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OzeT

Bu caligmada, bir ev tipi camasir makinasinin titresimi analiz edilerek bu titresimi azaltma yollart aragtirildi. Her
ne kadar miihendisler bu makinalardaki titresimi ve giiriiltiiyli azaltmaya caligsalar bile kaginilmaz olarak
dengesiz kiitleden dolayr bir miktar titresim mevcudiyetini korumaktadir. Ozellikle sikma modunda 600-1200
d/d ile donen tambur igindeki dengelenemeyen ¢amasir kiitlesi, olusan titresim ve giiriiltiiniin ana nedenidir.
Titresimin mekanik arizalar haricindeki diger etkisi giiriiltii olusturmasi olup, giiriiltiiyli insan ve toplum
tizerinde olumsuz etki yapan ve istenmeyen sesler olarak adlandirabiliriz. Giiriiltiiniin, insanlar1 fizyolojik ve
psikolojik yonden olumsuz etkiledigi bilimsel ¢alismalarla kanitlanmis olup, bu nedenle cihazlarmn titresim ve
giiriiltli analizi ve yalittmi 6nemli bir konudur. Bu calismada ev tipi bir ¢amagir makinasmin titresim
davranisinda govde tasariminin etkisi analiz edilmistir. Titresimlerin etkisini azalmak i¢in i¢ ylizeyler yalitim
malzemeleriyle kaplanmistir. Degisik yalitim malzemeleri ile yalitilmis gévdenin modal analizleri ve belirli
frekans araligindaki harmonik kuvvetler etkisindeki yiizeylerin davranis: analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Camagsir makinasi, Titresim, Giiriilti, Yalitim

Vibration Analysis in Domestic Washing Machine

ABSTRACT

In this study, vibrations of a washing machine were analysed; and means to reduce these vibrations were also
investigated. Although engineers have being tried to reduce the vibration and noise of these machines for years,
even remains some vibration due to the presence of an unbalanced mass. Especially in squeezing mode between
600-1200 rpm, the rotating drum which contains unevenly distributed washings is the main cause of vibration
and noise. The other main effect of the vibration due to the unbalanced mass other than mechanical failure is
creating noise that is undesired sound which has a negative effect on people and environment. It has been proven
by scientific studies that noise adversely affects the humans in the aspects of physiological and psychological
health. In this respect vibration and noise analysis and isolation of devices is an important issue. In this study,
the vibration behaviour of the washing machine was investigated taking into account the effect of different
versions of body design. In order to reduce the effect of vibration the inner surface of body sheets were coated
with insulating materials. Modal analysis and frequency and harmonic response of the insulated body with
different insulation materials have been analysed for different harmonic forces.
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|. GiRris

UNUMUZDE, beyaz esya sektoriinde, titresim ve giiriiltii performansi bakimindan en kritik

iiriinlerden birisi de ¢amasir makinalaridir. Uretilen makinalarin yalittmsiz durumda giiriiltii
siddeti seviyesinin 65 dBA’ nin iizerinde oldugu ¢esitli 6lglimlerde gozlemlenmistir. Kismen yalitimli
olanlar1 ise 55 dBA seviyesinin altina inememektedir. Camasir makinasinin en yiiksek titresim
diizeyinin stkma modunda oldugu bilinmektedir [1]. Camasir makinalarinda olusan titresimler hem bu
makinalarin giiriiltiilii caligmasina neden olmakta hem de makinalarin émriinii olumsuz etkilemektedir;
agir1 titresimlere maruz kalan camasir makinalar1 daha sik ariza yapmaktadir [2]. Konuyla ilgili diger
caligmalar ve malzeme 6zellikleri [3 ve 4] calismalarinda bulunabilir. Titresimlerin etkisi ile ortaya
cikan giiriilti istenmeyen diger bir sonugtur. Giiriiltii insanlarin sagligina tehdit olusturabilecek bir
etkendir.

