sikma

suresi belirlenmelidir. Eger pompa ile makineden disari atilan suyun zamana bagl olarak

62



degisimi tespit edilebilir ise maksimum devirde kalma siresinin ne kadar olmasi gerektigi ile

ilgili bir 6n bilgi alinmis olacaktir.

Atilan suyun zamana bagli degisimini gbdzlemlemek icin yapilan testlerde bir terazi
kullanilmistir. Makine tahliye hortumunun ucu terazi Gzerindeki bir hazneye baglanmistir.
Terazi ise bir veri toplama sistemine baglanarak lzerindeki agirlik degisiminin zamana gore

grafigi cizdirilmistir.

Devir/Su Cikisi-Zaman Grafigi

1400 r 1,6
1200 - - 14
1000 2
e !
L ¥
< - 08
‘;' 600 devir/
)] - 06 dk
a 400 w— U CIKISI
- 0,4
200 \ o2
0 —t 0
300 500 700 9006 1100 1300
-200 - -0,2

Zaman (sn)

Sekil 4.14 Devir ve pompa ile atilan suyun zamana bagli degisim grafigi

Normal bir sikma ¢evriminde su c¢ikisi 100 devir/dk hizdan baslayarak hiz arttikga devam
etmektedir. Yukaridaki grafikte ise su cikisinin baslangici yaklasik olarak 1100-1200 devir/dk
hiz araligina tekabil etmektedir. Bunun nedeni bolim 4.4'te de bahsedildigi gibi deney
diizeneginde yapilan testlere baslanmadan once islatilmis yiklere uygulanan 6n sikmadir.
Islatilmis ¢amasiri %93 oraninda nemli hale getirebilmek igin 600-800 devir/dk araliginda
stkma uygulanmistir. Yani deney diizeneginde yapilan testler sirasinda oncii sikma devrine
ulasiimadan c¢amasir Ulzerinden daha fazla su atilmamaktadir. Oncii sikma devrine
ulasildiktan sonra artan hiz ile gamasir tzerinden su molekilleri merkezkag etki ile atilmaya
baslanir. Cikarilan bu suyun pompa ile atilabilmesi icin kazan-pompa haznesine dolmasi

gerekmektedir. Bu durum pompa ile atilan suyun bir miktar gecikmesine neden olmaktadir.
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Su Cikisi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.15 Maksimum devre ulasildigl andan itibaren pompa ile atilan suyun zamana bagl
degisim grafigi
Sekil 4.15’ te pompa ile atilan suyun zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Burada dikkat
edilecek husus zaman ekseni baslangicinin 1200 devir/dk hiza ulasildigi andan itibaren

baslamis olmasidir.

1200 devir/ dk hiza ulasilincaya kadar gecen zamanda camasir Gzerindeki suyun %20’ye yakin
bir bolumu atilabilmektedir. 1200 devir/dk hiza ulasildiktan sonraki ilk 100 sn icinde bu oran
yaklasik olarak %70’e ylikselmistir. 200. saniyede ise atilan suyun toplam atilan suya orani
%80’e ulasmistir. Grafikte de gorildigi Gzere atilan suyun yizdesindeki artis zamanla
azalmaktadir ve bir siire sonra bu devir hizi ve tambur ¢api ile ulasilabilecek en yiksek sikma
performansi limitine ulagmaktadir. Bu durumu daha detayli inceleyebilmek igin anlk sikma
veriminin zamana bagli degisiminin goézlenmesi ihtiyaci dogmustur. Atilan suyun zamana
bagl degisimde anlik olarak dlgilebilen su miktari verisi kullanilarak sikma veriminin zamana

bagli degisim grafigi olusturulmustur.
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Sitkma Veriminin Zamana Bagh Degisimi
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Sekil 4.16 Maksimum devre ulasildiktan sonra sikma veriminin zamana bagli degisim grafigi

Sikma Verimi/Enerji Tiiketimi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.17 Maksimum devre ulasildiktan sonra sikma veriminin zamana bagli degisim grafigi
ve enerjideki artis

4.11 ideal maksimum devirde kalma siiresinin belirlenmesi

Sekil 4.17’de sitkma verimi ve eneriji tiiketiminin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Stkma
verimindeki iyilesme zamanla azalarak devam etmis, enerji tiketimi ise dogrusal olarak

artmistir. 1200 devir/dk hiz ile mevcut 4kg yuklerin sikilmasi sirasinda her alti saniyede 1

65




Wh’lik enerji tiketimi gerceklesmistir. Maksimum devirde 4 dk beklenilmesi durumunda
toplamda 59 Wh'lik bir enerji tiketimi olurken 10 dk beklenilmesi enerji tiketimini 118 Wh'e
¢ikarmistir. Bu durumda sikma verimi ile enerji arasindaki dengenin optimal derecede
saglanabilmesi icin uygun bir nokta belirlenmesi gereklidir.

Bolim 4.10" da anlatilan ¢alismalar sonucu sikma performansinin zamana bagh degisim
grafigi elde edilmistir. Cizelge 4.17° de sikma performansi, atilan su orani ve enerji

tiketiminin 30 sn’lik periyotlar ile zamana goére ne dlclide degistigi gosterilmektedir.

Cizelge 4.17 Maksimum devirde kalinan her 30 sn igin parametrelerdeki degisimler.

