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Bu tez calismasimnin amaci, piezoelektrik malzemelerin yapisal 6zellikleri
kullanilarak, camasir makineleri panellerinde ortaya ¢ikan yiiksek genlikli titresimleri
soniimlemektir. Bu titresimlerin ¢amasir makinelerinin giirtiltii seviyelerini artirdigi
bilinmektedir. Camasir makinelerinde giiriiltii seviyeleri diistirilmeye galisiimaktadir.
Ayn1 zamanda c¢amasir makinelerinde yan panellerde ortaya c¢ikan titresimler
piezoelektrik 6zelliklere sahip plakalar ile kontrol edilmeye calisilmistir. Bu siiregte
deneysel ve analitik yontemlerin yani sira, modern sayisal yontemlerden de
yararlanilmigtir. Ayrica titresimi azaltmaya yonelik yapilan c¢alismalarin, ¢amasir
makinasinin tasarimina etkisi arastirilmistir. Bdoylelikle, tasarim siirecinin daha
saglikli islemesi ve ivmelenmesi saglanacak, prototip hazirlama ve Olgiim stiresi

kisaltilmis, maliyetler diisiirtilmiis olacaktir.

Anahtar Sozciikler :Titresim Soniimleme, Piezoelektrik Seramik, Aktif Titresim

Kontrolii, Akilli Malzeme, Camasir Makinesi
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The aim of this thesis is to control the vibrations that arise in the washing
machines by using piezoelectric materials methods. It is known that the vibration at
the side panel increase the noise level of the washing machine. In the consuming
world, noise levels of washing machines wanted to be decreased. The vibrations of
the side panels were controlled by the piezoelectric plates. In this period, modern
numerical methods be made use of as well as experimental and analytical methods. In
addition the effects of critical vibration control units were researched to the design of
washing machine. Thus, the design period will go on properly, measurement and
prototyping time will be reduced and costs will be decreased.
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1.GIRIS

Aralarinda uyum bulunmayan diizensiz seslerin biitiinline giiriiltii denir [1].
Giiriiltii insan saghigr iizerine olumsuz etki yapan Onemli bir g¢evre saghigi

problemidir. Kisisel ve toplumsal yasam kalitesini bozar.

Giriltiiniin azaltilmasi i¢in tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de cesitli
Onlemler alinmakta bu 6nlemler arasinda ¢im bigme makinesi, motorlu testere, dikis
makinesi gibi cihazlarin 19.00-07.00 saatleri arasinda galistirilmamasi bulunmaktadir.
Dr. Robert Koch’un 1910 senesinde soyledigi “Bir giin gelecek insanlar, kolera ve
veba gibi giiriiltiiye karsi da amansiz bir miicadele verecekler.” sozii glinlimiizde

yapilan giiriiltii sinirlayici uygulamalar1 6zetlemektedir.

Girilti diizeylerinin belirli bir seviyenin altinda olmasini Oneren yasal
diizenlemeler ve konfor beklentileri, ugaklardan beyaz esyalara kadar bir¢ok iiriinde
ses glicii diizeyinin ve buna sebep olan yapisal titresimlerin diisiikliigii, onemli
tasarim kriterlerinden biri haline getirmistir. Giinlimiizde ev gereclerinin en
vazgecilmezlerinden olan c¢amasir makinelerinde yapisal titresimlerin  diisiik
seviyelerde olmasi, konforu ve miisteri beklentilerini etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisidir. Camasir makineleri ev igerisinde bulundugu ve giinlimiiz sartlarinda ev
icerisinde oOzellikle calisan bireylerin bulundugu konutlarda giiniin her saatinde
calistirilabildigi igin giiriiltli diizeylerinde bir azalma beklentisi bulunmaktadir.
Ayrica ¢amasir makinelerinde firmalar arasindaki onemli bir rekabet unsuru da,

makinenin titresim seviyesinin diistikliigiidiir.

Stispansiyon ve izolasyon teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ¢amasir
makinesi titresimlerinde Onemli miktarda azalma kaydedilmekle birlikte, bu
titresimler halen yiiksek seviyelerdedir. Camasir makinesinde ortaya ¢ikan titresimler
geleneksel pasif kontrol elemanlar1 olan suspansiyonlar, dengeleme agirliklar1 ve
yaylar aracilifiyla kontrol edilmektedir. Ancak bu yontem, degisik hizlarda, farkl
yikleme durumlarinda ve rezonans durumlarinda ortaya ¢ikan farkli karakter ve

seviyedeki titresimleri kontrol edememektedir. Oysa, degisken titresim degerleri,
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aktif ve yari-aktif titresim kontrolii yontemleri ile algilanabilmekte ve kontrol
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ¢amasir makinesi yan paneli olarak diisiiniilen
modellerin piezoelektrik malzemelerle aktif titresim soniimleme uygulamasi
yapilmigtir. Birinci boliimde giirtiltli kontroliiniin insan hayatindaki Oonemine ve
camasir makinesinde ortaya ¢ikan titresimlerin ni¢in 6nemli olduguna
deginilmektedir. ikinci boliimde camasir makinelerinin tarihsel gelisimi, mevcut
durumdaki camasir makineleri, bunlarin teknolojik altyapilar1 ve gelecek konseptleri
hakkinda bilgiler verilmektedir. Uciincii boliimde titresim ve titresim séniimleme
uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmis olup ¢amasir makinesinde ge¢miste yapilan
titresim azaltma calismalarina deginilmistir. Dordiincii boliimde ise ¢amasir makinesi
yan paneli olarak diisiiniilen modellerin titresim analizleri ve laboratuvar ortaminda

piezoelektrik malzemelerle titresim sontimleme ¢alismalarindan bahsedilmektedir.

2. CAMASIR MAKINELERI VE CALISMA PRENSIPLERI
2.1. Camasir Makinesi

Camasir makinesi, camasir yikamaya yarayan aractir. Prensip olarak su ve
deterjan, yikanan ¢amasirlarin arasinda dolasarak ¢amasirlarin yikanmasini saglar.
Camagir makineleri gamasir yiikleme ve yikama sistemlerinin yonii bakimindan ikiye

ayrilir.
2.1.1. Onden yiiklemeli camasir makinesi

Diger bir ad1 da yatay eksenli camasir makinesidir. Genellikle Avrupa ve Orta
dogu’da tercih edilen makine tiiriidiir. Camasir ve suyun karistirilmasi islemi
yer¢ekiminin etkisiyle bir tambur iginde yapilir [2]. Su giris vanalarina komut geldigi
zaman makinenin 6n kapagi kilitlenir ve icerisine su dolmaya baslar, bu su dolarken
deterjan goziinden deterjani alir ve tamburun igerisine dolmaya baslar. Bu sirada

tahrik kasnagma bagli motor ¢alismaya baglar ve karistirma islemi basglar.
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Camagirlarin iyice 1slatilmasi i¢in karistirma ile su alma islemi eszamanl da olabilir.
Istenilen su seviyesi elde edildiginde su alimi1 durur. Su miktar1 reservuar yontemi ile
de belirlenebilirken teknolojinin gelismesiyle beraber basing, agirlik sensorleri ile
Ol¢tim yapabilen akilli makineler gelistirilmistir. Daha Sonra makinenin igerisindeki
1sitma rezistanslari ¢alismaya baslar, alinan su 1sinir. Kimi makinelerde sicak ve
soguk su valfleri bulunabilir yani igeriden 1sitilmadan disaridan sicak su gelir.
Tambur iizerindeki delikli yap1 c¢amasirlarin donerken de su almasini saglar.
Camasirlar saat yoniine ve tersine donebilen tambur igerisindeki kanatciklar
yardimiyla yukari tasmir ve yergekimini etkisiyle diiserek karistirilir. Yikama
isleminin dogru yapilip yapilmadigini kontrol amaciyla camasir makinesi iireticileri
bulaniklik ve yogunluk o6lgme gibi mantiklarda Olgmeyi saglayan sistemler
gelistirmislerdir. Bunun yani sira yikamanin yeterli olup olmadigin1 6l¢gmek amaciyla
da ayr1 6l¢me sistemleri gelistirmiglerdir. Bunlardan bazilari iletkenlik, yogunluk, pH
ve yiizey gerilimi 6lgme yontemleridir [3]. Yikama bittiginde gelen sinyaller {izerine
tahliye pompasi calistirilarak kirli su disar1 atilir ve durulama i¢in yumusaticiy1 da
alip igeriye dolmaya baslar. Islem bittikten sonra camasirlarin merkezkag¢ kuvvetinin
etkisiyle sikilmasi saglanir. Camasirlarin iyice sikilmasina yardimci olmasi amaciyla
motor sadece bir yone dogru, istenilen devirde ¢ok hizli bir sekilde doner. Sonrasinda
igerisinde bulunan ¢amasirlarin sikisip kalmamasini saglamak amaciyla yitkama ve
stkma dontislerinden farkli bir ritm ve hizda saga-sola doniisler yapar [4]. Bunun
sonrasinda da agirlik, ivme ve nem Olgme gibi sistemlerle stkmanin yeterli olup
olmadiga karar verilebilir. Yikamanin bitiminde makinenin kapagindaki sicakliga
duyarl kilit mekanizmasi acilarak ¢amasirlarin alnmasina izin verilir. Sekil 2.1°de

sematik olarak ¢amasir makinesinin pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. General Electric Firmasimin iirettigi camagir makinesinin gematik gosterilisi [5]
2.1.2. Ustten yiiklemeli camasir makinesi

Diger adi dikey eksenli ¢amasir makinesidir. Genellikle Kuzey Amerika,
Avustralya ve Latin Amerika iilkelerinde yaygindir. Dikey eksenli ¢gamagsir makinesi
sepeti bulunan makine karigtiric1 sistemine sahiptir. Motor bir yonde donerken
sanziman kutusu karistirict pervaneyi calistirir. Motor ters yone dondiigiinde ise
sanziman kutusu karistirict pervaneyi kilitler ve sonra sepet ile pervaneyi beraber
dondiirmeye baglar. Yikama devri boyunca pompalama motoru bir yonde donerken
sabunlu su devir daim yapar. Ters yonde dondiigiinde ise motor suyu makineden

disar1 pompalar (Sekil 2.2) [6].
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Sekil 2.2. General Electric firmasinin {irettigi tistten beslemeli camagir makinesinin sematik

gosterilisi [5]

2.2. Camasir Makinesi Modelleri
2.2.1. 20.yy oncesi camasir makineleri

Yikama ve sikma makineleri kategorisindeki ilk Ingiliz patenti 1691°de
cikarilmistir. Almanya’da miihendis ve bilim adami olan Jacob Christian Schéffer'in
camagir makinesi tasarimi 1767°de yayimlanmustir (Sekil 2.3). 1782°de doner hazneli

bir ¢camasir makinesi i¢in Henry Sidgier’e Ingiliz patenti verilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Jacob Christian Schéffer'in ¢amagir makinesi tasarimi, 1767 [7].
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Sekil 2.4. Henry Sidgier’in ¢amagir makinesi patenti, 1782 [8].

“Camagir yikama” adli ilk ABD patenti 1797°de New Hampshire eyaletinden
Nathaniel Briggs’e verilmistir fakat bir yanginda patent ofisindeki biitiin belgeler

yandig1 i¢in Briggs’in nasil bir makine icat ettigi de bilinememektedir [6].
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1870’11 yillarin Oncesinde ise c¢amasir yikama isini kolaylastirmak igin
aparatlar yapilmistir. Isaac Sergeant Amerika’da Springfield markasi adma 1857
yilinda camasir makinesi tasarlamistir. Bu makine tamamen ahsaptan {iiretilmis olup
stkma islemi aparatlar, ¢amasir yikanan haznenin {izerine konulup sikilarak

gerceklestirilmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. 1857 Springfield, Ohio, ABD [9]

Bu yillarda ¢amasir makinesinden ziyade ¢amasir yikamayi kolaylastirici
mekanizmalar yapilmistir. 1860°da Middlefield Washing Machines Co. Firmasi
yapimi Metropolitan ¢amasir makinesi de bunlardan biridir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Metropolitan ¢amasir makinesi 1860, Connecticut, ABD [9]
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Bu yillarda tiretilen makineler kiigiik aile sirketleri adina {iretilmis olup, liretim
sayilart sinirli kalmistir. Potts, J & Sons sirketinin Salesman’s Sample markali ¢amasir
yikama aparatt tamamen ahsaptan iretilmis olup sikma islemini de kolaylagtirmayi

amaglamistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Salesman’s Sample ¢amasir makinesi 1862, Yocumtown, Pennsylvania, ABD [9]

Bu yillarda bile firmalarin farklilagma istegi goriilmektedir. 1865 yilinda
Gambell’s Washing Machine firmasi adina D. Brainard tarafindan tasarlanan ¢amasir
makinesinde makineye ayak eklenerek yerden uzaklastirilmistir. Camasir yikama

islemi klasik yontemlerinden farklilasmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. D. Brainard’in tasarladigi ¢amagsir makinesi [9]
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1868 yilinda A.G. Clark firmasininin tasarlamis oldugu merdane Surprise
Washer adiyla diretilmistir. Sikma islemini gerceklestiren merdaneler ahsaptan
tiretilmis olup igerisinden gegen kanallar sayesinde sikma islemi cergevesinde ¢ikan

suyu kenarlardan disar1 atmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Surprise Washer sikma aparati Hammonton, New Jersey, ABD [9]

1870 yilinda Furbish firmasi adina yapilan camasir makinesi farkli bir yitkama
sistemine sahiptir. Camagirlar1 vurarak yikama prensibiyle yikamaktadir ve iki kisi

tarafindan kullanilmaktadir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Furbish ¢amasir makinesi modeli, 1870, Maine, ABD [9]
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1890’1 yillarin baslarinda ise tahtanin yaninda metal kullanimi artmaya
baslamis ve daha karisik geometrilerde ¢amasir yikama aparatlari gelistirilmeye
calisilmigtir. Bu donemlerde gelistirilen aparatlar ise 6zellikle camasir sikma iizerine
yogunlasmis ve 1990’11 yillarin basina kadar ulagmis olan merdaneli ¢amasir

makinesi teknolojisinin baslangicini olusturmustur (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. 1890 yilina ait bir gamasir makinesi modeli (lireticisi bilinmemektedir) ABD [9]

1890 yilinda iiretilmis ¢amasir makinesi iistten karigtirma icin gerekli olan

metal karistirici ve yikanan ¢amasirt stkmak igin merdane igermektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. 1890 yilindaki ¢amagir makinesi modeli (iireticisi bilinmemektedir) [9]

10
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1890’da H. Jacoby & Co. Adina iiretilmis olan Perfect ¢amasir makinesi
modelinde kullanilan metal cerceve tahtaya destek olarak makinenin dayanimini

artirmigtir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Perfect ¢camasir makinesi modeli Marshall, Missouri, ABD [9]

1890 yilinda F.E. Adams firmasinin Keystone isimli ¢amasir makinesi
modelinde ise kullanilan metaller tahta yapiy1 ¢evreleyerek yapinin dayanikliligini

arttmigtir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Keystone ¢amagir makinesi Erie, Pennsylvania, ABD [9]

11
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Elektrikli ¢amasir makineleri, 1904’te gazetelere konu olmaya baslamistir.
New Brunswick, New Jersey eyaletinden Louis Goldenberg 1900’lerin baslarinda ilk
elektrikli ¢gamasir makinesini icat etmistir. Bu donemde ¢amasir makineleri genellikle

el ile calistirilmaktadir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. 1900’14 yillara ait bir gamagir makinesi

1909 yilina kadar camagir makineleri sadece ¢amasir yikamayi kolaylagtiran
el aparatlar1 seviyesinde kalmislardir. 1909 yilina ait elektrikle calisan ¢amasir
makinesi patent kayitlar1 bulunmaktadir. 1909 yilinda Amerika’da Woodrow (Sekil
2.16) ve arkasindan J. Alva Fisher elektrikle calisan camasir makinesinin patentini

almustir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. Woodrow’un almis oldugu ¢amasir makinesi patentinin ¢izimi [10]

12



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 2.17. J. Alva Fisher’in patentini aldig1 elektrikle ¢alisan ¢amagir makinesi, 1909 [11]

Amerika’daki gelismelerden biraz daha yavas olmasina ragmen Avrupa’da da
camasir makineleri gelistirilmistir. Miele ve Zarkin kurduklar1 firmada 1911 ve 1914

de camasir makinesi liretimini ahsaptan yapmis ve piyasaya stirmiiglerdir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Miele’nin gelistirdigi ¢gamagir makineleri, 1911-1914 [12]

Camasir makinesi iiretimi yayginlasmaya bagladiktan sonra, teknolojisi ayni
kalmak kaydiyla degisik tiplerde camasir makineleri iiretilmeye baslanmistir. 1910’lu
yillarin sonlara dogru metal {iretim teknolojisinin de gelismesinin etkisiyle 6zellikle
Amerika’daki firmalar elektrikli camasir makinelerinde bakir tamburlar
kullanmislardir. Sekil 2.19 da Syracuse Washing Machine sirketinin 1918 yilinda

tiretmis oldugu {istten beslemeli ¢camasir makinesi goriilmektedir.