Tablo 1. Giiriiltii derecesi ve saghk etkileri [3]

Etkilenme
Giiriiltii Derecesi Arahg Saghk iizerine Etkileri
(dBA)
1.Derece giiriiltiiler 30- 65 Konforsuzluk, rahatsizlik, 6fke, kizginlik,
uyku diizensizligi ve yogunlasma
bozuklugu.
2.Derece giiriiltiiler 65-90 Fizyolojik reaksiyonlar; Kas gerilmeleri,
stres, kan basincinda artig, kalp ayislarinin
ve kan dolagiminin degismesi, goz bebegi
biiylimesi, solunum hizlanmasidir.
3.Derece giiriiltiiler 90-120 Fizyolojik reaksiyonlar, bas agrilar.
4. Derece giiriiltiiler 120-140 I¢ kulakta devamli hasar, denge bozulmas1
5.Derece giiriiltiiler >140 Ciddi beyin tahribati, kulak zarinin

patlamast

Tablo 1’de Giiriiltiniin insanlar iizerinde olusturdugu etkiler; fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve is
yapabilme yetenegindeki etkilemelerdir.

Titresim ve giiriiltii azaltma mithendislikte 6nemli bir konu olup tizerine ciddi ¢alisilmas1 gerekir.
Oncelikle titresimin yerinde yok edilmesi tasarim ana amaci olmasi gerekir. Yok edilemeyen
titresimden kaynaklanan giiriiltiiniin yalitimi ikinci planda kalmakla birlikte ¢amasir makinasinda
oldugu gibi gerekli olmaktadir. Bu c¢alismada makinanin titresim davranisinda 6énemli olan govde
tasarimi ve yalitim detayli olarak incelenmistir.

Il. YONTEM

A. CAMASIR MAKINASININ MODELLENMESI

Caligilan ¢amasir makinasina ait govde tasarimi gercekei Olciiler kullanilarak Sekil 1 de goriilecegi
lizere kati model olarak tasarlandi. Makine govdesi, ana gdvde saci, {st, alt ve arka kapaktan
olugsmaktadir. Sac kalinliklar1 taban kenarlar1 gibi bazi kisimlar da 1.5 mm olmakla birlikte gercege
uygun olarak genelde 0.8 mm olarak secildi. Gergek tasarimda oldugu gibi 6n yiikleme, deterjan
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koyma yeri vs. olmasi gereken bosluklar olusturulan tasarimda da ihmal edilmedi. Olusturulan kati
model ANSYS yaziliminda modellenerek analizler yapildi.

500,00 (mm)

Sekil 1. Camasir makinast gévde tasarimi, kati model ve ANSYS sonlu elemanlar modeli.

B. CAMASIR MAKINASI MODELININ ANALIZLERI

Biitlin govdenin montajli haldeki Modal analizi 6ncelikle yapisal ¢elik malzeme i¢in yapildi.

Tablo 2. Govdenin titresim modlari ve frekanslar

MOD FREKANS FREKANS FREKANS
(HERTZ) (HERTZ) (HERTZ)
Celik Epoxy / Eglass  Polyester Recine
1 48.17789947335 93.88401124944 117.3604331133
2 59.86315040540 107.4881536565 169.8132642874
3 68.16207328839 193.9360276299 181.4329465310
4 86.88765589904 209.3292955553 185.1910176456
5 88.28047136621 271.6391385026 262.3844661148
6 108.4540247294 288.3914340999 276.8193274676

Tablo 2’de govdenin ilk alti titresim mod frekanslar1 verilmistir. Frekanslar fundemantal mod olan
birinci mod 48.177 Hz ve altinci mod 108.454 Hz arasinda degigsmektedir.