Anlik Su / Stkma Eneriji
Zaman L
(sn) Toplam Su | Performansi | Tiketimi

(%) (%) (Wh)
0 14,9 87 17
30 36,8 78 22
60 53,9 71 28
90 63,5 68 33
120 68,8 66 38
150 73,4 64 43
180 77,7 62 49
210 81,2 61 54
240 83,7 60 59
270 85,8 59 64
300 87,9 58 69
330 90,1 57 74
360 91,5 57 79
390 92,9 56 85
420 94,7 55 90
450 95,4 55 95
480 96,8 54 100
510 97,5 54 105
540 98,9 54 110
570 100 53 115

Camasir makinelerinde genel olarak 1600 devir/dk hiz ile A, 1400 devir/dk hiz ile A veya B
stkma hizi hedeflenir. 1200 devir/dk sikmalar igcin B ve C sikma siniflari iyi kabul edilir ve
makine Uretildikten sonra sikma sinifi da belirtilmelidir. Bazen retim, montaj, kullanim gibi
faktorler yuzinden sikma performansinda bir takim sacinikliklar olusabilir. Bu nedenle bir

makine test edilirken +- %10 toleransi kullanilarak bir siniflandirma yapilir. Ornegin C sikma
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sinifi icin sikma performans araligi %54-63’dur. % 10’luk tolerans ile 1200 devir/dk sikma

hizinda %69,3’e kadar normal kabul edilebilir.

Yapilan testler sonucunda %55’lik sikma sinifi hedef kabul edilmistir. Mevcut 240 sn
beklemeli testler sonucunda %60 olan sikma performansi bdylece %12 oraninda iyilestirilmis
olacaktir. Cizelge 4.17'de gorildugu lGzere %55’lik sikma performansina ulasildigr an 420.
saniyedir. Mevcut maksimum devirde kalma siiresi, 180 sn daha uzatildig icin enerji de

yaklasik 30 Wh’lik ekstra bir tiiketime neden olmaktadir.
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BOLUM 5

SIKMA SIRASINDA TUKETILEN ENERJi VE GUC KAYIPLARININ iNCELENMESI

Maksimum devirde optimum bekleme siiresinin 420 sn olarak secilmesiyle sikma sirasinda
tiketilen enerjide bir miktar artis meydana gelmistir. Sikma performansini gelistirmek icin
enerjideki bu artistan bir miktar 6din verilmesi gerekmektedir. Calismanin bu boliminde ise
stkma sirasinda olugsan gi¢ kayiplarinin teorik ve deneysel verilerle agiklanmasina yer
verilmistir. Kayiplarin ne derecede oldugu incelenmis ve bu kayiplari azaltmak adina basit
Oneriler sunulmus boylece sikma siliresinin uzamasiyla artan eneriji tilketiminin dengelenmesi

amaclanmistir.

5.1 Camasir Makinelerinde Sikma Sirasinda Olusan Gii¢ Kayiplarinin Teorik Hesabi

Bu boélimdeki calisma, camasir makinelerinde sikma sirasinda harcanan giliciin, temelinde ne
oldugunu anlamak ic¢in yapilmistir. Burada amag; tamburun belirlenen devirde donmesi
sirasinda, bu hareketi kisitlayan ve zorlayan slirtiinmelerin ve buna bagh kayiplarin miktarini
analiz ederek mimkiin oldugunca azaltilmasidir. Camasir makinelerinde sikma sirasinda
harcanan glcln bir kismi bir takim pargalardan kaynaklanan parametrelerin tepkilerini
yenmek icin kullanilir. Asagida tamburun donmesini zorlastiracak bu parametrelerden akla ilk

gelenler siralanmistir.

J Sikma sirasinda kazan-tambur arasinda hareket eden hava direnci

o Rulmanlardaki strtiinme kayiplari

. Kecgedeki sirtiinme kayiplari

o Tambur grubunun eylemsizlik momenti kaynakli gii¢ kayiplari (Atalet etkili
kayiplar)
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Not: Hesaplarda tambur tipi; “B1”, sikma devri; 1200 rpm segilmistir.

5.1.1 Kazan-Tambur Arasinda Hareket Eden Havanin Direnci

Akiskan [, L

Sabit dis silindir

Sekil 5.1 Akiskanlarin viskozitelerini belirlemek igin kullanilan sistem

Sekil 5.1’de goriilen sistem akiskanlarin viskozitesini 6grenmek icin kullanilir. iki silindirden
icte olan silindir (R; yari capli) w acisal hizi ile donmektedir. Distaki silindir (R, yari capli) ise
hareketsizdir. Bu iki silindir arasi akiskan ile doldurulmustur. Bu sistemde igteki silindiri
dondiirmek igin gereken tork miktari bilinmektedir. Asagidaki denklem kullanilarak akigkan

viskozitesi hesaplanir. [10]

Akiskan Uzerine etkiyen viskoz kayma gerilmesi;

\Y . Ri

= 5.1
Ro—R; 'Ry—R (51)

T
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Sistemi dondlirmek icin uygulanan tork ise asagidaki denklem 5.2 ile ifade edilir.

. Ri

T=1AR; =
i HRO_Ri

Burada akiskanin viskozitesini bulmak icin p degeri hesaplanir. Ancak hava direncini
hesaplamak igin yapilan yaklasima goére, viskozitesini bildigimiz bir akiskan olan havanin
direncini hesaplamak icin ayni denklemi kullanarak tork degerini hesaplayabiliriz. Denklem

5.2 dizenlendiginde asagidaki forma donisecektir.

3
e

Ro — Rj

T=npn (2m.L)

Viskozite sicaklik ile degisen bir ozelliktir. Hava igin 15 °C sicakhkta viskozite degeri

tablolardan ( pair = 1,78x10-5 kg/m.s) bulunabilir.

Acisal hiz;

2T.n 120.1‘[[ |
W= 0 - 3 r/s
Ri=0,235m

L=0,33 m (tambur derinligi)

Ro = 0,255 m
5 123(,"".0,2353
T = (1,78x10" 21.0,33) = 0,006 [N.
(L78x107) G5 e5 — 0 235 4™ 033) [N.m]
2.1.1200
P=T.w = 0,006 [N.m] * T[Fad/s] = 0,76 W

Sistemin 1 saatlik ¢alisma sonucunda tiiketecegi enerji 0,76 Wh'tir. 7 dk maksimum devirde

calistirilmasi durumunda ise 0,09 Wh'lik cok dusiik bir enerji tiiketimi olacaktir.