13
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Sekil 2.19. Syracuse Washing Machine Sirketinin 1918 y1ili yapimi ¢amasir makinesi [9]

Bu tarihlerde ¢ok sayida patent basvurusu yapilmistir. Bu patentlerin
bircogunda ortada donen bir tambur vasitasiyla camasirlarin su ve deterjan ile
dondiiriilmesi bulunuyordu. Giiniimiizde tiretilen ve kullanilan camasir makinalar1 da
bu patentlere dayanan bir teknoloji ile calismaktadirlar. Ustten beslemeli camasir
makinelerinin yanisira 6nden beslemeli ¢amasir makineleri de tretilmistir. 1900

sirketinin Cataract modeli 1920 yilinda Minnesota’da tretilmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Cataract gamasir makinesi modeli, 1920 [9]
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1921 yilinda iistten yiiklemeli ¢amasir makinesi, ger¢ek formunu Maytag
firmasmin drettigi ¢camasir makinesinde bulmustur. Bu form bulunurken elektrik
aksaminin gilivenlik agisindan izole edilmesi 6nemli olmustur. Camasir makineleri

genelde iistten beslemeli olarak tiretilmistir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. 1921, Maytag ¢amasir makinesi modeli, Newton, lowa, ABD [9]

Amerika’daki gelismelerin 1s18inda Avrupa’da ise Miele firmasi biraz

karmasik yapiya sahip olsa da fonksiyonel gamasir makineleri iretmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Miele ¢amasir makinesi modeli, 1923 [12]
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Maytag firmasi daha Once tasarlamis oldugu c¢amasir makineleri formu
tizerinden ¢amasir makinelerini gelistirmislerdir. Maytag firmasinin bundan sonra
tirettigi makineler bu forma uygun olarak giivenligi de gbz 6niinde bulundurarak

tretmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Maytag camasir makinesi modeli 1929, Newton, lowa, ABD [9]

1930°lu yillarda onden yliklemeli ¢camasir makinesinin mekanik kismini
giivenlik agisindan bir kutu igerisine koyma ihtiyaci dogmustur. 1937 yilinda
Amerikan Bendix firmasi1 O6nden yiiklemeli ¢amasir makinesini tanitmistir. Bu

makinenin goriinlimii giinlimiiz ¢gamasir makinesine oldukga benzerdir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. 1937, Bendix ¢amagir makinesi [9]
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Bu seriden sonra ¢amasir makineleri benzer sekilde tiretilmeye baslanmistir.
1947 yilinda ayn1 firma Bendix Deluxe adli makinesini piyasaya ¢ikarmistir. Fiyatini

ise 249 dolar olarak belirlemislerdir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. 1947, Bendix Deluxe [9]

Camasir makineleri {reticileri ve modellerin sayis1 bu yillarda artis
gostermistir. Bu makineler arasindan farklilik yaratilmak istenmistir. Sekil 2.26 da

Bendix Deluxe ¢camasir makinesinin reklami yer almaktadir.

ONE MOVES UP...AND UP...

ko ey spant o waing mochons i bing et

automatic

Washer

Sekil 2.26. Bendix ¢gamagir makinesinin 1947 yilinda reklam ¢alismasi [13]
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Avrupa’da da Miele firmasi bu yillarda camasir makinesi gelistirmistir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Miele, 1940 [12]

Ev aletleri 1950°li yillarda, 1920°’1i yillardan baglayan orta sinifa yiikselme
cabalariin sonucu olarak hizmetcilerin azalmasi ve orta siif olma hevesiyle yavas
yavas kaybolmaya baslayan ev isini 6zendirmek amaciyla islevden ziyade tiiketiciye

yonelik tasarim anlayisina yonelmistir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. 1955, Bendix ¢amagir makinesi [14]
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Bu yillarda “ev igerisinde kullanilan cihazlar sizin yardimcinizdir” anlayist
geregi tam otomatik ¢camasir makinesi gelistirilmis ve 1958 yilinda AEG tarafindan

tiretilmistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. AEG firmasinin bir reklam afisi [15]

Uretilen fonksiyonel camasir makineleri tiiketiciye yonelik olarak

tasarlanmaya baglamistir (Sekil 2.30).

1
I'»

]

Sekil 2.30. AEG Lavamat ¢gamasir makinesi modeli, 1960 [14]
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Avrupa’da cesitli camasir makinesi {reticileri marka ve modellerini ev
hanimlarina yonelik olarak satisa sunmuslar ve reklam c¢alismalar1 yapmislardir (Sekil

2.31).

¢Id neverdreamof using
iy automiatic for just a uqi?fl shirts?

Sekil 2.31.Miele firmasimin Ingiltere’de yapmus oldugu bir reklam afisi, 1950 [16]

1970’11 yillarda ¢amasir makinesinin kontrol panelleri markalar arasinda ayirt

edici bir 6zellik olmaya baslamistir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32. Miele firmasinin iirettigi ¢gamagir makinesi modeli, 1970 [14]

20



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Ingiltere’de Servis firmasi tus takimlarini cesitlendirerek ve makinenin
kapaginin bulundugu bolgeyi karesel bir bicimde sinirlayarak 1980 yilinda ¢camasir
makinesi tasariminda farkliliga gitmistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Servis firmas1 ¢amasir makinesi modeli, 1980 [17]

Tiirkiye’de ise ilk camasir makinesini 1959 yilinda Argelik A.S. iiretmistir
(Sekil 2.34). 1 yil sonra ise Profilo iiretime baglamistir.

Sekil 2.34. Merdaneli gamagir makinesi, Argelik [18]
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Camagir makinelerinin boyutlart 1960’lardan sonra kullanim alanlarinin
belirlenmesiyle, endiistriyel olarak iiretilmesiyle, istiflenmedeki standart sebebiyle ve
mimari ile olan etkilesimiyle birlikte yavas yavas standart hale gelmeye baslamistir.
Tirkiye’de ilk tam otomatik ¢amasir makinesi 1974 yilinda Argelik A.S. tarafindan
tiretilmistir. 1980’lere kadar az sayida firmanin faaliyet gosterdigi beyaz esya sektorti,
piyasa ekonomisinin gelismesi sonucu gelismeye baslamis yabanci {ireticiler de
yatirim yapmislardir. Ayrica bunun bir sonucu olarak dis rekabetle kars1 karsiya kalan
beyaz esya sektoriinde iriin kalitesi ve cesitliliginde olumlu yonde gelismelere
sebebiyet vermistir [19]. Tiirkiye’de bulunan ¢amasir makineleri genelde 1980li
yillardan O6nce merdaneli tip iistten beslemeli camasir makineleridir. Camagir
makineleri, ev igerisinde belli basli konumlarda yerlestirilmistir. Onceleri kullanim
alan1 genis olan evlerde daha ¢ok banyo ve banyonun yakininda kullanilan ¢amasir
makinelerinin ilizerlerine deterjan vs benzeri malzemeler konulmustur. Bu makinelere
su el ile beslenmektedir ve ¢amasir sitkma isi ¢amasirlari merdanelerden tek tek
gecirmek suretiyle yapilir.

Camagir makinasinin bir kadinin ailesine daha ¢ok zaman ayirmasini
sagladigini bu yiizden ailenin oldukc¢a 6nemli oldugu toplumda s6z konusu iiriiniin
yasam standardin1 yiikseltecegini savunmaktadirlar. Camasir makinelerinin ev
kadinlar1 i¢in ev islerinde yardimci rolii iistlenerek, ¢amasir yikama siiresini azalttigi
iddiasinda bulunmuslardir [20]. Argelik firmasimin 1980°1i yillarda yaptig1 reklamlar
da camasir makinesi gibi beyaz esyalarin yasam seviyesini yiikselttigini belirtmeyi
amaclamistir. Bununla ilgili reklamlar vermis, kampanyalar yapmis ve oldukca

basarili olmustur (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35. Arcelik firmasinin yaptigi reklam afisleri

Bu donemlerde %35 civarindaki sahiplik oranlarindan dolayr ev hanimlar
arasinda bir statii sembolii olarak da kullanilan ¢amasir makinesi, daha sonralari
temel ihtiyaglar arasina girmis ve bugiin artik liikks tiikketim olma 6zelligini yitirmistir
[21]. Alinan dayanikli tiiketim egyalar1 arasinda buzdolabi-televizyonla beraber ilk
siradadir [22]. 1990’11 yillarda ise merdaneli ¢amasir makinesinden onden yiiklemeli

camasir makinesine dogru hizli bir ge¢is olmustur.

2000’li yillarin baglarinda bina yapimcilart evlerini daha cazip getirme adina
tiikketim iiriinleri igin yerleri kendileri belirlemeye baslamistir. Ornegin mutfaklarda
firin, buzdolab1 ve bulagik makinesi i¢in standart yerler belirlemeye baslamiglardir.
Camasir makinesi i¢in kullanim yerleri c¢esitlenmeye basladiktan sonra setiistii
ocaklarin da mutfaklarda tezgahlarin iistlerinde yer almasiyla beraber ocaktan ayrilan
firinin yerinin bos kalmasiyla beraber yerlerine camasir makineleri gelmistir. Bulasik
makinesi olmayan evlerde ise camasir makineleri bulasik makinesi i¢in mutfaklarda
yapilan yerlere konulmaya baslanmistir. Giinlimiizde ise bulasik makinesi sahiplik
oran1 %89’a kadar ¢ikmigtir [21]. Camasir makineleri de ait olduklar1 yere yani
banyoya veya kurutma makinesiyle beraber, ev icerisinde ayr1 bir kii¢iik odaya dogru

girmeye baslamistir.
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2.2.2. 20.yy ¢camasir makineleri

19.yyda irili ufakli ¢amasir makinesi iireticileri bulunmaktadir. 20. yy’da bu
camasir makinesi gelisimine hizla devam etmis gilinlimiize kadar standartlagsmis bir
form bulmustur. 1990’Ii yillarin sonunda bu firmalar pazarda kendilerine yer
bulamadiklarindan ve kitlesel iiretimle rekabet edemediklerinden dolay: birgok sirket
birlesmesi ve satin almalar gergeklesmistir. AEG-Elektrolux-Zanussi, Ariston-Indesit,
Bosch-Siemens-Profilo bunlara ornek verilebilir. Asagida Tiirkiye’de de satisa

sunulan bazi markalarin iirettigi ¢camasir makineleri 6rnekleri verilmistir.

AEG firmast daha az ses c¢ikaran ve akilli makineler {irettigini iddia
etmektedir. Bunun i¢in aktif denge sistemi ve yiik-basing dlgme sistemleri ve fuzzy
logic mantik sistemi kullanmiglardir. Ayrica kopiik Onleyici sistem ve eco valve
sistemleri kullanarak deterjanin etkili kullanimi ile daha az su kullanimim
sagladiklarini iddia etmektedir. 5,6,7,8,9 kg lik camasir makineleri mevcut durumda

satigtadir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. AEG ¢amasir makineleri 6rnekleri [23]

Arcelik firmasi iistiin teknolojisini ev hanimlarmin daha kolay anlamasim
istemistir. Bu nedenle ayri1 ayr1 yorgan ve perde programlari kullanan c¢amasir
makineleri liretmislerdir. Diislik enerji ve su harcayan, hizli yitkama programina sahip
ve camagsir tipine gore yikama saglayan autologic ¢amasir makinesi teknolojileri

gelistirmislerdir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37. Argelik gamagir makineleri [24]

Ariston firmasi ¢amasir makinesi teknolojilerini tanitirken daha ¢ok yikama
sonrast islemleri ve kullanimi diisiinerek pazarda farklilagsmaya c¢alismistir. Beyazlar,
renkliler ve gdmlekler ve hatta bebekler i¢in ayr1 programlar ve ¢camasir tipine gore
yikamay1 belirleyen kolay {itiilemeyi saglayan teknolojiye sahip ve degisik boyutlarda

camasir makinelerini satisa sunmustur (Sekil 2.38).

Sekil 2.38. Ariston Camasir Makineleri [25]

Arcelik’in 1990’11 yillarda ihracat markasi olarak belirledigi Beko da enerji
performans1 yiiksek, tiiketimi az camasir makinesi teknolojisine sahip ve farkli
renklerde bireysel olarak farklilasmayr saglayan makinelerini piyasaya slirmiistiir

(Sekil 2.39).
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Sekil 2.39. Beko Camagir Makinesi Modelleri [26]

Bosch firmasi ise ¢amasir makinelerinde fonksiyonel ve gorsel olarak farkli
yan panellere sahip camasir makinelerini satisa siirmiistiir. Otomatik dozajlama,
kendini temizleyebilen deterjan ¢cekmecesi, kalan zaman gostergesi, kopiik tarama,
activewater adin1 verdikleri yiik algilama sistemi ve vario soft tambur sistemi ile
camagir yikama esnasinda ve makinenin bakimu ile ilgili tanitim yapmaktadir (Sekil

2.40).

Sekil 2.40. Bosch Camagir Makinesi Modelleri [27]

Candy firmasi1 fuzzy logic adim1 verdikleri ¢amagir tanima sistemini, diisiik
enerji tiiketim degerlerine sahip ¢amasir makinelerini piyasaya siirmiiglerdir (Sekil

2.41).
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Sekil 2.41. Candy Camasir Makinesi Modelleri [28]

Indesit firmas1 ¢amagsir makinelerinde degisik boyutlardaki az zamanda yikama
saglayan makinelerini, 6zel yikama programlarini igeren makineleri tiiketicileriyle

paylasarak kullanima ve ihtiyaca gore ¢amasir makinesi 6nermektedir (Sekil 2.42).

Sekil 2.42. Indesit Camagir Makinesi Modelleri [29]

Giliney Koreli {inlii elektronik iireticisi LG ¢amasir makineleri tanitimlarinda
yeni teknolojisini ve yenilik¢iligini tiiketicilere gostermeyi hedeflemislerdir. Su ve
buharla yikamay:1 saglayan ¢amasir makinesi gelistirmislerdir, Direct drive motor
teknoloisiyle daha sessiz c¢alistigini, buharli yikama teknolojisiyle ve mevcut
durumdaki yiiksek kapasitesi ile (6-11 kg) kaliteli ve antiallerjik yikama
sagladiklarini iddia etmektedirler (Sekil 2.43).
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Sekil 2.43. LG Camagir Makinesi Modelleri [30]

Amerika’da {iretim yapan ve satisa sunan Maytag firmasi farkli tasarimlari ve
tiiketicinin ihtiyacina gore belirlenmis ¢amasir makinesi teknoloji ve tasarimlariyla

pazarinda iddial1 bir durumdadir (Sekil 2.44).

Sekil 2.44. Maytag Camagir Makinesi Modelleri [31]

Miele firmasi camasir makinesi Otomatik deterjan dozaji, ¢amasir tanima
sistemleri, yikama sonrasi buharla diizlestirme se¢enekleri ve petek dokulu tambur
iceren ¢amasir makineleriyle camasir ve ¢amasir makinesi bakimini reklamlarinda 6n
plana ¢ikarmistir. Camasir makinesi modellerinde kumanda panelini egimli sekilde

ergonomik yapida yapmustir (Sekil 2.45).

28



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 2.45. Miele Camagir Makinesi Modelleri [32]

Tiirkiye’de ikinci olarak ¢amasir makinesi liretimine baglayan firma olan
Profilo marka birlesmesi yasamistir. Reklam ¢alismalarinda dayanikliligini 6n plana
cikarmaktadir. Kirigik onleyici, hizli veya ekonomik calistirma komutlar1 ve Aqua-

save adin1 verdikleri tasarruflu ¢gamasir makineleri tiretmektedirler (Sekil 2.46).

Sekil 2.46. Profilo Camasir Makinesi Modelleri [33]

Vestel markasinin alt markasi olan Regal, Vestel teknolojisini kullanmakta
olup ¢amasir makinesi modellerini Nova ve Bora seklinde adlandirmistir. Ecojet

teknolojisi adi altinda ¢ok kisa zamanda ¢amasirlari yikayan makine tiretmislerdir

(Sekil 2.47).
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Sekil 2.47. Regal Camagir Makinesi Modelleri [34]

Samsung markas1 camasir makinesi tanitimlarinda hassasligi 6n plana
cikartmistir. Ecobubble kopiik olusturma programini, sicak hava kullanarak
antiallerjen ozelligini ve Silver Nano 0zelligi ile de antibakteriyel 6zelligini
vurgulamaktadir. Camasir makinesi tasarimlarinda degisik renkler ve desenler

kullanmaktadirlar (Sekil 2.48).

Sekil 2.48. Samsung Camagir Makinesi Modelleri [35]

Degisik sektorlere {irlin ve hizmet iireten Siemens markast da c¢amasir
makinelerinde ¢amasirlara zarar vermeyen tambur, akilli dozajlama, yiik sensorii,
ekonomik ya da hizli yikama programlari eklemislerdir. Bunun yaninda degisik

renklerde gamasir makinesi tiretmektedirler (Sekil 2.49).
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Sekil 2.49. Siemens Camasir Makinesi Modelleri [36]

Tiirk elektronik markasi Vestel, reklam tanitimlarinda en yeni teknoloji ve
dost teknoloji temalarin1 kullanmaktadir. Camasir makinelerinde Ecojet ve Twinjet
tasarruf programlarini gelistirmis olup degisik renk ve kapasitelerde ¢amasir makinesi

tiretimi yapmaktadir (Sekil 2.50).

Sekil 2.50. Vestel Camagir Makinesi Modelleri [37]

Unlii Italyan firmas: Zanussi Electrolux ile birlesmis ve genelde Avrupa
pazarma satig yapmaktadir. Jetsystem hizli yikama, kirigik onleyici sistem igeren ve

ankastre camasir makineleri tiretmektedirler (Sekil 2.51).
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Sekil 2.51. Zanussi Camagir Makinesi Modelleri [38]
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2.2.3. 21.yy sonrasi ¢camasir makineleri

Gelecekte yapilacak olan g¢amasir makineleri i¢in farkli konseptler 6ne

stiriilmektedir. Bunlardan ilki temel sistemin ayni kalacagi, makinelere yeni 6zellikler

ekleneceginin hakim oldugu sistemlerdir. Bu sistemlerde ¢camagir makinesi formunun

ve boyutlarinin aynmi kalarak ¢amasir makinesi tamburunun c¢ikarilabilir ve ¢amasir

sepeti yerine kullanilabilir oldugudur. Bununla ilgili c¢alismalar yapilmis ve

tiretilmeye baslanmistir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.52 .Titan marka ¢amasir makinesi [39]

Camagir makinesi formunun ayni kalip tamburunun

manyetik alanla

dondiiriildiigii camasir makineleri konseptleri mevcuttur. Sekil 2.53°deki makine

camasir makinesi genel formunu koruyup, tabur renk ve sistemini degistirecegini

ongormektedir.
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Sekil 2.53. Orbital ¢camasir makinesi [40]

Camagsir makinesi olarak sadece tambur kullanilacag: fikri de ortaya atilmistir
(Sekil 2.54). Bu makinede tambur duvara monte edilmis bir aparatin igerisine

yerlestirilmektedir.