Camasir makinasinin tambur doniis hiz1 600 d/d i¢in, agisal hiz ©=27nn/60 formiiliiyle hesaplandiginda
©=62.8 rad/s ve frekans f= o/2n den f=10 Hz olarak bulunur. Devir hiz1 1200 d/d i¢in ise benzer yolla
f=20 Hz olarak elde edilir. Birinci mod frekansi 48.177 Hz yaklasik olarak w,= 2z f; den ve n; =
60w,/271 den, ©;=302.7 rad/s ve n;=2890 d/d olarak hesaplanir. Benzer yaklagimla altinci mod frekansi
108.454 Hz, ng=6507 d/d’ ya tekabiil etmektedir. Bu hesaplamalardan anlagildigina gére makine
gbvdesinin titresim modlarinin ¢aligma devirleri agisindan rezonans olusturmayacak derecede uzak
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oldugu ve govde tasariminin bu ag¢idan uygun olarak yapildigi anlasilmaktadir. Makine govdesinin 8
mm polyester re¢ine ve Epoxy Eglass malzemelerinden kaplandiginda modal analiz sonuglart da Tablo
I’de verilmistir. Verilen bir tasarim i¢in govdenin modal davranisi kullanilan ilave yalitim
malzemeleriyle daha da gelistirilebilir. Ornegin gdvdenin 8 mm’lik kaplamayla Epoksy/ Eglass icin
birinci mod titresim frekanst f,=93.884 Hz ve Polyester regine i¢in f,=117.36 Hz e
cikartilabilmektedir. Tabii olarak burada iyilestirme kalitesi ile kaplama malzemenin getirecegi ilave
maliyet tasarimcilar tarafindan birlikte diisiiniilmelidir. Burada secilen malzemeler analize 6rnek
olarak secildiginden en uygun malzeme olduklar iddia edilmemektedir. Epoksy/Eglass malzemenin
bazi mekanik 6zellikleri 6rnek olarak Tablo 2’de verilmistir [5].

Tablo 3. Epoksy/Eglass malzeme sinin mekanik ozellikleri [5].

Basma Mukavemeti — Boyuna ( MPa) 300
Basma Mukavemeti - Enine ( MPa) 415
Yogunluk ( g cm-3) 1.90
Cekme Mukavemeti — Boyuna ( MPa) 490
Termal genlesme katsayis1 ( x10-6 strain K-1) 11
Termal kullanim sicakligi (C ) 130-150

Polyester Reginelerin mekanik 6zellikleri genis bir kapsamda referanslar [6 ve 7] de bulunabilir.
Makina govdesinin harmonik cevap analizi gévde yan ve 6n kisimlari, arka kapak ve iist kapak ayri
ayr1 yapildi (Sekil 2). Harmonik analiz 0-40 Hz arasinda F=100 N luk bir harmonik kuvvet alinarak
sonuclar elde edildi. F=100 N luk bir kuvvetin sec¢ilmesinin nedeni kiitle dengesizliginin olusturacag:
diigtiniilen bir kuvvet biiytikligi oldugu igindir (Sekil 4). Gergek analizler tasarim miihendisleri
tarafindan kabul edilebilir dengesiz kiitle ve dengesizlik boyutu ve tamburun agisal hizina bagli olarak
degisebilir. Ornegin dengesiz kiitle m=2 kg, ve dengesizlik boyutu veya yarigap1 €=0.125 m ve agisal
hiz =20 rad/s oldugu kabul edilirse F= mew?sin(w?) den F=2kg 0.125m 20%(rd/s)? sin(wt)=100
sin(wt) (N) olarak hesaplanir. Camasir makinalarinda sikma islemine gecilmeden Once camasir
dagitma islemi ¢alistirilir ve miimkiin oldugu kadar camasirlarin tambur i¢inde diizgiin dagitilmasina
calisgthr. Bu dagitma islemi, siiresinin ve hareket fonksiyonunun tiiriine bagli olarak degisik
markalarda farkli olabilmektedir. Fakat burada hangi hareket fonksiyonu ve siire uygulanirsa
uygulansin dengelenememis bir kiitle bir dengesizlik yari¢capinda kaginilmaz olarak kalmaktadir.