Bu hesap yaklasimi iki diz silindir arasinda kalan akiskanlarin viskozitesini hesaplamak igin
kullanilir. Camasir makinesi tamburunu birebir olarak boyle bir sisteme benzetmek yanls

olacaktir. Zira tambur deliklerinin disa dogru cikintili olmasi ylizey alanini artirmaktadir.
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Bir camasir makinesi tamburunu birebir modellemek ayrintili bir ¢alisma gerektirdiginden
baska bir calismanin konusu olabilir. Ancak bu yontem ile hesaplanmis hava direnci

nedeniyle olusan kayiplar yaklasik olarak tahmin edilebilir.

5.1.2 Rulman Kaynakl Gii¢ Kayiplari

B Tipi Tambur, 1600 devir/dk hiz ile sikkma yapan ¢amasir makinelerinde kullanilan rulmanlar;

Biylik rulman: A tip rulmandir. i¢c ¢cap; d=35 mm (mil ¢api). Hesaplarda A rulmani olarak

isimlendirilmistir.

Kiciik rulman: B tip rulmandir. i¢ ¢ap; d=30 mm (mil capi). Hesaplarda B rulmani olarak

isimlendirilmistir.

Not: Bu hesap 1 kg dengesiz yik oldugu durumda 1200 devir/dk hiz ile donen B1 tambur

disunulerek yapilmistir.

L 230 70
f — 1

-
DI
=

Sekil 5.2 Rulmanlara etki eden radyal ytkler

Toplam kuvvet;

Fc=10N (Dengesiz Yiik Agirlik Kuvveti)
F,=55N (Tambur Agirlik Kuvveti)

Merkezkag¢ kuvveti;
F, =m.w?.r (5.4)
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F;, =m.w?.r=3790 N
Fr =3790 + 55 + 10 = 3855 N
Toplam kuvvet bulunduktan sonra rulmanlara etkiyen radyal kuvvetler bulunabilir.
Fy = 16521 N (A rulmanina etkiyen radyal kuvvet)
Fg = 12666 N (B rulmanina etkiyen radyal kuvvet)

Rulman Siirtiinme Torku: (Biyiik Rulman igin)

M, = F.f. (g) (5.5)

e =0,003 siirtinme katsayisi (tek sirali sabit bilyali rulman)

e d=35mm (rulman i¢ capi, mil capi)
35
M, = (16521 N). 0,003. (7 mm) = 867,4 N.mm

Gui¢ Kaybi: (Biyiik Rulman igin)

N = M;.n
I 9550

(W] (5.6)

\_ _ (867,4N.mm). (1200 d/dk)

=109 W
r 9550

Rulman Siirtiinme Torku: (Kiigiik Rulman igin)

M, = F f(d)
r — YB-* 2

e =0,003 siirtinme katsayisi (tek sirali sabit bilyali rulman)

e d=30 mm (rulman i¢ ¢api,mil capi)

30
M, = (12666 N).0,003. (7 mm) =570 N.mm
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Gli¢ Kaybi: (Kiigiik Rulman igin)

M;.n

Nr = 9550

[W]

570 N.mm). (1200 d/dk
9550

Rulmanlardaki toplam strtiinme kaybi:

Ny =N, + Ny =109 + 95,5 = 2045 W

7 dk maksimum devirde kalinarak yapilacak bir sikmada yaklasik 23,86 Wh’ lik enerji tiketimi

rulmanlardaki sirtinme kaybini yenmek igin harcanacaktir.

5.1.3 Kege Siirtiinmesi Kaynakh Gii¢ Kayiplari

Camasir makinelerinde kege, mil Uzerinde bulunan piringten yapilmis burg Uzerine
yerlestirilerek rulman yuvasini su ve toz gibi maddelerden korumaktadir. Kege dudaklari
arkasinda bulunan tel yay ile kegce, mili daha siki bir sekilde sarmaktadir. Bu durum

sizdirmazhigi iyilestirmesine karsin sirtiinme bazh glic kaybini da artirmaktadir.

Sekil 5.3 Camasir makinelerinde kecge ve kege kullanimi
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Kece glic kaybini tespit edebilmek icin Uretici firmadan kece ile ilgili katalog bilgileri
istenmigstir. Ancak Uretici firmanin elinde tim Urlnlere ait gl¢ kaybi grafikleri mevcut
olmadigindan mevcut kece ve calisma sartlarina benzer baska bir kegeye ait grafik
kullanilarak kege giic kaybi hakkinda yaklasik bir bilgiye ulasiimaya calisiimistir. Sekil 5.4‘deki
grafikte, camasir makinelerinde kullanilan bir kegenin farkh gres yaglari kullaniimasi sonucu
neden oldugu gli¢c kaybi gosterilmistir. Grafikteki kecenin mil ile temas eden ylizeyinin capi
47 mm ve milin dénme hizi 1500 devir/dk ‘dir. istenen durumun, temas yiizey capinin 45 mm
ve mil donme hizinin 1200 devir/dk olmasi nedeniyle bu kegeye ait grafigin kullaniimasi kece
kaynakh glic kayiplari hakkinda yaklasik bir sonug verecektir. Asagidaki grafik kullanilarak
sirtliinme torku degerleri ile glic kaybi hesaplandiginda bu keceye ait gic kaybinin 67-105 W

arasinda degisecegi goriilecektir.