Sekil 2.54. Drum ¢amasir yikama makinesi [41]

Bunun yani sira akilli sistemler eklenip, WiFi baglant1 gibi uzaktan kontrol
ve/veya camasir yiikilinii algilama gibi hizmetlerin sunulacagr makineler olacaktir.
Bunlarin  biliylik bir kismi gelistirilip ¢amasir makinelerine entegre hale
getirilmektedir. Arcelor ¢camasir makinesi konsepti de degisik renklerde uzaktan

kontrol edilebilen ¢amasir makinesini 6ngérmektedir (Sekil 2.55).
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Sekil 2.55. Arcelor gamagir makinesi modeli [42]

Diger bir goriis, camasir makinelerinde ¢amasir yikama sisteminin ayni
kaldig1 fakat formunun tamamen degistigi makinelerdir. Yankodesign’in Hindistan
icin tasarlamis oldugu Indran camasir makinesi konseptinde beyaz rengin yaninda

mavi rengin de kullanildigi goriilmektedir (Sekil 2.56).

PRESENTATION

Sekil 2.56. Indran ¢amasir makinesi konsepti [43]

Maglev ¢camasir makinesi konsepti tasariminda ise tambur sistemi manyetik
iticilerle hareket ettirilmektedir. Her yone dogru donen tambur, ¢amasirlarin daha

ekonomik sekilde yikanacagimi 6ngérmektedir (Sekil 2.57).
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Sekil 2.57. Maglev camasir makinesi konsept tasarimi [44]

Aquarium ¢amasir makinesi konseptinde manyetik itici ve gekicilerle her yone
donen tambur govdeye degmez. Deterjan ve su tasarufu yapar. Cikan ses diizeyinde

biiyiik azalmalar olacaktir. Form olarak yuvarlak form kullanilmistir (Sekil 2.58).

1. we

2. rebber gashet

3. wpper plastic cover
4 rebber gasiat

S glans cover

6. rebber gasket

T. bower plastic cover
8 stand

9. water deposit

10, Nitters

11, diaple

Sekil 2.58. Aquarium ¢amasir makinesi konsepti [44]
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Brastemp Ecodual iistten yiiklemeli olarak tasarlanan c¢amasir makinesi
konseptinde kontrol diigmeleri makinenin kenarlarina simetrik  bigimde

yerlestirilmistir. Kullanilan suyu filtre ederek tekrar kullanima katabilecegi ve 6-12

kg lik yikama tanklari ile yikama yapabilecegi dngoriilmektedir (Sekil 2.59).

BRASTEMP

Sekil 2.59. Brastemp Ecodual gamasir makinesi konsepti [45]

Ovo camagir makinesi konseptinde ise camasir makinesi formu ayn1 tutularak
gosterge paneli O6n kapagin Tlzerine yerlestirilmis ve farkli renklerde makine

konseptleri olusturulmustur (Sekil 2.60).

Sekil 2.60. Ovo ¢amasir makinesi konsepti [44]
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Yeni c¢ikan teknolojiler birbiriyle etkilesim halinde kullanilmakta ve teknoloji
transferi ¢agimizda miimkiin olabilmektedir [46]. Oncii sektorler kullandiktan sonra
teknoloji ucuzlar ve sonra digerleri kullanir. Ornegin ilk dnce otomobil sektdriinde
kullanilan sensor teknolojisi daha sonra diger sektorlerin kullanimina agilmistir.
Argelik firmasi1 da otomobil sektoriiniin takipgisiyken liretim ve liriin ¢esitliligindeki
hizli ¢ogalmaya bagli cagrisim nedeniyle cep telefonu sektoriinii takip ettigini
belirtmistir [47].

2000’11 yillara geldigimizde triinlerdeki gelismeler hizlanmaya baslamistir.
Ormegin bir cep telefonunu ele aldigimizda, 2000°li yillardan bu yana oldukca hizl
gelismeler olmustur. Bunlarda sirasiyla tek tusla arama, oyunlar ekleme, tirtine farkl
ozellikler eklenmeye calisilmasi; fotograf makinesi, internet vs. ve buna bagli olarak
cep telefonu ekranlar1 biiylimiistiir. Ve buna bagli olarak kullanici {iriin arayiiziine
dijital bir ekran yerlesmistir. Kullanim diigmeleri kii¢tilmiis hatta dokunmatik olan
tuslara kadar gelinmistir. Bu tasarimlari giiniimiizdeki tasarimlarinda kullanan

camagsir makinesi konseptleri de bulunmaktadir.

Yankodesign’in ergonomi lizerine olusturdugu genis ekran goriintii ve ayakta
kullanim i¢in gelistirildigi ¢amasir makinesi konsepti (Ease) de mevcuttur (Sekil
2.61).

Sekil 2.61. Ease ¢amagsir makinesi konsepti, Yankodesign [43]
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Tasarruflu ¢camasir makinesi konseptlerinin yani sira deterjan kullanilmayan
bunun yerine eski caglarda sabunun hammaddesi olarak kullanilan sapindus
meyvesini (soapnut) ¢amasir yitkama isleminde kullanan ¢evreci ¢amasir makinesi

konsepti ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.62).

o o WP

Sekil 2.62. E-wash ¢amasir makinesi konsepti [48]

Tamamen c¢evreci olarak diistiniilen tasarimlar bulunmaktadir. Elektrik
harcamayip sadece el operasyonlar1 ile hareket ettirilen mekanizmalara sahiptir. Bu
makineler biraz da olsa ilk yapilan ¢camasir makinelerini andirmaktadir. Laundering
konseptinde tambur ayak pedali ile hareket ettirilmektedir ve ¢camasir sepeti olarak da

kullanilabilmektedir (Sekil 2.63).
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Can be placed in the comer
¥ | as a laundry basket to
optimize spatial usage.

Sekil 2.63. Laundering ¢amasir makinesi konsepti [49]

Sadece tamburdan ibaret olan ve kas giiciiyle yikama islemini gerceklestiren
konseptler de bulunmaktadir. Swirl camagir makinesi konseptinde camagirlar

yikanirken, bu ara¢ hem is hem eglenceyi saglayabilmektedir (Sekil 2.64).
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Sekil 2.64. Swirl camasir makinesi konsepti [44]

Camasir yikama islemini biraz daha basite indirgeyip, ¢alkalama ve sikma
islemi olarak kullanan squashwash konseptinde yikama aparati ister elle ister ayakla

sikistirilmakta ve ev igerisinde ¢ok az bir yer kaplamaktadir (Sekil 2.65).

Final Product I SquashWash B

How to Use

=
L ”
yd 4

-—' ) ":l"
Viilly

Problom Loy 10 40, b b Sohvtian Squri Wen!
iy noed & amall koad

A compren the Qathes wre duan
watpe ot of e holen and eetreded)

Sekil 2.65. Squaswash ¢amasir yikama araci konsepti [49]
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Diger bir goriise gore ise ¢amasir makinesi teknolojisi simdikinden oldukga
farkli olacaktir. Camasirlart manyetik iyonlarla, hava ile temizleyecektir. Leene
konsepti camasirlarin ileride organik {irlinlerden imal edilecek oldugu diisiincesiyle;
mikrodalgalar1 bunlarin desenini ve rengini degistirebilecek ve hatta tamiratini

yapabilecek, ayn1 zamanda temizleyecek oldugu konsepti tasarlamistir (Sekil 2.66).

‘ e [ Flectrolux
\—M——"

Sekil 2.66. Leene camagir temizleme makinesi konsepti [50].

Camagir yikama teknolojisinin degisecegini ve hizlanan diinyaya ayak
uydurmamiz gerektigini disiindiiren “ldakika ¢amasir makinesi” konsepti suyu
ayristirarak ve yiiksek basingla yikadiktan sonra ultraviyole 151k altinda sterilize etme

fikrini ortaya atmistir (Sekil 2.67).

Sekil 2.67. 1 dakika camasir temizleme makinesi konsepti [51]
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Bunun yaninda iiretilen c¢amasirlarin etiketini okutup askiya asilarak

ultraviyole 1s1k altinda ve manyetik iyonlarla temizleyecegini ongéren Scan&Hug

(Tara ve sar) ¢camasir makinesi konsepti askilik olarak da ev igerisinde veya portatif

olarak kullanilacagini 6ngormektedir (Sekil 2.68).

= —O Manual Control Panel

Fisstly find your wash

ing label of your clothes

Sekil 2.68

‘ © Clothes Scanning layer

© Washing Label Scanner
o Hook

© Scanning Display Lamp

. © Information Processor

- © Hedrb

—
T
™A
7
2
Sl Y
e .es sese
Secondly,Hold it sull Then hand the dothes Afrer the walting,it can
in front of the small lamp on the hook.and wait for scan the clothes and make

and the machine will read a moment It dean

the information on it

. Tara ve Sar ¢amagir temizleyicisi konsepti [52]
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Camasir makinesi ev igerisinde dekoratif veya islevsel bir iriine
doniistiiriilmiis hale gelebilir. Alternative Clother Cleaner adli konsept ev igerisinde
koltuk olarak kullanilmakta iken sikistirilmis iyonize hava ile temizleme
yapabilmektedir (Sekil 2.69).

Putting the clothes in

L

Sekil 2.69. Alternative Clothes Cleaner camasir temizleme konsepti

Camagir makinelerinin kapak tasarimlart 3 boyuttan 2 boyuta dogru
incelmeye baglamistir. Camasir makinelerinin derinliginin kayboldugu sdylenebilir.
Airwash ¢amasir makinesi konsept tasariminda da 3. boyuttaki derinlik azalmis olup

negatif iyon ve deodorantlarla ¢gamasirin temizligi yapilmaktadir (Sekil 2.70).

Sekil 2.70. Airwash camagir makinesi konsepti [49]
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Cevreci olarak diisiiniilen gelecek ¢amasir makinesi tasarimlarinda alternatif
enerji kaynaklari da kullanilmaktadir. Ultraviyole 1sikla temizleme yapan ¢amasir

makinesi konseptlerinde giines enerjisi kullanilmaktadir (Sekil 2.71).

Sekil 2.71. Kaionwave ve Sunshine washer ¢amagir makinesi konseptleri [41]

Camagir temizleme cihazint ev igerisinde kullanilmayan alanlar olan
duvarlarda dekoratif olarak da kullanmak miimkiin olabilecektir. Buharla temizleme
yapan Pebble ¢amasir makinesi konsepti fonksiyonellikle estetigi bulusturmak
istemistir (Sekil 2.72).

Sekil 2.72. Buharla temizleme yapan Pebble makine konsepti [44]
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UV Cleaner ¢amasir temizleyici konseptinde de kullanilmayan yan duvarlarda

aski olarak kulanabilen bir sistem 6nermektedir (Sekil 2.73).

UV Cleaner

.

N\
N

We don't need to put up with

an unpleasant feeling in

Sekil 2.73. UV Cleaner ¢amasir temizleyici konsepti [53]

Rotary camasir makinesi konsepti de duvara monte edilen sabit bir aparat ve
buna bagli olarak yercekiminin etkisiyle dondiiriilebilen tamburlardan olusmaktadir

(Sekil 74).

Sekil 2.74. Rotary ¢amasir makinesi konsepti [44]
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Shine Camasir makinesi konsepti de duvara monte edilerek camasirlari

tambur igerisinde dondiirerek temizlemektedir (Sekil 2.75).

Sekil 2.75. Shine gamasir makinesi konsepti [41]

Camasir makinesi duvara monte edilebilecegi gibi gardrop olarak da
kullanilabilir. Yankodesign’in tasarlamis oldugu Almighty c¢amasir temizleyici
konsepti bekar erkeklere yonelik olarak tasarlanmis olup az yer kaplayan ve giysiler

i¢in depolama alani saglayan bir konsepttir (Sekil 2.76).

Sekil 2.76. Almighty camagir makinesi konsepti [43]
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Washdrobe ¢amagir temizleyici de ¢amasirlar1 temizlerken gardrop olarak

kullanilabilmektedir (Sekil 2.77).

Hong Kong newiyweds Edward and Kerry
live in the future world of 2020. Environmental
problems continue to plague the world. Natural

° !
I'm home! resources become very precious commodities.

To meet the rising trend of incorporating To help cope with housework, the
electronics in clothes, washdrobe couple acquired a washdrobe cleaning
cleans/irons without using water. system that was delivered to them today.

Sekil 2.77. Washdrobe ¢camasir temizleyici [53]

Washmate camasir temizleyici konsepti ise yatagin basucunda ergonomik
kullanim imkani sunmaktadir. Ertesi giin giyilecek camasirlar gece temizlenip yatagin

hemen kenarindan alinabilmekte olup az da olsa yer depolama alani saglanmaktadir

(Sekil 2.78).
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Mate

Sekil 2.78. Washmate ¢amasir temizleyici [53]

Duvara monte edilen ¢amasir makinelerinin kullandig1 su farkli amaclarla geri
donistiirtilebilir. Medium wash up ¢amasir makinesi konsepti tuvaletlerde rezervuarin
yerine konularak kullanilan suyun tuvaletin temizliginde kullanilmasi saglanmaktadir
(Sekil 2.79).

Sekil 2.79. Wash up ¢amasir makinesi konsepti
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Camagir makineleri bir yere sabitlenmek yerine portatif olarak da
kullanilabilir. Naturewash ¢amasir makinesi konseptinde yesil alan yaratilarak bu

alan taginabilmektedir ve negatif iyonlarla temizleme yapilmaktadir (Sekil 2.80).

Sekil 2.80. Naturewash ¢amasir temizleyici konsepti [54].

Ayrica lretici firmalar yavas yavas da olsa standart boyutlardan kiigiik
camagir makineleri iiretmeye baslamiglardir. Bunun portatif ¢amasir makinesine
yavas bir gecis oldugu distiniilebilir. Wall-mount ¢amasir makinesi konseptinde
buharla yikama yapabilen portatif bir ¢amasir makinesi konsepti olusturulmustur

(Sekil 2.81).

Eleciiio mowe

aar

Touch seroon

ENEraY SEICH

the lock for the wasking box

sloan expont

Sekil 2.81. Wall-mount ¢amagir makinesi konsepti [44]
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Wave camasir makinesi konseptinde ise c¢amasirlarin kirli bdlgelerinin
tizerinde gezdirildiginde ultrasonik dalgalar sayesinde su ve deterjan miktarini

algilayarak ¢amasirin temizlenmesini 6ngormektedir (Sekil 2.82).

Sekil 2.82. Wave ¢camagir makinesi konsepti [44]

Easy living camasir makinesi konseptinde duvara monte edilen ylizeye,
taginabilen ve ¢amasir sepeti olarak kullanilabilen silindir parcalar yerlestirilerek

temizleme islemi yapilmaktadir (Sekil 2.83).

Sekil 2.83. Easy living ¢amagir makinesi konsepti [43]
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Traveller ¢amasir makinesi konseptinde ise katlanabilen ¢camasir makinesi

seyahatlerde camagirlarin yikanmasina olanak saglamaktadir (Sekil 2.84).

Sekil 2.84. Portatif Traveller gamagir makinesi [55]

2.3. Camasir Makinesinde Teknik Sorunlar

Camagir makineleri i¢in en temel problemler mekanik, elektriksel veya
malzeme ile ilgili olan problemler yani genel olarak kapak arizasi, su kagirma,
yirime ve dayanikliliktir. Bu gibi problemler bir ¢amasir makinesi Sservisinin
yapabilecegi, yeni pargalar kullanilmasini gerektiren problemlerdir. Makine
tasarimcilart  kullanicinin ~ gereksinimlerini  tasarimsal veya teknolojik olarak
cozmektedirler. Ornegin camasir makinesinin bittigini duyma gereksiniminden
dolay1, makine programlarini bitirdiginde uyarmasi veya yumusaticilara alerjisi olan
insanlarin hassasiyetini ¢ézmek i¢in anti alerjik yikama yapmak gibi ¢oziimler
tiretilmistir. Bunun diginda en temel problemlerden biri olan titresim ve buna bagl
olarak ortaya ¢ikan giiriltiidiir. Farkli camasir makinesi Treticilerinin  guriiltii
degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Giiriiltii artik bir ¢evre kirliligi olarak kabul

edilmektedir ve kalite isterleri igerisine girmistir.
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Cizelge 2.1. Avrupa ve Uzakdogu pazarlarinda farkli sikma devirlerinde giiriiltii 6l¢timleri

1000 DEVIRDE 1200 DEVIRDE
5kg | 6kg | 7kg | 8kg | Skg | 6kg | 7kg | 8kg
AVRUPA PAZARI (dB) 7272 | 74 | 74 | 72 | 69 | 69 | 73
UZAKDOGU PAZARI (dB) 69 66 | 74 | 69 | 69
1400 DEVIRDE 1600 DEVIRDE
5kg | 6kg | 7kg | 8kg | Skg | 6kg | 7kg | 8kg
AVRUPA PAZARI (dB) 75168 | 68 | 71 |72 |73 | 72 | 74
UZAKDOGU PAZARI (dB) 66 | 69 | 68 74

3. CAMASIR MAKINELERINDE TEKNiK BiR SORUN OLARAK
TIiTRESIM

3.1. Titresim Nedir

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar bir
sarkagin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi rastgele halde de olabilir. Istenmeyen
titresimler bosa enerji harcanmasina, malzeme deformasyonuna, istenmeyen Ses ve
giiriiltii dogmasima neden olmaktadirlar. Istenmeyen titresim-giiriiltiiniin azaltilmasi
verimlilik agisindan bir gerekliliktir ve son donemde yasal diizenlemelere de konu

olmaktadir.

Titresimdeki rasgele dalgalanmalar hassas cihazlarin performansi etkiler.
Teknoloji ilerledikge makine isleme, uzay uygulamalar1 kullanilan araglardan daha

fazla hassasiyet beklenmektedir.

Titresim, hizli salinim hareketi, bir ritimle tekrarlanan sarsint1 veya bir sesin

modiilasyonudur.

Titresimleri,
a) Sontimli Titresimler

b) Soniimsiiz Titresimler olarak iki sekilde inceleyebiliriz.
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Titresim olaymin tanimlanmasinda frekans ve titresim genliginden soz edilir.
Frekans, periyodik bir dalga hareketinin, belli bir zaman araliginda kag¢ kez
tekrarlandigimi 6l¢en biiytlikliiktiir, frekans Hertz (Hz) ile olgiiliir ve 1/s olarak ifade

edilir.