Tablo 4. Analizlerde segilen Sonlu elemanlar Mesh ozellikleri

Obje ad1 Ag Gecis Hizli
Yayilma agisi Kaba Asgari kenar uzunlugu 0,50 mm
Otomatik artim Yok Gegis oram 0,272
Artim opsiyonu Diizgiin gecis Maksimum katman 5

Artim algoritmasi Var olan Biiyiime oram 1.2

Tambur makine govdesinde genellikle yan gévde iist kismina yaylar ile asili ve taban kisim iizerinde
olabilen kontrollii veya kontrolsiiz damperler ile desteklenmektedir. Govdeye etki eden harmonik
kuvvetin etki yerleri bu agidan 6nemli olup, tasarim miihendisleri analizlerini etki eden yay aski
yiikleri ve damper reaksiyon kuvvetleri agisindan degerlendirerek analizlerini yapmalidirlar. Tam
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manasiyla bir makine tasarimlamak bu arastirmanin kapsami disinda oldugundan bu ¢aligmada verilen
bir durum i¢in gévdenin dinamik davraniglari incelenmistir. Makinanin dis boyutlar1 asagida verilmis
olup govde 14 parcadan olugmakta ve 175720 diigiimle 84770 adet sonlu elemana bdliinmiistiir.
Uzunluk X=595.5 mm; Uzunluk Y=575.5 mm; Uzunluk Z=838.5 mm.

Sekil 2. Yiizeylerin analiz siralart.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Caligilan ¢amagir makinasinin  dinamik analizinden Once uygun bir tarzda modellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, model ilk dnce katt model olarak bir CAD yaziliminda gergekgi boyutlar
dikkate alinarak olusturdu. Modeli olustururken tasarimi olusturan biitiin parcalar dogru bir tarzda
tasarlandi ve bu pargalar birbirlerine gore dogru kontak birlestirme tanimlariyla birlestirildi.
Olusturulan kati model tasarim montaji STEP dosyas1 formatina gevrilerek ANSYS Workbench
ortamina aktarildi. ANSYS te yapilmasi gereken ilk Oncelikli analiz MODAL analiz olup, biitlin
dinamik analizlerden 6nce mutlaka yapilmalidir. Ciinkii bu MODAL analiz bilgileri diger analizlerde
de program tarafindan otomatik olarak kullanilmaktadir. Bunun haricinde Tablo 3’te verildigi lizere
uygun boyutla ve miimkiin oldugu kadar kiigiik boyutlu sonlu elemanlar segilerek analiz
sonuclarindaki hatalarin minimize edilmesine ¢alisildi. Segilen sonlu eleman mesh boyutunun kii¢iik
olmasi parcalarin boliindiigii sonlu eleman sayisini da arttirdigindan daha dogru analiz yapilabilmekle
birlikte, analizde kullanilan bilgisayar hafizas1 da eleman sayisina paralel olarak artmakta ve ¢ozim
aninda olusturulan denklem sayisi da arttigindan analiz siiresi de uzamaktadir. Bu nedenle analizlerde
kullanilan bilgisayarin islemci hizi ve RAM kapasitesinin yiiksek olmasi daha dogru olmaktadir.
Bilgisayar kullanimi haricinde el ile yapilabilecek bir bagka analiz de pargalarin bir serbestlik dereceli
basit modellerinin olusturulmas1 ve yaklasik hesaplarmin yapilmasidir. Bu islem zaman almakla
birlikte yaklasik sonu¢ vermede konvansiyonel olarak bilimde kullanilabilmektedir. Genelde mekanik
sistemler sonsuz serbestlik derecesine sahip olsalar bile bazi1 basitlestirmelerle tek serbestlik dereceli
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kiitle yay ve sonlim elamani olarak ta modellenebilirler. Sekil 3’te tek serbestlik dereceli bir model
goriinmektedir.

— X

o L —F(

7

Sekil 3. Tek serbestlik dereceli basitlestirilmis soniimlii zorlanmis model

Sekil 3’te verilen sistem i¢in siirekli rejim transfer fonksiyonu zorlanmis sistemin hareket
denkleminden asagidaki gibi elde edilebilir.

mX +cX +kx = F sin(at) (1)
X X 1
Xsai ‘F/ KL Jar) ey

[0 c
f =— ’52
[0 2Ma,

n

3)

Burada r frekans orani, ¢ sonliim katsayisi, & soniim orani, K esdeger yay katsayisi, R biiyiitme
faktorii, H(w) ise transfer fonksiyonudur. R biiylitme faktorii boyutsuz bir say1 olup, frekans ve sonim
oranlarina bagli olarak degisimi Sekil 4’te verilmistir.