07
06 //\\ I/_\
N \/_——-—-”
Eo / _—
£ —
= S —
=
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L o "
o "
E
= 03 =
y =
=2
vy
02 =
Mil Capi : 47 mm
i Hiz: 1500 devir/dk
0 . : - - 5 v -
1 2 3 4 5 6 7 8

Olgiim sayisi
[ Kabuk gres RL3 e Kabuk gress PPS2 «wKliber petamo  Klaber ambligon s Unisiikon GLK «==NSK EA 5

Sekil 5.4 Farkli gresler ile yaglanan bir kecenin gli¢ kaybi grafigi

5.1.4 Tambur Grubunun Eylemsizlik Momenti Nedeniyle Olusan Kayiplar
Tambur gurubunun eylemsizlik momenti nedeniyle olusan kayiplarin hesabinda B1 tambur
tipinin 1200 d/dk hiza ulastigi durum dustnlerek yapilmistir. B1 tip tambur, flans ve mil igin

atalet momentleri UG NX5 programinda kati model Gzerinden hesaplatilmigtir.
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ltambur= 263176,4 kg.mm?

lfians= 22348 kg.mm®

Imi= 150 kg.mm?

lioplam= 285674,4 kg.mm®

Toplam atalet momenti bilindigi takdirde acisal ivme ile carpilarak tork degeri hesaplanabilir.
T=La (5.7)
a = 1,047 rad/s?

T = (285674,4.107%).1,047 = 0,299 N.m

Bulunan torkun, acisal hiz ile carpilmasi durumunda glic;

P = Txw (5.8)

2m.1200
60

P = Txw = (0,299 N. m)x( rad/s) =376 W

olarak bulunacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus atalet bazli kayiplarin ivmelenme
durumunda gerceklestigi ve sabit hizda olusmamasidir. Atalet nedeniyle olusan kayiplar,

stkma sirasinda maksimum devre ulasilincaya kadar etki géstermektedir.

5.2 Yapilan Teorik Hesaplarin Deneysel Verilerle Karsilagtiriimasi

Yukaridaki bolimde sikma performansini iyilestirmek igin artirilan maksimum devirde
bekleme siiresine karsin eneriji tiiketimindeki artisi dengelemek adina sikma sirasinda olusan
bir takim enerji kayiplarinin hesaplanmasi ve bunlari azaltmaya yonelik sunulan 6nerilerin ne

Olciide dogru oldugunu gormek icin bir takim deneyler yapilmistir.

Atalet etkisinin gdzlemlenebilmesi icin tambur icine homojen dagilacak sekilde yerlestirilen
yaklasik 1kg ve 5kg lastik agirhklar kullanilmistir. Bu agirliklarin dengeli dagitilmasinin sebebi,
dengesiz yikleme durumunda rulman sirtiinme kayiplarindaki artisin atalet etkisinin

gozlenmesini zorlastirmasidir.
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Yukaridaki paragraf ile baglantili olarak rulman strtiinme kayiplarini gézlemlemek icin 1 kg’lk
bir yiik tamburun sadece bir ylizeyine yerlestirilerek dengesiz yikleme yapilmistir. Bu test
sadece kecesiz kazanda yapilmasinin nedeni; dengesiz yikleme durumunda, olasi kege
kayiplarindaki artisin rulman sdrtinme kayiplarinin gézlenmesini zorlastiracak olmasidir.

Testlerde her durum icin 3 tekrar yapilmistir.
5.2.1 Kece Kaynakh Gii¢ Kayiplari ile ilgili Deneysel Sonuglar

Rulman yuvasini yikama suyu ve kirden uzaklastirmak icin kullanilan kecenin ne odlclide
kayiplara neden oldugunun belirlenmesi icin ayni tipte kazan, tambur ve rulmanlarin
kullanildig! iki adet kazan-tambur grubu hazirlanmis, bunlardan birine mevcut tipte kece
konulurken digerine kece monte edilmemistir. Bu iki kazan sirayla ayni makine govdesine
baglanarak bir takim testler yapilmis, keceli ve kecesiz durumun sebekeden cektigi anlik

glcler karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 Kegeli ve kegesiz kazanin ortalama gli¢ degerleri

100-300 | 300-600 | 600 d/dk | 600-1200 1200
d/dk d/dk stkma d/dk d/dk
arasi arasi sirasinda | sirasinda | sikma Enerji
ortalama | ortalama ort. ort. sirasinda | Tiiketimi
degerler | degerler | degerler | degerler ort. (Wh)
degerler
Testler Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt
Kegesiz K. Bos Yuk T1 71,00 125,73 166,80 346,84 473,10 43
Kegesiz K. Bos Yik T2 69,26 124,47 161,90 342,47 470,14 4?2
Kegesiz K. Bos Yuk T3 69,40 134,62 173,72 349,33 477,38 43
Kegesiz K. Bos Yiik Ort 69,89 128,27 167,47 346,21 473,54 42,7
Kegeli K. Bos YUk T1 83,44 179,25 226,76 438,60 591,94 52
Kegeli K. Bos Yk T2 86,73 187,52 239,20 446,80 598,83 53
Kegeli K. Bos YUk T3 88,61 195,30 248,06 457,95 607,75 53
Kegeli K. Bos Yiik Ort 86,26 187,36 238,01 447,78 599,51 52,7

Cizelge 5.1'de gorildigl Uzere her devir araliginda kegeli kazanin anlik kayiplari ve enerji
tuketimi kegesiz kazandan daha yilksektir. Kegeli kazanda toplam eneriji tiketimi 10 Wh daha
fazladir. Kegeli ve kegesiz durum arasinda maksimum devir olan 1200 devir/dk hizda yaklasik
olarak 126 Watt'lik anlk gili¢ farki bulunmaktadir. Bélim 5.1.3’te kege ile ilgili kullanilan

grafik, Uretici firmadan temin edilen benzer 3 nokta temasl bir kegeye ait ampirik verilerle
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olusturulmus bir grafik oldugu icin test sonuclari ile kiyaslandiginda daha diisiik bir gli¢c kaybi
ortaya ¢ikmistir. Uretici firmanin ¢camasir makinelerinde kullanilan mevcut kege tipi icin

hazirlanmis bir grafigi bulunmamaktadir.