Belli sekle bagli cisimlerin elementlerine, cinsine, kiitlesine ve boyutlarina
gore degisen “dogal frekanslar1” vardir. Dogal frekans sistemin siirtiinmesiz serbest
titresimi esnasindaki frekansidir. Sontimli dogal frekans ise sistemin siirtiinmeli
serbest titresim yapmast halindeki frekansidir. Titresim olayinda dogal frekansin
Oonemi biiyiiktiir. Makine elemanlar1 dogal frekanslarina yaklastikca elastik
deformasyonlar1 artar ve hatta olasi plastik deformasyonlart olusur. Gergekte,
miihendislik sistemlerinin ¢ogu, titresim hareketleri sirasinda, siirtiinme ve direncgler
dolayisiyla, “soniim” olay1 ile karsi karsiyadir. Hava tesiriyle soniim, akigskanlarin
sirtinmesi, Colomb kuru siirtinmesi, manyetik soniim vb. sekillerinde olabilen
soniim olay1r, daima hareketi yavaglatacak ve salmimi zamana bagli olarak

durduracaktir.

Rezonans, “mekanik, akustik veya elektriksel titresim yapan sistemlerde,
kendi dogal frekanslarina yakin frekanslarda genlikleri giderek artan titresim
yapmalar1 hali” olarak tanimlanmaktadir. Tatbik edilen dis kuvvetin frekansinin,
sistemin dogal frekansina esit oldugu zaman, “rezonans” meydana gelir. Rezonans
oldugu zaman, sistemin genligi siursiz olarak artacak ve bu olay ancak, sistemde
sonlim olmasi halinde kontrol edilebilecektir. Boyle bir durumda, titresim sisteminin
genliginin ¢ok artmasi ve meydana gelecek istenmeyen olaylardan sakinmak igin,

sistemin dogal frekansi bilinmeli ve ona gore kontrol edilmelidir [56].

Farkli cisimlerin ve yapilarin titresim frekanslar1  Cizelge 3.1°de
gozlenmektedir. Basit olarak agiklayacak olursak boyutun artmasi titresim frekansini

diisiiriir. Boyutun kiigiilmesi titresim frekansini yiikseltir.
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Cizelge 3.1. Titresim kaynaklar1

Titresim Kaynaklari Titresim seviyesi Fpik
Otomobil motoru 200
3 eksen makine tezgahi 70
Blendir 121
Camasir kurutucusu 121
Otomobil paneli 13
Kap1 kapanirken kasada yarattigi titresim 125
Mikrodalga firmn 121
Ofis binasindaki havalandirma 60
Yogun trafik kenarindaki pencere 100
Bilgisayar igerisindeki CD oynatici 75
Kalabalik bir ofisteki ikinci kat 100

3.2. Titresim Kontrol Yontemleri

Titresim genel olarak yapilarda istenmeyen ve sorun yaratan, zamana bagl
aliman mekanik kuvvetin miktaridir. Bu kuvvetler yliksek gerilmeler ve genligin asir1
artmasi, makine ve techizatin asinmasi, malzemelerin yorulmasi ve giriilti gibi
sebeplere yol acarlar. Bu nedenle ortaya cikan titresimler kontrol altina alinmak
istenmektedir. Titresimlerin kontrollerine yonelik olarak, pasif, yari-aktif ve aktif
olmak iizere siniflandirilabilecek li¢ yontemden faydalanilabilir. Makinelerde kararli
ve gegici durumlar igin titresimi azaltmanin en verimli yontemlerinden birisi
sonlimleyici elemanin titresim sOnilimleme katsayisini  degistirmektir. 1960’11
yillardan bu yana yari-aktif kontrol yontemleri {izerine ¢aligmalar stirmektedir. Yar1
aktif kuvvet tiretegleri kullanilarak titresim kontrol edilmeye ¢alisilmistir [57]. Gegen
yillar boyunca da bu yontem binalarda, trenlerde, rayli sistemlerde ve otomotiv

endiistrisinde kullanilmistir [58-61]. Akilli malzeme teknolojisindeki gelismelerle
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birlikte de yari-aktif titresim kontrol elemanlarinin endiistriyel kullanimlar1 giderek
yayginlasmistir. Bu anlamda pasif soniim elemanlar1 olarak kullanilan siispansiyon
sistemlerindeki hidrolik damperlere en iyi alternatifler, elektro-reolojik ve magneto-

reolojik 6zellikli stvilarin kullanildigi damperlerdir.

3.2.1. Pasif titresim kontrol yontemi

Pasif titresim kontrol yontemi temel olarak kullanilan titresim soniimleme
malzemesinin 6zelliklerine ve/veya titresen yapinin sekline ve ozelliklerine baghdir
[62]. Kullanilan malzemelerin sayisina bagli olarak daha iyi giiriiltii kontrolii elde
etmek miimkiindiir, fakat pasif titresim kontrolii genel olarak diisiik frekans

uygulamalarinda kullanigsiz kalmaktadir.

Malzemeler yapidaki kritik yiizeylere uygulanarak bu yiizeyin deformasyon
enerjisini almasi saglanarak yapilir. Bircok uygulama bi¢imi olmakla beraber genel
olarak viskoelastik malzemelerle, viskos malzemelerle, sirtiinme kuvvetini
kullanarak, darbeyle, termal, elektromekaniksel, ve manyetik mekaniksel sekilde
uygulanirlar. Buradaki amag ana yapidaki titresimsel enerjiyi titresen yapinin {lizerine

eklenen kiitlesel damperlerle soniimlemektir.

3.2.1.1. Viskoelastik soniimleme

Titresen yapidaki hareketin hizi ile orantili olan yapisal deformasyon
enerjisini soniimler. Viskoelastik malzemeler genellikle yapisal biitiinliige bagh
degillerdir. Viskoelastikler genellikle kompozit uygulamalarinda kayma gerilimi
sergilerler (Sekil 3.1).

]
L2000 of =000 0c'0 00 o00.01651%, 00/ \
titresen kol\_(

O destek kollar

\\/

viskoelastik sivi -%l 000pC° 00" D@ 0°0.2 ., ° 8002 5% ¢

Sekil 3.1.Viskoelastik malzemeyle soniimleme
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Sekil 3.1 deki yapida kompozit kol dikey dogrultuda bir deformasyona
ugradiginda, viskoelastik yap1 kol ve destek arasindaki bu hiza paralel olarak kars1 bir

direng kuvveti gosterir.
3.2.1.2. Viskoz soniimleyiciler

Pasif soniim performansini artirmak igin titresen yapinin igerisindeki kanaldan
gecen stvinin akigina baglidir. Viskoz soniimleyici dnemsiz i¢sel egilmezlige sahiptir.
Soyleki ilk beslemedeki esneme gibi paralel egilmezlik, koriiklerin i¢cinde olusan
kuvvetten dolayr hareket eden sivi yapisal biitinlige engel olmadan yeterli
deformasyona izin vererek saglanir. Kompozit kol eksenel dogrultudaki yerdegisimle
beraber viskoz siviy1 da presleyerek dar kanallardan gegmesini saglar (Sekil 3.2). Stvi
elastik eyleyici aktif olarak uygulandiginda kontrol edilen kol vasitasiyla sivi basinci

saglanir ve viskoz stvinin da bulundugu yapi titresen ana yapiy1 destekler.

" ~=—- sikigtirma delikleri

[] - viskoz sivi

-

o

Sekil 3.2. Viskoz soniimleyici sistemi

3.2.1.3. Siirtiinmesel soniimleme

Diger bir adi da Coulomb soniimlemedir. Kuru iki yiizeyin kaymasindan
yararlanilir. Soniim kuvveti malzemenin kayma katsayisi ve olusan kuvvetle esit
olmali ve hareket olustugunda ise hizdan bagimsiz olmalidir. Bu ydntem pratik
uygulamasi bakimindan zor bir yontem olmasina karsin, az yerdegisim ve egilmezligi

¢ok fazla olan sistemlerde kullanilabilir.

56



@) ANADOLU UNIVERSITESI

3.2.1.4. Darbe soniimleyiciler

Uzerinde birincil veya icerisinde ikincil bir yiik tasiyan seri olarak ¢arpisma
ile birlikte titresen sistemler i¢in uygulanir. Bu tip uygulamalarda soéniimleme
yapmak i¢in momentumun korunmasi gereklidir. Hizdan dolay1 olusan soniim,
hareket denklemlerinde g6z ardi edilir. Bu sistemlerde yiiklii sistemler birbirine
baglanarak birbirlerine tasiyici yay benzeri sistemle tampon olarak kullanilirken

titresimin absorbe edilmesi saglanir (Sekil 3.3) [63].

Sekil 3.3. Darbe soniimleyici sistem

3.2.2. Yan aktif titresim kontrol yontemi
3.2.2.1. Manyetoreolojik damperlerle titresim kontrolii

Manyetoreolojik damperler akigkan sivi  konumundayken, uygulanan
manyetik alana bagli olarak igerisindeki manyetik pargaciklar hareket kazanarak
zincir yapisina kavusurlar ve viskoz sivi haline gelirler. Bu sayede titresen iki duvarin
titresimlerini  sinirlarlar  (Sekil 3.4). Ayrica manyetoreolojik  damperler,

elektroreolojik damperlere gore daha diisiik voltajlarla da ¢alisabilmektedirler [64].

57



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Tasnrcr Stve Parcacik Zinciri
Dagintk Parcactk Parafel duvariar
; )

Manyetik a/an yok Manyetik alan var

Sekil 3.4. Manyetik damper sisteminin sematik gosterimi
3.2.2.2. Elektroreolojik damperlerle titresim kontrolii

Manyetik alan altinda yapilan galismanin benzer bir ¢aligmasi olan sistemde
akiskan siv1 igerisinde yari iletken pargaciklar kullanilir. Uygulanan yiiksek elektrik
alana bagl olarak akigkan sivi viskoz sivi konumuna gelir ve titresen iki yap1
arasindaki titresimi diisiirlir. Manyetoreolojik sivilardan ¢ok daha yiiksek voltajlarda

caligmaktadirlar [64].
3.2.3. AKktif titresim kontrolii yontemi

Pasif ve yar1 aktif titresim yOntemlerinin aksine aktif titresim kontrolii
sistemlerinde disaridan enerji beslemesi yapilmakta ve bununla sistemin enerji akisi
degistirilmektedir. Operasyonel sartlar degistirildiginde sistemin o6zellikleri
ayarlanabilmektedir. Sistemin kalbi olan aktuatorler suni bir kas gibi calisarak
sistemin titresimini  soniimlemektedirler. Bu aktuatorler pnomatik, hidrolik,
elektromanyetik veya akilli malzemeler olabilirler. Hidrolik aktuatorler kayda deger
kuvvet ve yerdegisim saglarlar, fakat sokla indirgenen kuvvetler sebebiyle frekans
tepkisinde kayiplara neden olmaktadirlar. Akilli malzemeler yeterli Kkuvveti
olusturmaya elveriglidirler. Bu malzemeler geg¢misteki titresim soniimleme
uygulamalarinda mikro diizeydeki titresimleri soniimlemek igin kullanilirlarken yeni
tip malzemeler gelistirildikce daha yiiksek diizeydeki titresimleri sonlimlemede
kullanilmaya baglanmiglardir. Elektromekanik aktuatorlerin giinimiizde birgok

uygulama alan1 vardir [65].
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Aktif titresim kontroliine doniik daha c¢ok kiris ve plak yapilar iizerinde
uygulamalara siklikla rastlanmaktadir [66]. Kirislerin aktif titresim kontrolii, yayilmis
piezoelektrik transduser kullanarak yapilmaya calisilmistir [67]. Kiris, plaka ve
kabuklarin piezoelektrik malzeme kullanilarak yapilan titresim kontroli ile ilgili
kapsamli bir calisma yapilmistir [68]. Ricitlestirilmis levhalarin aktif titresim
kontrolii piezoelektrik etkisi kullanilarak, sonlu elemalar metoduyla yapilmaya
calisilmistir [69]. Kiris yapisina uygulanan aktif titresim kontroliinde, hem titresimi
onlenecek kiris yapis1 hem de piezoelektrik aktivatoriin sonlu eleman modeli ANSYS
ticari yazilimi ile olusturulmustur [70]. Sonlu eleman modelinde kiris iki boyutlu
elemanlarla, piezo aktivatorler ise solid elemanlarla temsil edilmis ve hibrid bir yap1
olusturulmustur (Sekil 3.5). Kirisin ilk iki titresim bi¢imindeki titresimleri kontrol

edecek sekilde He kontroleri tasarlanmistir.

Sekil 3.5. Akilli Kiris (smart beam) yapisisnin sonlu eleman modeli [70]

Bir kenarindan ankastre elastik levhaya bostaki kdsesinden impulsive kesme
kuvveti uygulanarak titresim kontrolii yapilmaya g¢alisilmistir [71]. Bunun igin 3’er
tane piezoelektrik sensor ve aktiiator kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
modal analizi yapilmis ve dizayn edilen farkli H? kontrolleri kiyaslanmustir (Sekil
3.6).
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clamped side

impulsive
disturbance

plate piezoclectric actuators

Fig. |. Piezoacduated clamped plate.
Sekil 3.6. Piezoelektrik aktivator yerlesimi

Aktif titresim kontroliinde, kullanim amacina gore farkli piezoelektrik
malzemelerden yapilmis aktivatorler kullanilabilir. Piezoelektrik malzemeler arasinda
en ¢ok kullanilan PZT (Kursun zirkonat titanat) malzemesidir. Icerisindeki Zr ve Ti
bilesiminin miktar1 ile oynanarak; piezoelektrik etkinlik, kayip veya yiiksek sicaklikta
caligabilme ve kararlilik gibi 6zellikleri istenilen diizeylere getirilebilir [72]. Ayrica

PZT malzemenin sertligi ve yumusaklig1 diger 6zelliklerini de etkilemektedir.

Akademik uygulamalarin aksine, endiistriyel iirtinlerde kontrol sistemlerinin
yerlestirilebilecegi hacimler yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten, hem 6l¢iim hem de
aktivasyon islemini ayni anda gerceklestirebilen, kompakt tasarimlar gelistirilmeye
calisilmaktadir. Es zamanli olarak hem 0Ol¢iim yapabilen hem de yapiy1 uyarabilen
“self-sensing” aktivator tasarimi da yapilmistir [73]. Bu tasarimda, strain gage
benzeri bir koprii devresi ile sekil degistirme 6lglimil yapilabilmekte, kapali ¢cevrim
(closed loop) kontrol sistemi ile de gereken wuyarim aktivatér tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu tasarimla titresim kontrol siirelerinde onemli diistisler

saglanmustir.

Aktif Titresim Kontrolii i¢in ¢esitli kontrol teknikleri vardir. ileri ve geri

beslemeli olarak baslica iki grupta incelenebilir.
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3.2.3.1. Tleri besleme yontemi

Ileri besleme yontemi; esas olarak giiriiltii kontrolii icin gelistirilmistir fakat
titresim kontrolii i¢cin de oldukca etkili bir yontemdir. Bu yontemin prensibi Sekil
3.7°de verilmistir.

BIRINCIL

_Qmwus—p SISTEM

HATA SINYALI

iKiNCiL
KAYNAK

FILTRE
REFERANS T

Sekil 3.7. ileri Besleme Y&ntemi calisma prensibi

Buradaki ana fikir, ilk bozucu etkinin hata sensoriiniin bulundugu
lokasyondaki etkisini gecersiz kilacak bir ikincil bozucu etki yaratmaktir. Sistemin
cevabi tek bir mod tarafindan domine edilmedikge, baska noktalardaki global cevabin
azalacaginin garantisi de yoktur. Sistemin bazi1 noktalardaki cevabi1 amplifiye edilmis

olabilir.

3.2.3.2. Geri besleme yontemi
Sistemin ¢iktis1 olan y, referans deger olan r ve hata sinyali olan e (=r-y) ile

karsilastirildiktan sonra diizenleyiciden (H(s)) gecmekte ve sisteme (G(s))
uygulanmaktadir (Sekil 3.8).
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‘.TLQ H{s) —P; G(s) —Do—r v

Sekil 3.8. Geri Besleme Kontrolii Yontemi

Tasarim problemi, kapali devre sistemin istikrarli davranmasini saglayacak

olan diizenleyiciyi (H(s)) bulmaktan ibarettir.

Disiik soniimlii sistemlerde, geri besleme kontrolii iki ayr1 amag¢ igin

kullanilir. Bunlar aktif soniimleme ve model tabanli geri beslemedir [74] .

Aktif sonlimlemenin amaci, kapali devre transfer fonksiyonunun rezonans
genliklerini diistirmektir.
(s GH
Flsl= — =

1+ GH
) 1)

Bu durumda, genligin diistiigli rezonans bdlgesi haricinde F(s), G(s)’ye
oldukca yakindir. Aktif soniimleme genellikle ortalama kazanglar ile yapilabilir. Bir
baska giizel Ozellik ise yapinin bir modeli olmaksizin aktif sOniimlemenin
yapilabiliyor olmasidir. Ileri ve geri beslemeli yontemlerin karsilagtirmalar1 Cizelge

3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Kontrol Tipleri Karsilagtirmasi

Geri besleme ileri besleme
Modele ihtiyac¢ yoktur Modele gerek yoktur
| Kararhdir Genis bant genisligi
Avantajlar .
Global bir metottur Dar bantl bozucu etkilerde

wc dahilindeki tim bozucu etkileri distrir | daha etkilidir

Sadece rezonans bolgesi civarinda etkilidir | Referansa ihtiyag vardir

Sinirli bant genisligi s6zkonusudur Lokal bir yontemdir

Dezavantajlar Wc disinda kalan bozucu etkiler siddetlenir | Cok sayida gercek zamanli

hesaplama yapilmasi gereklidir
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3.2.4. Aktif Titresim Kontroliinde Titresim Kontrol Teknikleri

Aktif titresim kontrolii uygulamalarinda genellikle geri beslemeli sistemlerden
faydalanilmistir. Ileri beslemeli kontrol sistemlerinin en bilineni LMS kontroldiir.
Geri beslemeli kontrol algoritmalar1 gesitli olabilirler. Bunlardan bazilari optimal
kontrol [13], LQG kontrol [75] ve Hew [76,77,78] veya H? kontrol taslagiyla [79]
olusturulmus giirbiiz - dayanikli (robust) kontroldiir.