Harmonik kuvvet cevabi
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Sekil 4. Frekans orani ve séniim orant bagh olarak transfer fonksiyonu.

R’ nin boyutsuzlastirilmasi olusan dinamik yer degistirme genliginin ayni kuvvetin olusturacagi F/k,
statik yer degistirmeye oranlanmasiyla yapilmaktadir. Sekilden anlasilacagi iizere frekans orani r, 1’ e
yaklastiginda sistemde rezonans olugsmaktadir. Yiiksek frekans oranlarinda mesela frekans oraninin 2
den biiylik degerlerinde sistemdeki soniimiin ¢okta gerekli olmadigi anlasilir. Elbette kaginilmaz
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olarak sisteme soniim eklenmek zorundadir fakat sistem parametreleri dogru ayarlanirsa asir1 soniim
diisiiniip maliyeti arttirmanin da gereksiz oldugu anlasilmaktadir.

| Folt)
b | e
J 7\77l7
\\ | //
Mo
v | y % %jc | FO)
7 %

Sekil 5. Donme dengesizligi ve gecirgenlik modeli

Sekil 5’te donme dengesizligi ne sahip bir sistemin basitlestirilmis modeli goriinmektedir. Tambur
icindeki dengelenmemis m kiitlesinin e yarigapinda @ agisal hiz1 ile dondiigii kabul edilmekte olup,
tamburun toplam kiitlesi M, dinamik yer degistirmesi x(t) ve tamburla govde arasindaki siispansiyon k
yay katsayisina ve C soniim katsayisina sahiptir. Siispansiyondan gévdeye gecen yer degistirme y(t) ve
kuvvet F(t) ile tanimlanmaktadir. Verilen sistemin hareket denklemi asagidaki gibi genellestirilebilir.

MX + cX + kx = F,Sin( ot)

(4)
F, =mro?
Govdeye gegen yer degistirme y(t) ve kuvvet F(t) igin asagidaki esitlikler kullanilir.
MX + cX +kx = ¢y + ky )

F =cx+kx

Tamburun cevabinin biiylitme faktorii R ve gecirgenlik transfer fonksiyonu Tr sirasiyla asagidaki gibi
elde edilebilir.

Mx r
—=rR= =
mr \/(1—r2) +(2¢r)
2 (6)
Tr = X _ i _ 1+(2§r)
Xl R \/(1—r2)2+(2§r)2

Sekil 6’da Tr gegirgenligin frekans ve soniim oranina bagli olarak degisimi verilmistir. Gegirgenlik
acisindan yiiksek soniim oraninin pek de ise yaramadigi, yiiksek frekans oranlarinda diisiik soniimiin
daha fazla azaltma etkisi olusturdugu grafikten anlasilmaktadir. Tasarim agisindan ¢alisma bolgesinin
r>2 secilmesi ve miimkiin oldugunca diisiik séniim oraninin se¢ilmesi avantaj saglayabilecektir.
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(5]

Gegirgenlik

Frekans Oranir
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——¢08 09 — &1 —§&15 —§=2 =3 £€=5

Sekil 6. Frekans orant ve soniim orant bagh olarak gegirgenlik transfer fonksiyonu.

Yukarida verilen teorik basitlestirilmis denklem ve modellerle konu bir miktar anlagilabilmekle
birlikte gergek sistemler agisindan bunlar yetersiz kalmaktadir. Sistemin ger¢ekei modellerini igeren
analizlerin sonuglar asagida grafiklerle verilmistir.
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Sekil 7. Govdenin F=100 N [uk harmonik bir kuvvete karsi 0-40 Hz ivmelenme cevaplari. a)Epoxy Eglass,