5.2.2 Eylemsizlik Momenti Kaynakli Gii¢ Kayiplan ile ilgili Deneysel Sonuglar

Atalet etkili glic kayiplarini gérmek icin bos tambur dislnilerek yapilan hesaplama bolim
5.1.4’ te anlatilmistir. Testlerde, kecesiz kazanli makinede bos tambur kullanilarak, 1 kg ve
5kg’lik dengeli yiikler ile testler yapilmistir. Bu testleri teorik hesap ile karsilastirabilmek icin
yapilan hesap, Excel’de farkh yikleme durumlari icin de hazirlanmistir. Cizelge 5.2’ de

gorilen atalet momentleri UG NX 5 programi kullanilarak hesaplanmistir.

Gizelge 5.2 Atalet momenti kaynakl gii¢ kayiplarinin teorik incelemesi

Atalet Momentleri (kg.mm?)
Bos 1 kg Lastik 3 kg Lastik 5 kg Lastik 7 kg Lastik
Tambur Ag. Ag. Ag. Ag.
Tambur 263176,4 298187 414627 509100 644557
Mil 150
Flans 22348
Toplam | 2856744 | 320685 | 437125 | 531598 | 667055
Torkun Hesaplanmasi (T=l.a) [Nm]
Bos 1 kg Lastik 3 kg Lastik 5 kg Lastik 7 kg Lastik
Tambur Ag. Ag. Ag. Ag.
100-300 0,571 0,641 0,874 1,063 1,334
300-600 0,143 0,160 0,219 0,266 0,334
600-1200 0,299 0,336 0,458 0,557 0,698
Gii¢ Hesabi (P=T.w) [W]
Bos 1 kg Lastik 3 kg Lastik 5 kg Lastik 7 kg Lastik
Tambur Ag. Ag. Ag. Ag.
100-300 17,9 20,1 27,5 33,4 41,9
300-600 9,0 10,1 13,7 16,7 21,0
600-1200 37,6 42,2 57,5 69,9 87,8
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Cizelge 5.3 Atalet momenti nedeniyle olusan kayiplar hesaplanirken kullanilan veriler

100-300 | 300-600| 600-1200
Agisal ivme:a (rad/s"2) 2,09 0,52 1,05
Devir:n (d/dk) 300 600 1200
Agisal Hiz: w (rad/s) 31,4 62,8 125,7

Cizelge 5.4 Atalet momenti kaynakli kayiplarin tespiti icin yapilan deney sonuclari

100-300 | 300-600 | 600 d/dk | 600-1200 1200
d/dk d/dk stkma d/dk d/dk
arasi arasi sirasinda | sirasinda stkma Enerji
ortalama | ortalama ort. ort. sirasinda | Tiiketimi
degerler | degerler | degerler | degerler ort. (Wh)
degerler
Testler Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt
Kegesiz K. Bos Yuk T1 71,00 125,73 166,80 346,84 473,10 43
Kegesiz K. Bos Yuk T2 69,26 124,47 161,90 342,47 470,14 42
Kegesiz K. Bos Yk T3 69,40 134,62 173,72 349,33 477,38 43
Kegesiz K. Bog Yiik Ort 69,89 128,27 167,47 346,21 473,54 42,7
Kegesiz K. Dengeli 1 kg T1 75,07 134,26 172,90 354,43 476,04 44
Kegesiz K. Dengeli 1 kg T2 68,47 124,97 164,48 347,10 474,90 42
Kegesiz K. Dengeli 1 kg T3 68,78 122,67 161,25 343,45 471,02 4?2
Kegesiz K.Dengeli 1 kg Ort 70,77 127,30 166,21 348,33 473,99 42,7
Kegesiz K. Dengeli 5 kg T1 84,43 128,64 163,77 368,46 475,93 42
Kegesiz K. Dengeli 5 kg T2 77,77 133,69 169,41 372,79 478,95 43
Kegesiz K. Dengeli 5 kg T3 86,76 135,03 172,66 381,34 478,37 43
Kegesiz K.Dengeli 5 kg Ort 82,99 132,45 168,61 374,20 477,75 42,7

Kecesiz kazanda atalet kayiplarini gozlemlemek icin yapilan deney sonuclarina bakildiginda
600-1200 devir/dk araliginda bos tambur 346,21 , 1 kg dengeli yukli tambur 348,33 ve 5kg
dengeli yukli tambur ise sebekeden 374,20 W’lik anlik glic gekmektedir.

Deneysel sonuglarina bakildiginda, bos tambur ile 5kg dengeli yikli tambur arasinda 27,98
W’lik bir glic farki vardir. Teorik hesapta bulunan 32,3 W’ lik glic farki deneysel sonuglar ile
oldukca yakin ¢itkmistir. Benzer olarak teoride bos tambur ile 1kg yikli tambur arasindaki

4,6W’lhk fark deneysel ¢calismada 2,12 W olarak 6lgilmustr.
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5.2.3 Rulman Kaynakh Gii¢ Kayiplari ile ilgili Deneysel Sonuglar

Rulman kayiplarini tespit etmek icin yapilan teorik hesabi dogrulamak icinse, yine kecesiz
kazanda 1 kg dengeli yik ve yine 1 kg dengesiz ylik kullanilarak testler yapilmistir. Rulman
kayiplari dengeli yiukleme durumunda ihmal edilebilir durumdadir. Zaten teorik hesapta
rulman surtiinmesini hesaplayabilmek igin kullanilan toplam yikin %98,3" lik kismini
dengesiz yuk kaynakli merkezkag kuvveti olusturmaktadir. Bu nedenle rulman kayiplari ayni
yukte dengeli ve dengesiz olarak ylklenmis test sonuglari ile kiyaslanmasi gerekir. Aksi halde
bos tambur ile karsilastirildigi durumda, 1 kg yikiin neden oldugu atalet kayiplarinin da etki

goOstererek test sonuglarinin yanlis yorumlanmasina neden olacagi unutulmamalidir.