3.2.4.1. LMS kontrol

Least Mean Square (LMS) algoritmalar1 istenen ve elde edilen sinyal
arasindaki fark olan hata sinyalinin optimizasyonuna bagli, kendi kendine
ayarlanabilen transfer fonksiyonlari igeren matematiksel modellemenin bir tiirtidiir.
Bu kontrol tekniginde hata sinyalinin optimizasyonu yapilir. Titresim kontroli
yapilacak bolgenin degisimiyle adim boyu degismektedir. Genelde sabitlenmis adim
boyu yerine degisken adim boyu tercih edilir [80].

3.2.4.2. Ho Kontrol Tasarim Teknigi

Metot genel olarak kontrol sistemlerinin performans ve kararliligini saglamak
amactyla kullanilir. Oncelikle tasarimci kontrol problemini matematiksel yaklagim
olarak ifade eder. Referans sinyali ve hata sinyallerini igeren iki adet giris ve iki adet
¢ikis verisine sahip sistem matematiksel ¢oziimlerle hata sinyallerini en aza indirerek,
sistemin kontrolii icin Olciilebilir degiskenlerle tasarlanir. Dayanikli stabilize eden
kontrolor Zames’e [81] dayanan Hoo kontrol teknigi ile dizayn edilmistir. Dayanikli
kontrol fenomeni i¢in Hoo kontrol tasarim teknigi, titresim kontrolii ile iliskili ¢esitli

alanlarda ¢aligan bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir [82-84].
Akilli kirigin titresimindeki ilk iki egilme titresim bi¢cimi Hoo  tabanl
kontrolor yardimiyla baskilanabildigi goriilmiistiir [70, 76]. Daha sonra caligsmalari

akilli levhalari da kapsamistir [85, 86]. Akilli yapilarin titresimlerinin baskilanmasi

icin Hoo kontrol yonteminin yani sira p-sentezi tabanli kontroldr de kullanilmistir
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[78]. Elastik kirisin aktif titresim kontroliinde, sonsuz boyutlu sistem modelini sonlu
boyuttaki kontrolor ile elde etmek i¢in Hoo kontrol yontemi kulanilmistir [84, 87].
Esnek yapilar lizerine yapilan bu ¢alismalarin genel kontrol stratejisi, titresimi belirli
bolgelerde inceleyip minimize etme iizerinedir. Fakat bu yontemde gerikalan bolgeler
goz ardi edildiginden titresim baskilanmasi her zaman saglikli bir sekilde

yapilamamaktadir.

3.2.4.3. H® Kontrol Teknigi

H? kontrol teknigi kapali bir devrede iki adet degisken igeren bir transfer
fonksiyonu ve bu fonksiyonun degiskenleri olarak giris fonksiyonunu diisiiren ve
¢ikis verisini kararli hale getiren bir kontrolor iceren matematiksel modellemenin
¢oziimidiir. Dagmik bir sistemin titresim Kkontrolii i¢in, uzamsal domenin
performansini 6lgen, uzamsal H? normunu ortaya konulmustur [88]. Daha sonra Ho
norm kavrami ortaya atilmis ve desteklenmis kiriglerin titresim kontroliiniin
simiilasyonla ¢oziimlemeleri yapilmistir [89, 90]. Geribeslemeli ve ileri beslemeli
kontrolor tasariminda aydinlatict sonuglar ¢ikartilmistir [91]. Ancak simiilasyonlarin
aksine bu kontrolorler gercek hayattaki sistemlerde tiim kirigin titresimini minimize
etmede her zaman basarili degildir. Yalin dayanakli Kirigin aktif titresim kontrolii
uzamsal H? ve Hoo kontrolorlerin uygulanmasina caligilmistir ve basarili deneysel
sonuglar c¢ikartilmistir  [92]. Sonraki deneysel c¢alismalarda yalin dayanakli

piezoelektrik laminer levhanin aktif titresim kontrolii yapilmistir [93].

Ileri beslemeli ve geri beslemeli periyodik veya rasgele titresimler igin gesitli

kontrol stratejileri gelistirilmistir [94].
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3.3. Camagsir Makinelerinde Titresim

Camasir makinelerinin titresim ve giiriiltii yaratmalariin temel sebebi
yukarida da bahsedildigi lizere ortada donen bir tamburun ¢evrilmesidir. Bu ¢evrim
ortada yer alan dengesiz yiikiin hareket etmesiyle titresim ve giiriiltii yaratmaktadir.
Makine tasarimlarinin da ¢ogalmasi ve degismesi sebebiyle ortada donen tambur
askiyla ve kollar vasitasiyla makinenin dis gévdesine baglanmistir. Bu titresim ve
giiriiltiiyii durdurmak amaciyla, baglanan kollar amortisor olarak konulup titresimi de

sontimleme gorevi gormektedirler.

Appliance magazine dergisinin 2007 yilinda yaptigi aragtirmaya goére beyaz
esya alabilecek kitlenin %84 {inlin 6nem verdigi ozellik olarak fiyat ve enerji
tiiketiminden sonra, giiriiltii en 6nde yer alan ve segici parametrelerdendir (Sekil 3.9).
Bu yiizden g¢amasir makinesinde titresimi azaltmaya yonelik calismalar devam

etmektedir.

Beyaz esya alirken neye dikkat edersiniz?

Fiyat %87
Enerji Tiketimi %85
Gurilti %84
Kullanilabilirlik %81
Uriin boyutiar /078

Su Tiiketimi %76
Kapasite %74
Malzeme %53

Montaj maliyeti %50
Kargo %46

Renk %42

( Kaynak: APPLIANCE Magazine, Aralik 2007 )

Sekil 3.9. Appliance Magazine dergisinin 2007 yilinda beyaz esya tercihlerini konu alan aragtirma
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3.3.1. Camasir makinelerinde titresimi azaltmaya yonelik yapilan ¢calismalar

Camasir makinesi tasarimlarinda ilk glinden bu yana cesitli sorunlarla
karsilagilmistir. Onden beslemeli camasir makinesinde ilk olarak yiiriime davranist
engellenmeye ¢alisilmistir. Bendix firmasi 1937 yilinda iirettigi gliniimiize benzer ilk
camasir makinesinin yiiriimesini engellemek igin, makineyi yere sabitlemeyi

Onermislerdir.

Daha sonra yapilan tasarimlarda yere sabitleme disinda farkli uygulamalar
yaptlmistir. Bunlardan ilki, kiitle dengesinin bulunmaya c¢alisilmasidir. Yapilan
calismalarda ¢amasir makinesinin tamburuna dokme demirden plakalarla kiitle
ekleyerek titresimi azaltilmis ve yiiriimesi engellenmeye ¢alisiimistir (Sekil 3.10). Bu
plakalar zamanla yerini betona birakmistir. Gegmiste bu agirliklar sadece tamburun
arkasina baglanan agirliklardir, giinlimiizde ise bunlarin yerini 6zel sekillendirilmis
pargali beton denge agirliklart almistir (Sekil 3.11). Camasir makinesinin yiiriime
davranis1 farkli uygulamalarla Onlenmeye calisilmistir. Bunlardan bir digeri de
camasir makinesinin ayaklarinin siirtinme katsayis1 artirilarak yiirlime davraniginin

engellenmesidir.

Sekil 3.11. Ozel Sekillendirilmis beton agirliklar-Veston [95]
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3.3.1.1.Camasir makinesi pasif titresim soniimleme ¢calismalari

......

titresimi azaltma g¢alismalar1 yapilmaktadir. Arcelik markasinin ¢amasir makineleri

yan panel tasarimi klasik 3 badem iken yeni tasarimlar da ortaya konulmustur (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. Argelik ¢amasir makineleri

Camagir makinesi yan panellerinde degisik tasarimlar dikkat ¢ekmektedir.
Ornegin Bosch markasi Anti-titresim tasarimi slogam ile klasik yan panel

tasarimindan farkli bir uygulama yapmstir (Sekil 3.13).

a) Kilasik Yan Panel b) Anti-Titresim Tasarimi

Sekil 3.13. Bosch ¢amasir makinesi farkli yan panel tasarimlari
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Whirlpool firmasi da yan panellerinde farkli bir uygulama ile ¢elik sac levha

yan panelin, tambur frekansinin en yiiksek degerine yakin olan ilk dogal rezonans

frekansini artirmayi ve bununla beraber titresim seviyesini diigiirmeyi amaclamistir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Whirlpool ¢amasir makinesinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

Alman ¢amagir makinesi iireticisi Miele’nin de yan panel konusunda farkli

calismalar1 bulunmaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Miele ¢amasir makinesinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

AEG-Electrolux marka ¢amasir makineleri de farkli yan panel tasarimlarina
sahiptir. Enine bademlenmis ¢amasir makinelerinin yani sira dikey siralanmais tiglii

bademlenmis ¢amasir makinesi modelleri de bulunmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. AEG markali ¢gamasir makinelerinin farkli yan panellerinin rneklendigi modelleri

Gronje markali camagir makineleri de yan panelin disinda 6n panel tasarimini
sert hatlarla 6ne dogru hafif bombelerle ¢camasir makinesi tasarimlarina farklilik

kazandirmiglardir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Gronje markali gamagir makinesi

Haier markali ¢amasir makinelerinde ise yan panelde olusturulan girinti ve

cikintilar iki veya ii¢ adetten olusmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18.Haier markali camagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri
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Indesit ¢amasir makinesi modellerinde yan panelde olusturulan girinti ve
cikintilar daraltilarak yukari ve asagi uzatilmig ve bu sekilde titresimi azaltacagi

distintilmustiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Indesit markali gamagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

LG marka ¢amasir makinelerinde ise yan panelde olusturulan bademler

yuvarlatilmig hatlara sahip olup daraltilmadan tasarlanmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. LG markali gamagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

Profilo marka ¢amagsir makinelerinde 4lii badem ve anti titresim tasarimi yan

panel galismalar yapilarak titresiminin azaltilacagi diistiniilmustiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21.Profilo markali ¢gamagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

Samsung markasi altta ¢amasir gekmecesi bulunduran modelleri de iiretmeye
baslamistir. Ayrica yan panelinde iki adet badem olusturarak titresimin azaltilacagi

ongorilmistiir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Samsung marka ¢amasir makinesi

Siemens c¢amasir makinelerinde de Profilo ve Bosch marka c¢amasir
makinelerinde oldugu gibi 4 badem ve antititresim yan panel tasarimlari

bulunmaktadir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Siemens markali camagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

Zanussi markast da farkli yan panel tasarimlar1 denemislerdir. Yan panel
tizerinde li¢ badem ve lst kapaktan baslayarak asagi inen tek badem ile titresim
sorununu ¢Ozmeye ve ayni zamanda ¢amasir makinesine estetik katmaya

caligmaktadir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Zanussi markali camagir makinelerinin farkli yan panellerinin 6rneklendigi modelleri

3.3.1.2. Camasir makinesi aktif titresim soniimleme ¢alismalari

Yan panel titresimini azaltma haricinde de ¢esitli caligmalar yapilmis ve hala

yapilmaktadir. Bu g¢aligmalar pasif titresim sonlimleme alaninda yapilan

degisikliklerdir.
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Bunun yan sira akilli camasir makinesi kavrami kapsaminda ¢esitli algilama
sistemleri gelistirilmektedir. Bununla ilgili ¢esitli ¢amasir makinesi ireticisi
firmalarin patentleri de mevcuttur. Ornegin dengesiz yilkk ve cins algilama
uygulamalarinda basing sensorii kullanilmakta veya motor hareket parametreleri
Olciilerek dolayli yoldan yiikiin algilanmasi saglanmaktadir. Bununla ilgili ¢aligmalar
sensOr lreticileri veya camasir makinesi {reticileri tarafindan yapilmakta ve

patentleri de alinmaktadir [3].

Tambur agirhigini 6lgmek suretiyle i1slak camasirlarin nem miktari dlgen
sistem, dogrudan olmasa da dolayli bir bi¢imde ¢gamasir makinesinin en yiiksek sitkma

devir ve siiresini azaltarak titresiminin azalmasini saglamaktadir [96].

Titresime sebep olan dengesiz yiik, bagska bir sivi yardimiyla dengelenip,

titresim seviyesi digiirilmeye ¢alisilmigtir [97].

Bunun yaninda portatif ¢amasir makinesi tasarimi yapilmaya calisilmis ve
camagir makinesindeki dengesiz yiikiin olusturdugu problem atalet momenti hesab1

yapilarak ¢oziilmeye ¢aligilmistir [98].

Titresim farkli aparatlar ekleyerek de ¢oziilmeye calisilmaktadir. Sekil 3.25°de
tamburun 4 farkli kenarina, panellere paralel olacak sekilde yerlestirilmis 4 adet

titresim Onleyici aparat bulunmaktadir [99].

)

10

i

Sekil 3.25. Bosch firmasinin 2009 yilinda almis oldugu anti titresim aygit1 patenti
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Ayrica c¢amasir makinesini bir kutu seklinde diisiinerek yan panellerin
birbirlerine baglanarak sabitlestirildigi ¢amasir makinesi patenti de alinmig

durumdadir [100] (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Miele firmasmin US 2007/0175907 A1 no lu patenti

Bir bagka ¢alismada ticari yazilimlar kullanilarak esnek elemanlarin
bulundugu sayisal bir gamasir makinesi modeli hazirlanmis, ayn1 zamanda deneysel
dlciimlerle model dogrulanmugtir. Ozellikle sayisal olarak ayri ayri modellenmis
elemanlarin modal 6zelliklerinin bulunmasi ve bunlarin sayisal olarak birlestirilmesi
konusunda yogun olarak calisilmistir. Calismanin sonucunda ise analizlere bagl
olarak camasir makinesinin tasarimindaki degisiklikler g6z Oniine serilmistir (Sekil

3.27) [101].

Eski tasarnm Yeni tasanm

Sekil 3.27. Modal analizlere baglh olarak mevcut tasarimdaki degisiklikler [101]
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Endiistriyel uygulamaya yonelik olarak Indesit Marka ¢amasir makinesinde
yari-aktif titresim kontrolii manyetoreolojik siviyla uygulanmistir [102]. Yapilan
uygulamada mevcut pasif siispansiyonlar yerine kullanilan magneto-reolojik
damperler sayesinde, c¢amasir makinesinin yan panelinden Jlgiilen titresim
seviyelerinde onemli diisiisler kaydedilmistir. Sekil 3.28’de farkl: siispansiyon tipleri
ve montaj durumlar1 (SX: sol tarafta damper var, DX: sag tarafta damper var) i¢in
Olcililen titresim degerlerinin normalize edilmis halleri gdsterilmistir.  Titresim
azaltilmasimnin yani sira, sikma frekanslarinda 1200 rpm seviyesindeki sikma
devirlerinde 3 dB 1400 rpm devirlerinde ise 5 dB giiriiltii diistisii elde ettikleri iddia
edilmistir (Sekil 3.28).

Nomalized vibration index
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Sekil 3.28. Farkl1 siispansiyon tipleri ve 6l¢iilen titresim degerleri

Yar aktif titresim kontrolii i¢in bir baska alternatif de, hidrolik damperlerin
kullanilmasidir. Basit bir ¢amasir makinesi modeli iizerinde, ¢esitli konumlarda
hidrolik damperler yerlestirilmistir [103]. Hidrolik devrelerde bulunan vanalar ile de,
donilis hizina bagli olarak ortaya ¢ikan titresimlere gore soniim ve yay katsayisi

degerleri degistirilmektedir. Calisma diisiik rpm seviyeleri ile sinirh kalabilmistir.

Bunun yaninda cesitli siispansiyon sistemleri ile cesitli dengesiz yiiklerin

farkli ¢evrim sayilarinda etkileri matematiksel madellemelerle incelenmistir.
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Kullanilan siispansiyon sistemleri aragtirilmigtir. Dengesiz yiiklerden kaynaklanan
salinimlar bulanik mantik algoritma yontemi ile kontrol altina alinarak makinenin
mekanik aksami korunmaya ve yiirime davranisi minimuma indirgenmeye

caligilmigtir [104].

Camagir makinesini olusturan elemanlar ayri1 ayri modellenmis ve bilgisayar
analizleri ile farkli degerlerde nasil etki gosterecekleri tespit edilmeye ¢alisiimistir.
Ayrica bu elemanlarin ¢amasir makinesinin hareket davranisina etkileri arastirilmig
ve camagir makinesi liretim maliyeti diisliriilmeye calisilmistir. Fakat calismalar

belirli bir rpm seviyesinde yapilmistir [105].

3.4. Titresim Kontroliinde Kullanilan Malzemeler
3.4.1. Sekil bellekli alasimlar

Sekil bellekli alagimlar, alasim elementlerinin oranma bagli olarak belirli bir
sicakligin  tizerinde ve altinda farkli kristal yapisina sahip, deformasyona
ugratildiginda uygulanan sicaklik ve gerilmelere bagl olarak daha onceki sekil ve
boyutuna geri donebilen malzemelerdir. igerdigi elementlere ve oranlarina bagh
olarak degisen “doniistim sicakligi” denilen sicaklik degerlerinin iizerinde Ostenitik
yap1 gosteren malzemeler, bu sicaklik altinda ise martenzitik yap1 gosterirler. Alagim
martenzitik yapida iken doniisiim sicakligi lizerine 1sitildiginda Ostenitik yapiya
donerken ilk sekline geri doner. En bilinen malzeme Nitinol’ (Nikel Titanyum
alagimi) dur [106].

3.4.2. Manyeto-kisith malzemeler

Manyetik alan altinda % 0.15 deformasyona ugrayabilen malzemelerdir.
Ozellikle sikistirma kuvveti altinda etkin sekilde galisirlar. Yiik tasiyict olarak uzun

zamanli olarak kullanilirlar. En bilineni Terfenol’diir.
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3.4.3. Manyeto-reolojik sivilar

Manyetik alan altinda, ytliksek viskoziteye sahip bir sivinin, igerisindeki mikron
boyuttaki pargaciklarin hareket etmesine dayanir. Siitun yapisi olusturarak minimum

kayma kuvveti gerektirirler. Cok hizli tepki verirler [74].