b)Polyester regine, c) Celik

Sekil 7 (a) , (b) ve (c) de goriiliiyor ki; ¢camagir makinasinin gévde sacinin F=100 N luk harmonik bir
kuvvete karst 0-40 Hz ivmelenme cevaplari. Celik malzeme yaklasik 9 ve 33 Hz de rezonansa
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girmekte olup ivmelenmeler asir1 derecede artmaktadir. Buna alternatif olarak ¢elik malzemenin tizeri
8 mm Epoksy Eglass ve Polyester recine ile kaplandiginda ivmelenme cevaplar1 frekansa bagli olarak
artmakla birlikte rezonans olusmamaktadir. Dahasi ivmelenmenin maksimum degeri Epoksy Eglass
malzemede 2.095, Polyester regine de ise 2.8 m/s? degerlerine ¢ikabilmektedir. Yalitimsiz halde ise
ivmelenme 15.322 ila 425.11 m/s® arasinda degismektedir. Govdedeki bu derece yiiksek
ivmelenmenin mukavemet problemleri yaninda asir1 giiriiltiiye neden olacagi sonucunu da buradan
c¢ikartabiliriz.

a) Celik b)epoksi eglass

600

6,00

5,00 4
4,00

3,00

Genllik (mm/s2)

2,00

Genlik (mm/s2)

1,00

0,00
40 0 5

20
Frekans (Hz)

30 10 15 20

Frekans (Hz)

25 30 35 40

Sekil 8. Ust kapagin F=100 N’luk harmonik bir kuvvete karsi 0-40 Hz ivmelenme cevaplari.
a) Celik, b) Epoxy Eglass

Sekil 8’ de st kapagin ¢elik ve Epoksy Eglass malzeme i¢in harmonik ivmelenme cevaplar1 verilmis
olup, govdedeki benzer durum iist kapak icinde gecerli olmaktadir. Sistemdeki yalitim malzemesi
ivmelenme cevaplarim1 makul seviyelere indirmektedir.

a)Celik b)epoksieglass
0,28 3,50E-05
0,23 3,30E-05 |
z o T 310805 -
E
E - e L
S 013 | = 290E05
£ g
[ O 2,70E-05
© 0,08
2,50E-05
003 -
g . 2,30E-05 : '
0,02 5 10 15 70 75 30 35 7 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
¢) resin polyester
3,40E-05
3,20E-05
3,00E-05
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= 2,60E-05
=
g 2,40E-05
2,20E-05
2,00E-05
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Sekil 9. Makine gévdesi 6n sacinin F=200 N’luk 0-40 Hz harmonik bir kuvvete karsi verdigi frekans yer
degistirme cevabi (mm); a) Celik, b) Epoksy Eglass, c) Polyester recine
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Sekil 9’de makine govdesi 6n kismimin F=200 N’luk 0-40 Hz arasi1 bir harmonik kuvvete kars1 yer
degistirme cevabi gesitli malzemeler icin verilmistir. Grafiklerden de anlagilacag lizere yalitimsiz
yalin c¢elik malzemede iki frekans 9 ve 33 Hz civar1 bolgede maksimum olugmakta ve diger Epoksy
Recine ve Epoksy Eglass malzemelere gore en kotii performansi gostermektedir. En iyi performansi
Epoksy regine 3.38x10”° mm’lik maksimum ile saglamaktadr.

V. SoNnuc

Bu ¢alismada verilen bir makine goévdesinin titresim davranisinin yapilan tasarim degisikligi ve ilave
yalittm malzemeleriyle kaplanmasiyla degistirilebilecegi gosterilmistir. Kullanilan yalitim
malzemeleri tiirleri ve kalinliklar1 firmalarin tasarim patent haklariyla korundugundan burada
kullanilan malzeme tiirleri ve kalinliklar1 analizlere bir 6rnek olsun diye seg¢ilmistir. Burada se¢imin ve
verilen sonuglarin bilimsel baglayiciligt bu calismanin sinirlar1 iginde kalmakta olup tavsiye
niteliginde olmadigini da belirtmeliyiz. Caligma titresim ve giriiltiiniin 6nemini vurgulamak ve
yalittmin etkisini sinirli olarak ta gostermek maksadiyla siirl tutulmustur. Konu akustik ve ses
yutumu acgisindan incelenmemis olup, govde titresimleri de teorik ve analiz agisindan smirh
tutulmustur. Bu ¢aligmanin pek ¢ok acgidan genisletilmesi gercek tasarim agisindan gerekli olmakla
birlikte burada konuyu genisletmemek ve mevcut analizlere dikkat ¢cekmek igin calisma bu boyutta
tutulmustur.
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