Cizelge 5.5 Rulman kaynakl glic kayiplarin tespiti icin yapilan deney sonuglari

100-300 | 300-600 | 600 d/dk | 600-1200 1200
d/dk d/dk stkma d/dk d/dk
arasi arasi sirasinda | sirasinda stkma Enerji
ortalama | ortalama ort. ort. sirasinda | Tiiketimi
degerler | degerler | degerler | degerler ort. (Wh)
degerler
Testler Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt | Ort. Watt
Kecesiz Dengeli 1 kg T1 75,07 134,26 172,90 354,43 476,04 44
Kegesiz Dengeli 1 kg T2 68,47 124,97 164,48 347,10 474,90 42
Kegesiz Dengeli 1 kg T3 68,78 122,67 161,25 343,45 471,02 42
Kegesiz K. Dengeli 1 kg Ort 70,77 127,30 166,21 348,33 473,99 42,7
Kegesiz Dengesiz 1 kg T1 91,80 180,15 217,81 454,98 689,10 59
Kegesiz Dengesiz 1 kg T2 87,51 183,17 223,67 451,52 691,60 60
Kegesiz Dengesiz 1 kg T3 89,76 181,23 220,48 453,48 690,12 60
Kegesiz K. Dengesiz 1 kg Ort 89,69 181,52 220,65 453,33 690,27 59,7

Cizelge 5.5’ te goruldugu tzere 1200 d/dk hizda dengeli ve dengesiz 1 kg yukli tambur
arasinda anlik olarak 216,28 W’ lik gii¢ farki bulunmaktadir.

Daha onceki bolim 5.1.2’de hatirlanacagl Uzere rulman kayiplarinin teorik incelendigi
kisimda rulman kayiplari toplami 204,5 W olarak hesaplanmistir. Rulman kayiplari hesap
yontemi sadece tek bir faktoriin dogru secilmesi ile kolayca yapilabilecek bir islemdir. Burada
bahsi gecen “f” katsayisi rulman icindeki bilyalarin yuvarlanma silirtiinmesi katsayisidir.
Genelde rulman ve yag tipine gore degisir. Bircok kaynakta bu deger 0,0015 ila 0,005
arasinda degiskenlik gosterir. “f” katsayisi uygun secilmediginde sonug¢ normal degerin birkac

kati kadar yuksek cikabilir. Bu ylzden rulman (zerindeki gres tipine ve viskozitesine goére
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degisen bu faktort dogru tahmin etmek cok dnemlidir. Sekil 5.4’te f katsayisini tayin ederken

kullanilan 40° C sicakliktaki viskozite degerinin nasil hesaplandigi gosterilmektedir.

Rulman kayiplari ile ilgili yapilan hesabin dogrulugu arastirmak igin Uretici firmalara ait
internet sayfalari arastirilmis ve rulman dreticisi SKF firmasina ait hesap penceresi
kullanilarak sonuglar dogrulanmistir. Burada A tipi blylk rulman igin yapilan hesaplamada
glic kayblr 108 W olarak hesaplanmis ve daha 6nce yapilan teorik hesabi ve f sirtlinme

katsayisinin uygun secildigini dogrulamistir.

:fg N\ NQ viskothe [mm?/s)
ANRIASNAN :
132 AN NN
WY
70\ AN \\ N N
VN NN
f % \ \?:k\ C i\
g 50 \\\ \\\ ‘ b
- \\ \\ i
g \ \\
w 30 \ \
3 5 N
20 \0 \\
\ | \
10 : \\
4 6 810 20 3040 60 100 200300
Calisma Viskozitesi v ["%2 —

Sekil 5.5 Uretici firmaya ait katalogda bulunan ¢alisma viskozitesi hesap diyagrami.

5.3 Gii¢ Kayiplarini Azaltabilmek icin Birtakim Oneriler

Yapilan hesaplarda ve karsilastirilan test sonuclarinda gorildigli Uzere en yuksek giic
kayiplari kece ve rulmanlarda olusmaktadir. Atalet ve hava direnci kayiplari nispeten daha
diisiik ve énlenmesi miimkiin olmayan kayiplardir. Ozellikle atalet kayiplarini azaltmak adina
yapilacak geometrik bir ¢6zim yontemi yoktur. Ancak sikma profili lzerinde bir takim
degisiklikler yapilarak ivmelenme azaltilabilir. Bu durum sikma performansi agisindan olumlu

bir etki yaratmadigi gibi program siliresinin uzamasina neden olacaktir.
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Hava direnci ise hesaplarda oldukca distik cikmistir. Hava direnci kaynakli kayiplar azaltiimak
istenirse kazan ile tambur arasinda kalan mesafe uzatilabilir. Ancak bu durum kazan hacmini
artiracagi icin hem yeni bir tasarim ve Uretim maliyeti hem de su tiketimi ve suyu isitmak
icin gerekli enerjiyi artiracagi icin pek tercih edilmez. Hava direnci kaynakli kayiplari azaltmak
adina tambur deliklerinin tambur ylzeyinden disariya dogru yapmis oldugu cikinti geometrisi

Uzerinde birtakim degisiklikler yapilabilir.

Kece, test sonuclarinda gorildigu Gzere en fazla kayiplara neden olan makine pargasidir.
Sekil 5.5’ te iki nokta temasli kece gorilmektedir. Testlerde kullanilan kece ise 3 nokta

temasli kecedir.

P~—

Sekil 5.6 iki nokta temasli kege-mil montaiji

Kece, icinde bulunan yayin gerdirmesi ile, mili daha siki bir sekilde sararak sizdirmazlik saglar.
Sizdirmazhgin daha iyi saglanabilmesi icin bu yayin daha ¢ok gerdirilmesi, milin donmesini
zorlastiracag icin mili dondirmek igin gereken torku artirmaktadir. Bu durum kege bazli giic
kayiplarini artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple tasarim sirasinda kece secimi oldukca
onemlidir. iki, G¢ ve daha fazla nokta temasl kegeler siirtinme yiizeyini artiracagi icin

dénmeyi zorlastirir.