3.4.4. Piezoelektrik malzemeler

Piezoelektrik kavrami Yunancadaki sikistirmak, basing uygulamak anlamina
gelen piezein ve elektrik kelimelerinden tiiretilmistir. Piezoelektriklik; kristal
malzemelerin basing altinda elektrik yiikii iiretebilmesine denir. Bu 6zelligi gosteren
malzemelere ise piezoelektrik malzemeler denir. Piezoelektrik malzemeler {izerine bir
kuvvet uygulandiginda elektrik akimi {iretirler bu etkiye direk piezoelektrik etki
denmekte, belli bir elektrik akim verildiginde ise deformasyon gosterirler ki buna da

ters piezoelektrik etki denmektedir [107].

3.4.4.1. Piezoelektrik malzemelerin tarihi

Bilinen ilk piezoelektrik malzeme olan Rochelle Salt 1655 yilinda Elie
Seignette tarafindan sentezlenmis olup ila¢ tedavisinde kullanilmistir fakat 1880
yilinda Pierre ve Jacquerre Curie kardesler tarafindan Rochelle tuzunun piezoelektrik

etki gosterdigi kesfedilmistir.

Cok 1y1 piezoelektrik ozellikler gdsteren kuvars ise ilk olarak 1899 yilinda

Thomas Edison tarafindan fonograflarda kullanilmistir.
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Sekil 3.29. 1899 yilinda Edison fonografiyla birlikte [108].

Birinci diinya savasi yillarinda ise Nicholson ve Paul Langevin iki adet ¢elik
kiitle arasina ince kuartz kristallerinin yerlestirildigi ve rezonans frekansinin 50 KHz
civarinda oldugu basit bir ultrasonik denizalt1 transduseri tasarlamislardir. 1920°li
yillarda piezoelektrik kavramu ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan biri de
1920 yilinda Joseph Valasek’in ilk histeris egrisi (elektrik alanda dielektrik

malzemelerin domainlerinin yonlenmelerinin belirtilmesi) ¢izme ¢alismasi olmustur.

1940’11 yillara kadar Rochelle tuzunun piezoelektrik, dielektrik, piroelektrik
etkileri ve diger ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. 1935 yilinda Busch ve Scherer kisaca KDP
adi verilen Potasyum dihidrojen fosfat ve dihidrojen arsenat malzemelerinde
ferroelektrik ozellik tespit etmislerdir. Bu malzemeler ise yiiksek giiclii sonarlarda

kullanilmuistir.

1940’11 yillar ferroelektrik ve piezoelektrik malzemeler bakimindan altin ¢ag
olmustur. 1940’1 yillarin baslarinda perovskit yapist adi verilen kristal yapinin

ferrroelektrik malzemelerin genel yapisi oldugu yayimlanmistir. Baryum titanatlar
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Gray tarafindan ilk c¢alisan transdusere yerlestirilmislerdir. Baryum titanat iyi
dielektrik 6zellik gostermesine ragmen ferroelektrik 6zelliklerin kayboldugu sicaklik
olan kritik Curie sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle arastirmacilar Curie sicakligi

daha yiiksek olan malzemelere yonelmek istemislerdir.

1950’li yillarda Ray Pepinsky grubuyla beraber Penn State’de ve Berndt
Matthias ¢alisanlariyla beraber Bell Telefon Sirketi’nde ferroelektrik malzeme
ailesini genisletmislerdir. Kapasitorlerin igerisinde kullanilan baryum titanatlar
yiiksek dielektrik sabitesine sahip kapasitorler gelistirilmesine yardimer olmustur. Bu
zamanlarda ferroelektrik ailesi 3’ten 25’e¢ kadar genislemistir. Bu yillar ayrica
giiniimiizde de halen yaygin olarak kullanilan kisaca PZT denilen kursun zirkonat

titanat seramiklerin de taban ¢alismalarinin yapildig: yillardir.

1950 yilinda Japon aragtirmacilar Shirane, Hoshino ve Suzuki kursun titanat
tizerinde calismis ve ferroelektrik ozelliklerinin oldugunu kesfetmislerdir. 2 sene
sonra ayni grup kursun zirkonat titanat kat1 ¢ozeltiler lizerinde ¢alismis 1954 yilinda
Bernard Jaffe ve calisma arkadaslar1 Ulusal Standartlar Laboratuvarlari’nda bir
sonraki boliimde ayrintilariyla agiklanacak olan kati ¢ozeltilerdeki morfotropik faz
siirt lizerinde caligmalar yapmislardir. Bu senelerde PZT seramikler iizerindeki
calismalar yogunlagsmistir. Elektronik sektoriiniin - de gelismesiyle beraber
piezoelektrik malzemeler ve o6zellikleri de iyilestirilmeye ve gelistirilmeye devam
etmistir. Gliniimiizde halen mevcut olan piezoelektrik malzemeler {izerindeki
caligmalar devam etmekte olup, malzemelerin piezoelektrik 6zellikleri arastirilmaya

hatta iyilestirilmeye ¢alisilmakta olup yeni kullanim alanlart bulunmaktadir [109].
3.4.4.2. Piezoelektrik malzemelerin yapisi

1839 yilinda Gustav Rose tarafindan Ural daglarinin eteklerinde bulunan
kalsiyum titanat minerali Rusyali minerolog L.A Perovski tarafindan adlandirilmistir.
Kristal yapis1 ABOs seklinde olan perovskit, 1946 yilinda irlandali kristallografi
uzmani Helen Dick McGaw tarafindan Xray difraksiyonu yapilarak baryum titanat
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malzemesinin genel kristal yapisini agiklamaya yonelik olarak yayimlanmistir. Bu
tarihten sonra ise ferroelektrik malzemelerin kristal yapilar1 perovskit benzeri olarak

in kazanmustir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Perovskit yapisi

Perovskit yapist koselerde yer alan +3 valans degerlikli kalsiyum atomlari,
yiizeylerde yer alan -2 degerlikli oksijen atomlar1 ve hacimde yer alan titanyum

atomlarindan olusur.
Piezoelektrik malzemeler su basliklar altinda incelenebilir

e Dogal kristal malzemeler
e Seramikler
e Polimerler

e Kompozit (karma) malzemeler
3.4.4.3.Piezoelektrik dogal kristaller

Piezoelektrik dogal kristaller igerisinde en bilineni kuvarsdir. Giinlimiizde
kullanilan kuvarslar sentezlenmis olup yliksek egilmezlik ve dielektrik 6zelliklere
sahip oldugundan dolay1 frekans olusturmada ve frekans sabitleyici olarak genis

kullanim alanina sahiptir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Kuvars kristaller

3.4.4.4. Piezoelektrik seramikler
3.4.4.4.1. Baryum titanat

Baryum titanat perovskit yapisinda dayali olarak bulunan ilk piezoelektrik
malzemedir. Cok yiiksek dielektrik sabitesine sahiptir bu yiizden yiiksek kapasiteli
kapasitorler icin yaygin kullanilan bir seramik malzemedir. Fakat Curie noktasi
yaklasik olarak 120°C’dir bu yilizden yiiksek giic kapasitorleri gibi ¢ogu uygulama
icin kullanim1 sinirlanmis olur. Ayrica kapling faktorii yani enerji doniistiirme orani
da oldukea diisiiktlir bu yiizden transduser uygulamalarinda da tercih edilmez. PZT

nin aksine kararl oksitlerden iiretilir ve sinterlenmesi nispeten kolaydir.

Baryum titanat seramiklere katki malzemeleri katilarak 6zellikleri iyilestirilir.
Ornegin Sr ilave ederek, Curie noktasinda artis saglanabilir. Kalsiyum eklenerek
tetragonal fazdaki sicaklik araligi artirilabilir, kobalt eklenerek de yiiksek elektrik

alandaki dielektrik sabitesi, piezoelektrik sabitleri diismeden iyilestirilebilir.
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Yiiksek dielektrik sabitinin olmasindan dolay1 kapasitér uygulamalari icin
kullanimi ¢ok uygun olan baryum titanatin ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikleri
engellenir ve bu nedenle katki malzemeleri genel olarak baryum titanat ¢6zeltisinin
icerisine katilir. Istenen ozelliklere gére curie sicakligimi degistirmek i¢in SrTiOs,
CaZrOs, PbTiOs;, BaSnOjz katilir. Bip(SnO,)s, MgZrOs;,CaTiOs;, NiSnOsz gibi
malzemeler ise curie noktasini iyice disiiriip oda sicakliginda ¢ok yiiksek dielektrik
sabitesine sahip malzeme yaratmak i¢in yiizde 1 ila 8 araliginda kullanilir. Dielektrik
sabitesinin 100000 civarinda oldugu durumlarda ise ¢ok 06zel bir uygulama olan
bariyer katmanli kapasitor olarak kullanilir.

Ayrica 120°C  civarlarindaki ~ Ozelliklerinde  baryum titanatin  1s1l
degiskenligiyle beraber dielektrik 6zelliklerinin degistigi goriilmiis ve pozitif sicaklik
katsayist olarak bilinen PTC termistor uygulamalarinda kullanilmaya baglanmustir.
Yitriya veya lantan gibi bir katyonun molce % 0.2 gibi kiigiik bir oranda ilave

edilmesiyle baraber ferroelektrik 6zelliklari tamamen bozmadan yari iletken biinye

olusturmuslardir.
3.4.4.4.2 Kursun zirkonat titanat

Kursun zirkonat titanat seramiklerin ilk ¢aligmasi kursun titanat yapimiyla
baslamis daha sonraki yillarda kursun zirkonat titanat kat1 cozeltisinin ¢ok iyi
piezoelektrik oOzellikler sergiledigi goriilmiistiir. Yap1 olarak bircok ferroelektrik
malzemenin de oldugu gibi perovskit kristal yapisina sahiptir (Sekil 3.32).

T>T

o 966. ET’OO.
S o

o 0 ;. O

@ @o @nz 9:. 0099

Sekil 3.32. Kursun zirkonat titanatin Kristal yapisinin Curie sicakliginin altinda ve tstiindeki atom

pozisyonlari
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Tipik perovskit yapisinda sekilde de goriildigi tlizere koselerde kursun
atomlar1, ylizeylerde oksijen atomlar1 ve merkezde ise titanyum veya zirkonyum
atomlar1 bulunmaktadir. PZT sistemlerde oksijenlerin ortasinda bulunan oktahedral
bosluk igindeki B bolgesi denilen boslukta daha kiigiik boyuttaki Zrd+ ve Tid+
atomlart vardir. Birim hiicreler kristal igerisine rasgele yerlesirler. Bu Kristal
yapilarda ayni yondeki birim hiicrelerin birlesmesi sonucu domain denilen bolgeler
olusur. Domain adi verilen bolgeler kendi aralarinda yonlenmis taneler olup bir
tanenin igerisinde farkli yonde yerlesebildigi gibi, tek kristallerde oldugu gibi ayni
yone dogru yonlenmis de olabilirler.

Bu malzemeye belirli bir elektrik alan uygulandiginda (kutuplama) ise bu
kiigiik boyuttaki atomlar, elektrik alanin yoniine gore yer degistirirler ve elektriksel
olarak dengede bulunan yapidaki denge bozulur ve atomik diizeyde bir biiyiime
gerceklesir. Makro boyutta ise boyutsal bir degisme olur. Bu degisme en fazla % 0,5

seviyelerindedir.

Iste burada dengedeki birim hiicreyi mekanik etki ile dislokasyona
ugrattigimizda birim hiicreler sikisip birim hiicredeki elektriksel yiik dengesi aniden
bozulur ve ortadaki atomlar yiikk dengesini yeniden kurabilmek icin aniden yer

degistirirler. Bu durumda ise elektrik enerjisini disariya verirler.

PZT sistemlerde uygulama alanlarina gore ters veya direk etkiyi degistirmek
icin katki maddeleri ilave edilir. Bunlar atomik boyutta perovskit yapisinin
icerisindeki atomlarin birbiri ile yer degistirmelerini saglar. ABO3 yapisindaki A
bolgesine ilave edilen elementler 6rnegin Nb, La vb. kursun atomu ile yer degistirirler
ve degerlikleri kursun atomundan daha fazladir. Bunlara donor katkilar denir. Donor
katkilar atomik boyutu yiiksek olan ve koselerde birim hiicrenin boyutunu belirledigi
icin birim hiicrenin hareketini siirlayan kursun atomunun yerine geldikleri igin ayni
yone yonlenmis olan domain bdlgelerinin hareketini artirmaya yonelik davranis
sergilerler. Bu yilizden seramikler kutuplamayla beraber daha yiiksek dielektrik ve

kapling sabitesine, daha diisiik zorlayici elektrik alana, daha yiiksek mekanik uyuma
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ve yliksek dielektrik kayiba ve daha az yaslanmaya sahiptir. Bu tip malzemelere

yumusak PZT denir.

Akseptor denilen katki ilaveleri ise elektriksel degerlik olarak daha diisiik
olup B bolgesindeki atom ile yer degistirirler ve boyutlar1 bu atomlardan biiyiiktiir.
Demir ve Nikel gibi metaller olup kat1 system igerisinde ¢oziiniirliikleri sinirlidir ve
domain bolgesinin hareketini sinirlarlar. Bu yiizden bu katkilari igeren sistemler
yumusak PZT malzemelere gore diisiik dielektrik sabitesi, kapling faktori, diisiik

mekanik uyum ve fazla yaslanma 6zellikleri gosterir ve sert PZT olarak bilinirler.

Cizelge 3.3. Yumusak ve sert PZT 6zelliklerinin karsilastiriimasi

SERT <PZT> YUMUSAK
DUSUK Piezoelektrik d sabitleri YUKSEK
DUSUK Dielektrik sabiti YUKSEK
DUSUK Dielektrik kayip YUKSEK
DUSUK Histeresis YUKSEK
YUKSEK Mekanik Kaite Faktori DUSUK

DUSUK Kapling sabitesi YUKSEK
DUSUK Direng YUKSEK
YUKSEK Bozulma voltaji DUSUK

DUSUK Elastik Sabite YUKSEK
YUKSEK Yaslanma etkisi DUSUK

Baryum, stronsiyum ve kalay gibi esdegerli katkilar ise adindan da
anlasilacag lizere yerdegistirdigi atomla ayni degerlige ve yakin atomik boyutlara
sahiptirler. Genelde domain yeniden yapilanmasint smurlarlar bu yilizden diisiik

dielektrik sabitesi ve mekanik uyuma ve yiiksek yaslanmaya neden olurlar.

Kursun zirkonat titanat sistemler adindan da anlasilabilecegi ilizere kursun
zirkonat ve kursun titanat kat1 ¢ozeltilerinin birarada kullanilmasiyla olusturulmustur.
Arastirmacilar kursun zirkonat ve kursun titanatin hangi oranlarda nasil davranislar

gosterecegini bulmak amaciyla faz diyagramini ¢izmislerdir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Kursun Zirkonat Titanat Faz Diyagrami1

Belli bir oranda kullaninca da bunun yaklasik olarak sicakliktan bagimsiz
oldugunu gostermislerdir. A bolgesinde ¢ozeltimiz antiferroelektriktir ve ferroelektrik
ozellik gostermez. B bolgesinde rombohedral, C bolgesinde kiibik ve D bolgesinde de
tetragonal yapiya sahiptir. Ortadan ¢ikan dikme ise Ozel bir faz smir1 olup
morfotropik faz simir1 (MPB) olarak bilinir. Cozeltinin sicakliktan bagimsiz oldugu

bolgedir ki en ¢ok calisilan bolgelerden biridir.

Belli 6zelliklerde kursun zirkonat titanat ¢ozeltisi olusturmak istendiginde en

yaygin olarak Pb 52-48 oranini kullanilmaktadir.

PZT’nin yam swra farkli igeriklere sahip piezoelektrik malzemeler de
kullanilmaktadir. PZ (Lead Titanate) yiiksek sicaklikta calisabilme 6zelligine sahip
olup, yiiksek anizotropiye sahipken PMN-PT (Lead Magnesium Niobate — Lead
Titanate) diisiik histeresis ve yliksek seviyede sekil degistirebilme 6zelliklerine sahip
malzemelerdir. Bunun yaninda elektrooptik uygulamalarda kullanilan PLZT yani,
lantan katkisi kullanilarak elde edilen seramikler de mevcuttur. PLZT seramikler bir

cok aygitta kullanilmaktadir. Bunlarin bazilar1 bellek, real time grafik ve matriks
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displayleri ile optik yazicilardir. Ayrica elektrooptik seramiklerin en yaygin kullanim

alan1 optik salterlerdir. SEM’deki ii¢ boyutlu goriintiisiiniin eldesinde de elektrooptik

seramiklerden yararlanilmaktadir [110].

3.4.4.5. Piezoelektrik polimerler

Piezoelektrik polimerler esnekligi, hafif ve tok malzemeler olmalar1 ve karisik

sekillerde iiretimi yapilabilmelerinden dolayr kullanim alanlarinda biiyiik avantaja

sahiptirler. Ayrica polimerler yiiksek darbe direnci ve mukavemet gosterirler ve

uygulama akimlarina karsi dayaniklidirlar. Fakat bu iyi 6zelliklerine karsin elektriksel

ozellikleri, piezoseramikler kadar iyi degildir Piezoelektrik polimerler icerisinde en

yaygin bilineni ve en yiiksek degerlere sahip olan1 PVDF Poli Vinil Iden Florit dir

[111].