Test sonuglari baz alindiginda kegeli ve kegesiz kazan arasinda yaklasik 130 W’lik bir gii¢ farki
ortaya c¢ikmistir. Yaklasik bir hesap ile 240 sn boyunca 1200 devir/dk hizda 8.7 Wh , 420 sn

boyunca yine ayni hizda 15.2 Wh enerji tiketilecektir. Stkma sliresinin uzamasi nedeniyle 6.5
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Wh ekstra kece bazl enerji tiketimini dengeleyebilmek adina daha uygun bir kece, daha

uygun bir yag ve slrtlinme ylzeyleri secilmelidir.

Bolim 5.1.2’de yapilan hesapta A ve B rulmanlarinin neden oldugu gli¢c kayiplari toplamda
204,5 W idi. 240 sn boyunca 1200 devir/dk hizda 13,6 Wh lik bir enerji tiketimi varken, 420
sn beklenildigi durumda 23,8 Wh olmaktadir. Bu iki zaman arasinda rulman kaynakli enerji

kaybi 10,2 Wh olmaktadir.

Hatirlanacagi (izere rulman glic kaybi hesabinda kullanilan “f” katsayisi rulman tipi ve
kullanilan yag tipi gibi birgok parametreye bagli olarak degisiklik gosterir. Bu slrtiinme
katsayisi 0,001-0,005 arasinda degisebilir. Kullanilan yagin cesidi ve ozellikle viskozitesi ile

cok yakindan ilgilidir.

Rulman sec¢iminde, tasarimi yapilan sistem ve calisma kosullari g6z 6niinde bulundurularak
tasarim yapilmasi cok 6nemlidir. Maruz kalinan kuvvetler, calisma sicakligi gibi parametreler
onceden tespit edilerek bilinirse ona uygun rulman ve yag tipi ile “f” katsayisi degistirilerek

glic kaybi1 %80 oraninda kadar azaltilabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda o©nden vyiklemeli bir ¢amasir makinesinin sikma performansini
inceleyebilmek icin seffaf kazanli bir test cihazi tasarlanmis ve bu test cihazi kullanilarak
stkma performansina etki eden parametreler goézlenmistir. Testler sonucunda sikma
performansina en fazla etki eden parametreler degerlendirilerek calisma bu konuda

detaylandiriimistir.

Testlerden beklenildigi gibi sikma performansi lizerinde en etkin parametre, maksimum
devirde kalma siiresi olarak ortaya cikmistir. Mevcut sikma profili kullanilarak maksimum
devirde sikma slresinin stkma performansina etkisini gézlemlemek icin, sikma siresince
pompa ile disari atilan suyun kitlesi anlik olarak olglilmis ve anlik sikma performansi grafigi
elde edilmistir. Sikma performansi ve tlketilen enerji arasindaki iliski ortaya konmus ve

optimal sikma siiresi belirlenmistir.

Sikma suresinin uzamasi nedeniyle enerji tiketimindeki artisi dengelemek adina sikma
sirasinda olusan enerji tiuketimi ve kayiplarin teorik ve deneysel olarak incelenmesi ve

azaltilmasi icin yapilabilecek 6neriler sunulmustur.

Hem kece hem de rulman kaynakh gic kayiplarinin hesaplandigi bolimlerde goriilecegi lizere
bu tip tahrik grubu elamanlarinda yaglama biyik 6nem tasir. Uygun yag, kece ve rulman tipi
secimi ile glc kayiplari oldukga dlsik seviyelere cekilebilir. Buradan kazanilan enerji ile

yikama ve sikma performansi lizerinde iyilestirmeler yapilabilir.

Bu calismada geometrik parametrelerin tek bir test ekipmani tarafindan incelenmek

istenmesi nedeniyle bir takim montaj ve parca kaynakli glclikler ile karsilasilmistir. Bu
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calismanin devami olarak, incelenmesi dislinllen her kapasitede bir makine i¢in ona uygun
bir kazan-tambur ve diger aksamlar Uretilmeli ve birden fazla test cihazi olusturulmalidir. Bu
durum her ne kadar maliyet ve zamani artirmak anlamina gelse de sikma performansi
iyilestirme amach testlerin daha hassas sonuclar ortaya ¢ikarmasini saglayacak ve ¢ok daha

somut detaylarinda gézlemlenebilmesini imkan vermis olacaktir.
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Project

First Saved| Friday, January 11, 2013
Last Saved |Saturday, January 12, 2013
Product Version 14.0 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No
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Contents

o Units
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o Geometry
= Parts
Virtual Topology
Coordinate Systems
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= Contacts
= Contact Region
o Mesh

= Body Sizing
Named Selections
Static Structural (AS)
= Analysis Settings
= Loads

= Solution (A6)

= Solution Information
= Results

e Material Data
o etial 150
o St60-2

Units

TABLE 1
Unit System|Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source |C:\Users\UGUR\Desktop\tahrik_grubu.x_t
Type Parasolid
Length Unit Meters
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Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 242,16 mm
Length Y 389,17 mm
Length Z 445,33 mm
Properties
Volume 9,756e+005 mm?
Mass 3,6856e-003 t
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 1040133
Elements 720354
Mesh Metric None
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory| C:\Users\UGUR\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Part 1 | Part 2
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment
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Material

Assignment etial 150 | St 60-2
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 67, mm 205,16 mm
Length Y 389,17 mm 40, mm
Length Z 445,33 mm 40, mm
Properties
Volume|7,8206e+005 mm3|1,9354e+005 mm?3
Mass| 2,1663e-003t 1,5193e-003 t
Centroid X 30,318 mm -54,621 mm
Centroid Y| 2,2269e-004 mm | 5,2844e-005 mm
Centroid Z| -2,167e-003 mm | 9,1528e-005 mm
Moment of Inertia Ip1| 37,554 t:mm? 4,5482 t-mm?
Moment of Inertia Ip2 19,34 t:-mm? 0,24602 t-mm?
Moment of Inertia Ip3| 19,341 t-mm? 4,5482 t-mm?
Statistics
Nodes 740551 299582
Elements 506492 213862
Mesh Metric None
CAD Attributes
PartTolerance 0,000001
PartTolerance 0,000001
Virtual Topology
TABLE 4
Model (A4) > Virtual Cells
Object Name| Virtual Topology
State| Fully Defined
Definition
Method Automatic
Behavior Low
Advanced
Generate on Update No
Merge Face Edges Yes
Lock position of dependent edge splits Yes
Statistics
Virtual Faces 48
Virtual Edges 100
Virtual Split Edges 0
Virtual Split Faces 0
Virtual Hard Vertices 0
Total Virtual Entities 148
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Coordinate Systems

TABLE 5

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Connections

TABLE 6

Model (A4) > Connections

TABLE 7

Model (A4) > Connections > Contacts

Object Name| Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System 1D 0,
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Object Name| Connections
State | Fully Defined
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh | Yes
Transparency
Enabled|  Yes
Object Name Contacts
State Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 1,5977 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
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TABLE 8

Group By

Bodies

Search Across

Bodies

Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Mesh

TABLE 9
Model (A4) > Mesh

Object Name| Contact Region
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Part 1
Target Bodies Part 2
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior | Program Controlled
Suppressed No
Advanced
Formulation | Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled

Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size 2,0mm
Initial Size Seed Part
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length 4,2223e-004 mm
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
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Inflation Algorithm

Pre

View Advanced Options

No

Patch Conforming

Options

Triangle Surface Mesher

| Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 1040133
Elements 720354
Mesh Metric None
TABLE 10
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2, mm
Behavior Soft
Named Selections
TABLE 11

Model (A4) > Named Selections > Named Selections

Object Name dfs
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
Definition
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Statistics
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Static Structural (A5)

TABLE 12
Model (A4) > Analysis

Type Manual
Total Selection 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
Object Name| Static Structural (A5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No

TABLE 13

Model (A4) > Static Structural (AS5) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,8

Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

No

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Output Controls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
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General Miscellaneous

No

Calculate Results At

All Time Points

Max Number of Result Sets

Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\Users\UGUR\Desktop\Yeni klasor
(2)\tahrik_grubu_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm
TABLE 14
Model (A4) > Static Structural (A5) > Loads
Object Name| Frictionless Support| Remote Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 6 Faces
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 229,5 mm
Y Coordinate 160, mm
Z Coordinate 0, mm
Location Defined
Definition
Type | Frictionless Support| Remote Force
Suppressed No
Define By Components
X Component 0, N (ramped)
Y Component 1784, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
Behavior Rigid
Advanced
Pinball Region | | All
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FIGURE 1
Model (A4) > Static Structural (AS) > Remote Force

1784,

1500,

1250,

1000,
750,
500,

250,

Solution (A6)

TABLE 15
Model (A4) > Static Structural (AS5) > Solution

Object Name| Solution (A6)
State| Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information

Status|  Done

TABLE 16
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Solution Information

Object Name| Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output|  Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

FE Connection Visibility
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TABLE 17

Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name| Equivalent Stress De f;-;)r;aaltion DDé;grchgZ‘zz Equivalent Stress 2
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 6 Faces | All Bodies
Definition
Type EqL_JivaIent (von- Total . Direction_al quivalent (von-
Mises) Stress Deformation Deformation Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculatﬁ' lTime Yes
istory
Identifier
Suppressed No
Orientation X Axis
Coordinate Global Coordinate
System System
Integration Point Results
Display Option | Averaged | Averaged
Results
Minimum|  0,17746 MPa 4763¢002 | pg3196mm | 1,3751e-006 MPa
Maximum 50,456 MPa 1,3579 mm 0,60693 mm 155,36 MPa
Minimum Occurs Part 1 Part 2
On
Maximum OCCL(J)rS Part 1 Part 2
n
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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Material Data

Etial 150

TABLE 18
Etial 150 > Constants

| Density |2,77e-009 tonne mm*-3 |

TABLE 19
Etial 150 > Isotropic Elasticity

Temperature C|Young's Modulus MPa|Poisson's Ratio |Bulk Modulus MPa|Shear Modulus MPa

71000 0,33 69608 26692

TABLE 20
Etial 150 > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
1,57e-004

St 60-2

TABLE 21
St 60-2 > Constants

Density| 7,85e-009 tonne mm*-3
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C/-1
Specific Heat | 4,34e+008 mJ tonne”-1 C/-1
Thermal Conductivity| 6,05e-002 W mm?”-1 C-1
Resistivity 1,7e-004 ohm mm

TABLE 22
St 60-2 > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa
570

TABLE 23
St 60-2 > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa
310

TABLE 24
St 60-2 > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
310
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TABLE 25

St 60-2 > Tensile Ultimate Strength

TABLE 26

Tensile Ultimate Strength MPa

570

St 60-2 > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

TABLE 27

Reference Temperature C

22,

St 60-2 > Alternating Stress Mean Stress

TABLE 28

Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
3999, 10, 0,
2827, 20, 0,
1896, 50, 0,
1413, 100, 0,
1069, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
86,2 1,e+006 0,

St 60-2 > Strain-Life Parameters

Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyﬁgf d?atr:i?:n
Coefficient MPa Exponent Coefficient Exponent Coefficient MPa Exponengt
920, -0,106 0,213 -0,47 1000, 0,2
TABLE 29

St 60-2 > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus MPa|Poisson's Ratio |[Bulk Modulus MPa

Shear Modulus MPa

2,e+005

0,3

1,6667e+005

76923

TABLE 30

St 60-2 > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000
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