Cizelge 3.4. Cesitli piezoelektrik polimer malzemelerin piezoelektrik 6zellikleri

Polymer Structure Ty Ty Max Use dy Ref.
(°C) (°C) Temp (pC/N)
(°C)
T
PVDF fT—CH2>> -35 175 80 20-28 2
E n
1]
PTHFE T_CH 32 | 150 | 90-100 12 2
F n
“ 3 @?25°C
Nylon-11 ‘éN H‘(CszOC% 68 195 185 14 @ 22
n 107°C
o)
Polyrurea-9 ”
ey B REE—hx 50 180 28
n
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Cizelge 3.5. PVDF malzemesinin elektriksel 6zellikleri

Property SymbolValue  Unit
Young's Modulus X 24 10" N/'m*
Strain constant ds; 23 1002 C/N
Total area A 0.0095 m’
Height H 12.7 107 m
Distance from neutral  x 51 10° m
axis to center of PVDF

Capacitance C 11.4 10°F

Cizelge 3.6. PVDF ve PZT nin elektriksel dzelliklerinin karsilagtirilmasi

dar” (pm/V) ga1® (MV-m/N)
Polivinilidenflorit (PVDF) 28 240
Kursun zirkonat titanat (PZT) 175 11
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Sekil 3.34. Enerji hasati konusunda kullanilmak tizere sekillendirilmis PVDF tabakali yap: [112]
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3.4.4.6.Piezoelektrik kompozitler

Piezoelektrik kompozit malzemeler, kullanilan piezoelektrik malzemenin

Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bir veya birka¢ malzeme ile yapilan kombinasyondur.

Seramik-polimer ve metal-seramik karisimi olabilirler. Ayrica MFC (macro fiber

composite) malzemesi de siklikla kullanilmaktadir. Sekil 3.35’de Smart Material

firmas1 tarafindan tiretilen bir MFC aktivator ve elektriksel 6zellikleri goriilmektedir.

Electrical Properties:

High-field (|E| > 1kV/mm), biased-voltage-operation piezoelectric constants:

das’

4.6E+02 pCiN

dy™
Low-field (JE| < 1kV/mm), unbiased-operation

-2.1E+02 pC/N
piezoelectric constants:

DC poling voltage, Vp°|

dyy” 4.0E+02 pCiN
dyy™ -1.7E402 pCIN
Free-strain” per volt (low-field - high-field) ~0.75 - 0.9 ppmV
Free-strain hysteresis* ~0.2

+1500V

Poled capacitance @ 1kHz, room temp, Cp°|

~ 0.42 nFlem? or ~ 0Z.7nFf in?

Orthotropie Linear Elastic Properties (constant electric field):
Tensile modulus, E1‘ 30.34 GPa
Tensile modulus, E1" 15.86 GPa
Poisson's ratio, Vs 0.31

Poisson's ratig, Vg 0.16
Shearmudulus_612“' 5.52 GPa
Operational Parameters:

Maximum operational pesitive voltage, Vo, +1500V
Maximum operational negative voltage, Vipin -500 W
Linear-elastic tensile strain limit 1000 ppm
Maximum operational tensile strain ~ 4500 ppm
Peak work-energy density ~1000 in-Ibfin®

Maximum operating temperature

<86 Cor 1580°F

Operational lifetime (@ 1kVp-p)

> 10E+08 cycles

Operational lifetime (@ 2kVp-p, 500VDC)

> 10E+07 cycles

Operational bandwidth

< 10 kHz

Irisri; kaied sjacimin
ot on polprecs tm
g ind Beliam)

Sekil 3.35 MFC malzemelerin yapisi ve teknik 6zellikleri

Kompozit seramikler medikal uygulamalarda goriintiileme, tahribatsiz test

kontrol sistemlerinde ve sonar sistemlerde etkin bir sekilde kullanilirlar [113].
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3.4.4.7 Piezoelektrik Malzemelerde Olgiilmesi Gereken Degerler

Elektrik ve Elastik 6zellikleri tanimlayan temel denklemler asagidaki gibidir

D=dE + €TE (generator) @
S=sET + dE (motor) (@)

D dielektrik yerdegistirme , T stres, E elektrik alan1, S deformasyon, d piezoelektrik
katsayisi, S malzeme uyumu (elastisite modiiliiniin tersi) , and ¢ dielektrik sabitesi
(gecirgenlik). Ust indisler, oOniindeki katsaymin sabit oldugunu gosterir. Ilk
denklemde stres sabit yani piezoelektirk malzemeye basing uygulanmiyor, ikinci
denklemde ise elektrik alan sabit yani malzemenin elektrotlar1 arasinda mekanik
olarak bir yerdegim s0z konusu degildir. Ayrica piezoelektrik malzemelerde
ozellikler belirli yonlerde ifade edilirler. Ornegin ds; piezoelektrik malzemeye
polarizasyon yoniinde etki uygulandigin1 ve malzemenin ise buna 1 yoniinde karsilik

verdigini gosterir.

Bununla ilgili basit denklemler ise asagidaki gibidir.

D3=d33T3 (direk etki) (3)
Ss=ds3E3 (ters etki) (4)

d sabitleri iki denklemde de aymidir ve direk etkide x10'2 C/N, ters etkide ise x107'*
m/V olarak bilinirler. d katsayis1 yiiksek olan malzemeler genelde sonar ve alici gibi
hareket veya titresim yapan cihazlarda kullanilirlar. d katsayisina ek olarak agik
elektrik alanlarda (birim strese karsilik yiiksek voltaj igeren sistemler) piezoelektrik
malzemenin kullanilabilir olup olmadigini gosteren baska bir katsayr vardir. Bu

katsay1 ise g katsayisi olarak bilinir ve denklem (5) deki gibi gosterilir.

g =d/Keo (5)

89



@) ANADOLU UNIVERSITESI

K goreli dielektrik sabite ve gy ise havanin gegirgenlik sabiti olan (8.854 x
10—12 F/m)’i simgeler. Yiiksek g sabiti olan seramiklerin K sabitesi diisiiktiir yani
bunlara sert seramikler denilir. Bu tip malzemeler ise genel olarak gaz atesleyici gibi
elektrik voltaj liretmede kullanilan malzemelerdir.

ko piezoelektrik kapling faktér olarak bilinir ve enerjinin ne kadar verimli
olarak diger enerjiye cevrildigini gosterir ve direk etkide sistemden ¢ikan elektriksel
enerjinin karesinin toplam mekanik enerjiye oranini ifade eder. Aym sekilde ters
etkide sistemin mekanik olarak gosterdigi enerjinin karesinin toplam verilen elektrik
enerjisine oranidir ve daima 1 den kiigliktiir ¢linkii pratikte enerjinin tlimiinii

cevirebilen bir sistem gelistirilememistir.

Baryum titanatlarda bu oran 0,35 civarlarindadir PLZT malzemeler icin ise
0,72 ye kadar cikabilmektedir. Bu bahsedilen o6zelliklerin timii kutuplanmis
ferroelektrik seramikler igin gegerlidir. Ciinkli biitiin seramik biinyeler sinterleme

sonrasinda izotropiktir ve kutuplanmasi gerekmektedir.

Piezoelektrik seramikler genel iiretim olarak seramiklerle aynidir.
Hammaddeler karistinlir. Ogiitiiliir, kalsine edilir, sinterlenir, yiizeyleri diizgiince
islenir, elektrotlama yapilir ve en son olarak dakutuplama belli bir gerilim verilerek

uygulanir.

Piezoelektrik malzemeler c¢ok katmanli kapasitorler, PTC termistorler,

transduserler ve elektrooptik araglarda kullanilir [107].

4. DENEYSEL CALISMALAR

Camasir makinesinde c¢alisma siireci igerisinde oOzellikle sikma-kurutma
evresinde tambur ¢evriminde olusan santrifiij kuvvet sonucunda, camasir makinesinin
dis panellerinde olusan titresim, giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu titresimi azaltmaya
yonelik olarak yapilacak tez ¢alismasi iki ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan
ilki, bir adet bir boyutlu yapimnin laboratuvar ortami igerisinde ¢amasir makinesinin

yan panelinin bir segmenti olarak diisliniilerek titrestirilmesi ve tek boyutta
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sonlimleme kinetigine bakilmasi; ayrica bunun sonlu elemanlar modeliyle beraber
incelenmesi ¢aligmasidir. Camasir makinesi yan panel modelinden alinan elemanin

sematik gosterimi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

le 54 cm |
Lt |

80cm
>

Sekil 4.1. Camasir makinesi yan panelinden alinan 2 boyutlu kesit

Burada yapilan calismalarda B ucundan sabitlenmis kirisin, A ucundan
zorlanarak titresmekte oldugu diisliniilmiis ve buna uygun olarak model
olusturulmustur. Titresim kontroliine yonelik yapilan c¢alismalar ANSYS ticari
yazilmindaki titresim analizleri yapilarak baglamistir. Ilk olarak 5x27x0,8 mm
boyutlarindaki paslanmaz gelik kirisin kat1 modeli olusturulmus daha sonra bu model
tizerinde mesh (boliimleme) islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.2). Mesh boyutlarinin
belirlenmesindeki amag, olusturulan modelin sonlu elemanlar analizleri (Finite
Element Analyses) yapilirken, hesaplama zamani ile ¢6ziim hassasiyeti arasindaki
dengenin saglanabilmesidir. Boliimleme boyutlar1 kiigiildiik¢e, hesaplama sonuglari
gercek sonuglara daha da yaklasacak, ancak ¢0ziim siiresi artacak, boliimleme
boyutlar1 biiyiidiigiinde ise tersine olarak sonuglar daha az gergege yakin olabilecek

ancak ¢oziimleme siiresi 6nemli Ol¢lide azalacaktir.
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Sekil 4.2. Kirisin boliimleme (mesh) islemi yapilmis hali
Mesh isleminden sonra titresim bigim analizi yapilarak titresim bi¢imleri ve
bu titresim bigimlerinin gerceklestigi frekans degerleri belirlenmistir. (Sekil 4.3-
Sekil 4.4).

T ANSYS NS

Noncommercial use only Noncommercial use only

0.00 30,00 (mim) i 0.00 90.00 (mm) %
_“iuuzl ﬁw _lSUEI:I ﬁw
a) Celik kirigin ilk egilme titresim bigimi b) Celik kirigin ikinci egilme titresim bi¢imi

Noncommercial use only Noncommercial use only

0.00 90.00 (mrm) [<:VW 0.00 80.00 (mm) ﬁv""
¢) Celik kirisin ilk burulma titresim bi¢imi d) Celik kirisin ti¢iincii egilme titresim bigimi
Sekil 4.3. Celik kirisin dogal frekans degerleri ve titresim bicimleri
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0.00
45.00

90.00 (mm)
|
ﬁ :

TANSYS

Noncommercial use only

0.00
45.00

90.00 (mm)
|
&

TANSY'S

Noncommercial use only

e) Celik kirisin dordiincii egilme titresim bigimi

f) Celik kirisin ikinci burulma titresim bi¢imi

Sekil 4.3 (devam). Celik kirisin dogal frekans degerleri ve titresim bigimleri

Yapilan titresim bigim analizlerinden, kirisin ilk 6 titresim bigiminin frekans

degerleri de belirlenmistir

soniimlenmeye calisilan asil titresim bi¢imidir.

Cizelge 4.1. Celik kirisin ilk 6 titresim bigimndeki frekans degerleri

(Cizelge 4.1). Birinci titresim bi¢imi, burada

Mod1 Mod?2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod6
Frekans 209.46 411.57 445.57
1193 Hz | 74.7Hz | 146.6 Hz
degerleri Hz Hz Hz

FEM analizleri sonucunda metal kiris iizerinde olusan gerilme-gerinim

dagilimlar belirlenmistir (Sekil 4.4).
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T TANSYS

Noncommercial use only

0.00 90.00 (mm)
S w
45.00 o

A
Noncommercial use only

0.00 90.00 (mm)
[ —] w
45.00 s

a) Celik kirigin ilk egilme titresim bigimi

TANSYS

Noncommercial use only

000 90.00 (mm)
) w
45.00 i

b) Celik kirigin ikinci egilme titresim bigimi

© IANSY'S

Noncommercial use only

0.00 90.00 (mrm)
| w
45.00 o

¢) Celik kirigin ilk burulma titresim bigimi

< ANSYS

Noncommercial use only

v

0.00 90.00 (mm)
—— -
45.00

d) Celik kirisin ii¢lincii egilme titresim bigimi

1 rANSYS

Noncommercial use only

v

0.00 90.00 (mm) "
)
45.00 o

e) Celik kirigin dordiincii egilme titresim bigimi

f) Celik kirigin ikinci burulma titresim bigimi

Sekil 4.4. Celik kirigin gerilme-gerinim dagilimlart

Deneylerin yapildig: kirig, ortamdan yalitilmis diizlemin tizerindeki demir bir

bloga, iki celik sac arasina vidalanarak yerlestirilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Paslanmaz ¢elik sac kirigin yerlestiriligi

Yapilan titresim bigcim analizlerine bakilarak, uyarict piezolarin; kiriste
olusabilecek mekanik strese dayanabilecek fakat ayni zamanda titresimi
soniimleyebilecegi pozisyonda olmasi amaciyla kirisin sabitlendigi mafsallarin
yakinina yerlestirilmistir. Bununla ilgili hem FEM analizlerinin hem de gergek
zamanli calismalarin sistematik olarak calisilmasi gerekmektedir. Sac levhanin
tizerine 2 adet 48x10x1 mm boyutlarinda uyarict piezo ve 6x3x1 mm ebatlarinda 1
adet algilayict piezo yapistirilmistir.  Yapistirma islemi epoksi kullanarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kiris iizerine yapistirilmig piezoelemanlar

95



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Celik kirigin titresim soniimlenme davranisi incelenmek iizere sinyal kaynagi,
giic yiikselticileri ve Ol¢lim araglarini igeren bir sistem olusturulmustur. Ayrica bu
cihazlardan gelen titresimler en aza indirgenmek amaciyla kiris ve bagli bulundugu
metal kiitle, sontimlenmis plaka iizerine konularak titresimden izole edilmistir (Sekil

4.7).

Sekil 4.7. Bir boyutta yapilan titresim test diizenegi

Sinyal Jenerator L ALGILAYICI
Y3
Y1 Wavefactory
1944 00
K1
Apifier] / C—7 - Uyarici piezolar / ]
HSA 4011 &6 =, OSILOSKOP
algilayici piezo
g K1K2 K3
Amplifier 2 \
Briiel&Kjaer 2718 S ¥TiIRt§liRiCi g
Y4
K )

Sekil 4.8. Titresim Soniimleme diizenegi sematik gosterimi

Bir ucundan sabitlenen kiris, istenen frekansa ayarlanabilen Wavefactory
WF1944 sinyal jeneratoriinden alinan sinyalin Y3 yoluyla, Briiel&Kjaer 2718
amplifier tarafindan amplifiye edilen sinyalle beraber Y4 yoluyla Briiel&Kjaer 4810

tipi titrestiricinin ucuna baglanan miknatis yardimiyla temassiz olarak titrestirilmistir.
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Sinyal jeneratoriiniin ikinci kanalindan aliman aymi frekanstaki sinyal, Y1 yoluyla
HSA 4011 tip amplifier tarafindan amplifiye edilerek Y2 yoluyla, yapistirilan uyarici
piezolara ulastirilmistir. Boylece belli bir genlikte titresen yapimin belli bir
bolgesinden alinan sinyaller islenerek; yaklasik ayni genlikte fakat ters fazda olacak
sekilde yine ayni bolgeye uygulanmis ve bu sayede titresim sOniimlenmistir.
Piezoelemanlara verilen voltaj degeri K1 kanalindan Agilent 54624A osiloskop
araciligiyla ol¢iilmiistiir. Titresim frekans ve genligini 6lgmekte kullanilan algilayici

piezodan alinan sinyal de osiloskobun K2 kanalindan 6l¢iilmiistiir.

Kirisin ilk titresim bigimindeki titresim frekanst FEM analizleri sonucunda
11.93 Hz olarak bulunmasina ragmen bu deger deneysel ¢alismalarda 9 Hz olarak
Olglilmiistiir. Rezonans frekansindaki bu farkliligin, titrestirilen kirisin sabitlenme
sekliyle, kirisin tizerine yapistirilan piezoseramik yamalarla ve olusturulan modelle

iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Titrestiriciye verilen voltaj, siniisoidal dalga seklindedir. Titrestirilen kirig de
siniisoidal dalga seklinde salinim yapmaktadir (Sekil 4.9). Farkli frekans ve faz agilar
uygulanarak titresim soniimleme isleminin gerg¢eklesmis oldugu frekans ve faz agisi

belirlenmistir.

Frekans degerleri esitlendikten sonra faz agis1 degistirilerek belli bir voltaj
degerinde minimum titresimin oldugu deger bulunmaya ¢alisilmistir. Minimum
titresimin oldugu faz agisinin bulundugu degerde, uygulanan genlik degistirilerek
minimum titresim sinyali bulunmaya ¢alisilmistir. Uyaric1 piezolara verilen voltaj
sabit tutulmus ve sistem kararli halde iken faz acgisi degistirilmistir. Algilayict
piezodan alinan ve eyleyiciye verilen voltajlarin faz agilar1 farki gosterilmistir (Sekil
4.9). Grafikte gosterilen sinyallerin Ol¢ekleri, olusturulan faz farkinin daha kolay

goriilebilmesi i¢in degistirilmistir.
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UYARICI PIEZOLARA
VERILEN VOLTAJ

ALGILAYICI PIEZODA
ALINAN SINYAL

Sekil 4.9. Algilayici piezodan alinan voltaj ile uyarici piezolara verilen voltajin faz agisi farki

Algilayicidan 6lgiilen voltaj degeri, verilen voltajin faz agisiyla degismektedir.

Bu deger yaklasik olarak 178 derece olgiilmiistiir. Teorikte bu degerin 180 derece

oldugu bilinmektedir. Faz farkindaki bu sapmanin yapistirilan uyarici1 piezolardan,

kirigin tutturuldugu mafsallardan kaynaklandigi diistintiliip, ¢cok biiyiik bir farklilik

olarak kabul edilmemistir. Bu caligmaya ait grafikte 120-240 derece aralig1

Olciilmistiir (Sekil 4.10).

Piezosensirden Olgillen Voltaj (V)

3,6

3,4

32

2,8

26

2,4

2,2

18

16

14

12

08

0,6

04

0,2

120

135

150 165 180 195 210 225

Uyanca Piezoya Verilen Voltajim Faz Acisi

240

9Hz

Sekil 4.10. Kirigin rezonans frekansinda algilayici piezodan alinan voltaj degerinin uyarici piezolara

verilen voltajin faz agisiyla degisimi
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Titresim seviyesi algilayict piezodan 6lgiiliirken, titresim seviyesinin yaklagik

olarak 15 kat diisiiriilmiis oldugu gozlenmektedir. Olciim isleminde dogrulama amach

olarak Polytec titresim sensorii de kullanilmis ve faz agisina bagli olarak degisen

deplasman, titresen yapinin ug bolgesinden olgtilmiistiir (Sekil 4.11).

Deplasman (mm)

48

46

4,4

42

3,3

3,6

3,4
3,2

2,8

2,6

2,4

2,2

18

16
14

12

0,38

0,6
0,4

0,2

9Hz
7
N e
N 7l
N Vi
N /
N\ £
\ /
N 7
N\ /
N\ /
N\ /
X /
\ /
\ 4
b /
X /
LY /
\ /
\ /
X - F
L 4
120 135 150 165 180 195 210 225 240

Uyanci Piezoya Verilen Voltajm Faz Acisi

Sekil 4.11. Kirisin rezonans frekansinda verilen voltajin faz agisinin degisimiyle deplasmanin degisimi

Deplasman Ol¢limlerinden titresim seviyesinin yaklasik olarak 20 kat

diistiriildiigi gézlenmistir. Ayni frekansta yapilan denemelerde sabit bir voltaj ve 0

derece faz acisina sahip sinyalle titrestirilen titrestirici yardimiyla, temassiz olarak

titrestirilen kirisin lizerindeki uyarici piezolara verilen 180 derece faz agisina sahip

voltaj degeri degistirilerek, algilayic1 piezodan alinan voltaj degeri 6l¢tilmiistiir (Sekil

4.12).
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Piezosensdrden Olgiilen Voltaj (V)
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Sekil 4.12. Kirisin rezonans frekansinda algilayici piezodan alinan voltaj degerinin uyarici piezolara

verilen voltajla degisimi

Uyarict piezolara verilen voltaj degeri 90 Volt (maksimum-maksimum)

degerine kadar arttirildikga algilayict piezodan alinan voltaj degeri diismektedir.

Algilayicidan 6lgiilen voltaj degerlerine bagli olarak titresim azaltilmistir. Bu

asamada Polytec OFV-505 titresim sensorii ile deplasman 6lgtimleri alinmistir (Sekil

4.13),

Deplasman (pm)

9Hz

\
\
\

/

\

\

\ 7
\
L T

\/

0,0

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

[Uyanc Piezoya Verilen Voltaj (Vp-p)

1200

Sekil 4.13. Kirisin rezonans frekansinda uyarici piezolara verilen voltajla deplasmanin degisimi
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Faz acis1 ayarlandiktan sonra, uyarici piezolara verilen voltaj degerine karsilik
gelen deplasman degerlerine bakildiginda, titresim seviyesi yaklasik olarak 40 kat
azaltilmistir. Uyaric1 piezolara verilen voltaj degeri 90 Volt’u gectiginde, uyarici
piezolar sistemdeki asil gorevleri olan titresim soniimleyici elemanlar olarak
davranmak yerine, titresim yaratan elemanlar olarak davranmaya baslamiglardir.
Uyaric1 piezolara verilen voltaj degerinin sistemin titresimini azaltacak optimum

degerde olmasi gerektigi anlasiimistir.

Sekil 4.14’de titresen Kkirisin titresim aninda soniimleme yapildigi ve
yapilmadigr durumda osiloskop ile Olgiilen degerlerini gostermektedir. Osiloskop
ekraninda algilayict piezodan alinan sinyaller ekranin alt boliimiinde, titresen sac
kiristen alinan Olglimler ise ekranin {ist bolimiinde goriilmektedir. Osiloskop
ekraninda algilayici piezodan alinan sinyalin degeri 200 mV iken, titresim seviyesi,

sistemde soniimleme yapildigi durumda azaltilmustir.

a) b)

Sekil 4.14. Kirisin rezonans frekansinda titrestirilen durumdaki 6l¢tim degerleri, (a) soniimleme

yapilmadan 6nce ve (b) sonliimleme yapildiktan sonraki 6l¢limii.

Titresim soniimleme sisteminde titresen kirisin ne kadar zaman igerisinde
sontimlendigi incelenmek {izere soniimleme esnasinda zamana bagli olarak hiz1 da,

Polytec titresim Olger ile Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.15).
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Hiz (mm/s)

1 Zaman (s) P 3
Sekil 4.15. Titresim soniimleme esnasindaki hiz-zaman grafigi

Titresimin biiylikliigline bagl olarak bu titresimi soniimlemek i¢in uyarici
piezolara verilmesi gereken voltaj miktart da artmaktadir. Bununla ilgili olarak,
titrestirici farkli biiyiikliiklerde titrestirilerek deplasman olgiimleri yapilmistir. Ayrica
bu titresim degerlerinde sistemin titresimi soniimlenerek, uyarici piezolara verilen
voltaj degeri Olgiilmiis, voltajla yerdegistirme arasinda dogrusal bir iligki

olusturulmaya c¢alisilmistir (Sekil 4.16).

w
w

w

sy
£ w

w
w w

Titregimden Kaynaklanan Yerdegiytirme (mm)

S

25

2
1.5

1
0,5

o T T T 1

o 50 100 150 200

Piezoeyleyicilere Verilen Voltaj (Vp-p)

Sekil 4.16. Titresimin bilyiikliigiine bagli olarak uyarici piezolara verilmesi gereken voltaj degeri
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Tez ¢alismasinda ikinci ana baglik olarak ¢amasir makinesi yan panelinde
kullanilan sac levhanin basit bir modeli olusturulmustur. 0,8 mm kalinligindaki sac
levhaya iki adet kalin kdsebent demir ¢epegevre uygulanmis ve ahsap bir askiya
astlmastir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. i1k 6lgiimlerin yapildig: sac levha

Ik yapilan c¢alismalardaki diizenekte, titresen sac levhanin kenarlarinda
olusturulan sinir kosullari, teorik modellerle tam uyumlu olmadigi i¢in bazi 6l¢iimsel
hatalarin oldugu gozlemlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda titresimin sac levha
iizerinde olmasi amaciyla kenarlarindan beton bir bloga sabitlenmistir. Olgiimleri

haritalandirmak amaciyla sac levha esit pargalara boliinmiistiir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Sac levhanin beton bloga sabitlenmis pozisyonu
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Bu modelin de titresimi istenen diizeyde gerceklestiremedigi goriilmiis ve sac
levhanin ¢amasir makinesi sac pargalarina benzer sekilde kenarlarindan biikiilerek bir

model olusturulmustur (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Sac levhanin kenarlarindan biikiilerek beton bloga yerlestirilmis durumdaki pozisyonu

Bununla beraber model levhanin titresim analizleri ANSYS ticari yazilimi
yardimiyla yapilmis, dogal frekanslari ve titresim bigimleri belirlenmistir (Sekil 4.20
ve Sekil 4.21). Buradaki amag¢ bulunan titresim bigimlerine ve frekanslarina bagl
olarak, titresimi soniimlemeye yonelik olarak yapilacak aktif titresim soniimleyici
elemanlarin yerlestirilecegi bolgelerin ve eyleyiciyi uyaran uygun frekansin
belirlenmesidir.

1 ANSYS

#anzosnmercial use only
LI

SEEEEEEEEEEER

s Y
EEENEEEEENEEE
50

SEEEEEEEEEEER

Sekil 4.20. Sac levhanin mesh (bolimleme) islemi yapildigi durumu
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Sekil 4.21. Celik sac levhanin dogal frekans degerleri ve titresim bigimleri

Celik sac levhanin ilk 6 titresim bigimindeki frekans degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. Celik sac levhanin ilk 6 titresim bigimindeki frekans degerleri

Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod6
Frekans 20.804 32.603 50.916 52.554 68.706 80.153
degerleri Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Titresim bicim analizleri tamamlandiktan sonra, titresim frekanslarin
dogrulamak amaciyla FFT (Fast Fourier Transform) analizi yapilmis ve titresim

bi¢imlerindeki frekans degerleri bulunmustur (Sekil 4.22).

Modl

Mod6

25 375 50 625 75 875 100
FREKANS (H2)

Sekil 4.22. Celik sac levhanin FFT analizinde belirlenen ilk 6 titresim bigimindeki frekans degerleri

Camasir makinesinin igerisinde dénen tamburun frekanst doniis sayisi ile
degismektedir. Fakat ¢amasir makinesi yan panelinin rezonans frekansi, iiretim
kosullarina, tasarimina ve pasif sonlimleme uygulamalarina bagli olarak degismekle
beraber belirli bir degerdedir. Camasir makinesinde tamburun yiiksek hizda donerken
yan panelde yarattig1 akustik ve mekanik titresim soniimlenmesi amaglanmistir. Yan
panel olarak diisiiniilmiis olan model lizerinde yapilan FFT analizine bakildiginda en
baskin titresim bi¢imi ilk titresim bigimidir, bu yiizden modellenmis sac levhanin ilk

titresim bi¢iminde ¢aligilmasi gerekmektedir.

Daha sonra ise 48x10x1 mm ebatlarindaki dikdortgen sekilli PZT seramikler
kesildikten sonra istenilen ylizey diizgiinliigiine getirilip, glimiis pasta ile iletkenligi
saglanarak polarize edilmistir. Ve en son asama olarak da panele yapistirilmigtir

(Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Titresen levhaya yerlestirilmis piezoseramik elemanlar

Yapistirilan seramikler sematik olarak gosterilmistir (Sekil 4.24). Koselerde
istenen titresimin olugmamasi ve levhanin ortasinda, yiiksek titresim diizeyinden
dolay1 piezoelemanlarin mekanik olarak zarar gormemesi i¢in FEM analizlerine
dayanilarak ve en fazla gerinim olusan bolgeler diisiiniilerek, piezoseramik yamalar

olusturulan kirisin yaklagik olarak 1/3’line yerlestirilmistir.
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Sekil 4.24. Uyarici piezolarin panel tizerindeki yerlesimlerinin sematik olarak gosterimi
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Yerlestirilen piezoseramiklerin (+ ve -) kutuplarindan birer adet kablo

lehimlenmis ve bir anahtar kutusu olusturulmustur (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Uyarici piezolarin baglandig1 anahtar kutusu

Sac levha tek boyutta titresen sistemle ayni analojiye sahip sekilde
titrestiricinin ucuna baglanan miknatis yardimiyla temassiz ve mekanik olarak

titrestirilmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Titregim sistemi

Titresim sisteminin ¢alisma prensibi  Sekil 4.27°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Titresim sisteminin sematik gosterimi

Kenarlarindan sabitlenen levha, istenen frekansa ayarlanabilen Wavefactory
WF1944 sinyal jeneratoriinden alinan sinyalin Y3 yoluyla, Briiel&Kjaer 2718 tipi
amplifier tarafindan amplifiye edilen sinyalle beraber Y4 yoluyla titrestiricinin ucuna
baglanan miknatis yardimiyla temassiz olarak titrestirilmistir. Sinyal jeneratoriiniin
ikinci kanalindan alinan ayni frekanstaki sinyal, Y1 yoluyla HSA 4011 model
amplifier tarafindan amplifiye edilerek Y2 yoluyla anahtar kutusuna baglanarak,
yapistirilan uyarici piezolara ulastirilmistir. Boylece belli bir genlikte titresen yapinin
belli bir bolgesinden alinan sinyaller islenerek; yaklasik ayni genlikte fakat ters fazda
olacak sekilde yine ayn1 bolgeye uygulanmis ve bu sayede titresim soniimlenmistir.
Uyarici piezolara verilen voltaj degeri K1 kanalindan Agilent 54624A osiloskop
aracilifiyla olglilmiistiir. Titresim frekans ve genligini Olgen algilayicidan alinan

sinyal de osiloskobun K2 kanalindan 6l¢tilmiistiir.

Yapilan ¢alismada oncelikle verilen voltajin faz agisiyla dl¢iilen voltaj degeri
karsilastirilmistir (Sekil 4.28). Burada faz agist 180 derece oldugunda titresim
soniimlemesi gerceklestirilmis olup algilayict piezodan alinan voltaj degeri 180 mV
olarak olgiilmiis ve titresim seviyesinin yaklasik olarak 7 kat azaltildigi gériilmiistiir.

Faz agis1 farkli bir degerde iken titresim seviyesi artmistir.
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Sekil 4.28. Sac levhanin rezonans frekansinda algilayici piezodan alinan voltaj degerinin uyarici

piezolara verilen voltajin faz agistyla degisimi

Faz acis1 ayarlandiktan sonra en uygun voltaj degerini bulmak iizere

caligmalar yapilmigtir. Titresimin en diisiik oldugu nokta bulunmus ve bu noktadaki

voltaj degeri Olgiilmiistir (Sekil 4.29). Algilayici piezodan alinan degerlere

bakildiginda en uygun voltaj degerinde, titresim yaklasik 9 kat daha soniimlenmistir.
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Sekil 4.29. Sac levhanin rezonans frekansinda algilayici piezodan alinan voltaj degerinin uyarici

piezolara verilen voltajla degisimi
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Uyarici piezolara verilmesi gereken deger 100 volt (maksimum-maksimum)
olup, bu noktada algilayicidan 18,2 mV o6l¢tim alinmistir. Sistemde bulunan uyarict
piezolara 100 volttan fazla voltaj verildiginde, sistemdeki asil gorevi olan eyleyici
olarak davranmak yerine, titresim yaratan eleman olarak davranmaya baslamislardir.
Uyaric1 piezolara verilen voltaj degerinin sistemin titresimini azaltacak en uygun
degerde olmasi gerektigi anlasilmistir. Titresen panelin titresimini azaltmaya yonelik
olarak yapilan ¢alismada, kullanilmas1 gereken uyarici piezo malzemelerin sayisinin
bulunmasina yonelik olarak c¢alisma yapilmistir. Buna yonelik olarak titrestirilen
model levhanin tizerinde yer alan 2-4-6-8 nolu uyarici piezolar kapatilmistir. Geriye
kalan 1-3-5-7 numarali uyaricilara 144 Volt voltaj verildiginde 180 derece faz

acisinda 18,2 mV titresim degeri algilayici piezodan dlgiilmiistiir (Sekil 4.30).
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) g i
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 i80 200

Algilayic1 Piezodan Ahnan Sinyal Voltaji (mV)

Uyana Piezolara Verilen Voltaj (V)

Sekil 4.30. Sac levhanin rezonans frekansinda algilayici piezodan alinan voltaj degerinin uyarici

piezolara verilen voltajla degisimi (1-3-5-7 nolu piezoseramikler agikken)

Titresim soniimleme i¢in kullanilan piezoelemanlarin sayisi arttik¢a, bunlara

uygulanmasi gereken voltaj degeri diismektedir.
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5. SONUC

Gegmiste ve gliniimiizde, diinyada ve iilkemizde tiiketiciye sunulan ¢camasir
makineleri incelenmistir. 1990’11 yillarda baslayan cevreci hareketle beraber her
gecen giin cevreci tasarimlarin sayist ve fonksiyonelligi artmaktadir. Camasir
makineleri bireysel yasama ayak uydurup suyu ve enerjiyi daha az tiiketen ve daha az
camagir yikayan ¢amagsir makineleri iiretilecektir. Bunun yani sira tiiketicinin konfor
beklentisi de gelisen teknolojiye dayanarak artmaktadir. Camasir makinelerinde
fonksiyenelligine dayali olarak beklentiler oldukc¢a yiiksektir. Bu beklentiler arasinda
en belirgin olan1 ise daha sessiz ¢alisan ¢amasir makinelerinin iiretiliyor olmasidir.
Bu yiizden iireticiler de beklentilere paralel olarak tasarimlarini ve teknolojilerini
yenileme gayretine girmislerdir. Bunlar arasinda titresim seviyesini diisiirmek ilk akla
gelen secenektir.

Diinyada, titresim kontroliine yonelik arastirma ve gelistirme faaliyetleri
havacilik ve uzay teknolojilerinde baslamis olup, savunma, otomotiv, beyaz esya
sektdrlerinde yaygmlasmaya baslamistir. Ozellikle son 20 yil iginde aktif titresim
soniimleme mekanizmalari lizerinde bunlarin daha ucuz yontemlerle yapilmasina dair
calismalar yiiriitiilmektedir. Istenmeyen titresim ve giiriiltiiler bulunduklar1 alanda
temel problemler arasindadirlar. Hayati daha da kolaylastirmak, {ist diizeyde konfor
saglamak, rahatsiz edici ses faktoriinii ortadan kaldirmak gibi miisteriye yonelik
girisimler sektdrde rekabet giiciinii arttirmak i¢in su anda diinyadaki tim beyaz esya
uireticileri i¢in vazgegilmezler arasindadir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerde metal kiris tizerinde denemeler yapilmis ve
titresim yaklasik olarak 1/40 oraninda azaltilmistir. Govde panelleri iizerinde akilli
yap1 (smart structure) olusturma yontemi izlenip ve bu yapilar i¢in uygun tasarim ve
sayisal modeller olusturulmustur. Titresim kontrolii geri besleme yontemiyle
yapilmigtir. Bununla beraber yapilan caligmalarin ¢amasir makinesi gdévdesinde
yapilmas1 gerektigi sonuglardan anlagilmistir. Camasir makineleri yan panellerinde
aktif titresim kontrolii yapilabilir hale gelecektir. 21. yyda akilli teknolojilerin de

gelismesiyle aktif sonlimleme sistemleri kullanicilarin konforunu artiracaktir.
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Yapilan calismanin, camasir makinesi ve diger titresen sistemlere aktif
soniimleme uygulamasi i¢in bir referans ve baslangic olusturdugu diigiiniilmektedir.
Endiistriyel uygulamalar i¢in piezoaktif akilli titresim kontrolii sistemleri
gelistirilebilir. Endistriyel bir {iriin tasarlanirken Oncelikle yan panelde veya on
panelde ¢esitli tasarimsal degisiklikler olabilecek ve tasarimci daha 6zgiir tasarimlar

yapabilecektir.

5.1. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Yapilan ¢alismada titresen yapilarin soniimlemesi c¢alisilmigtir. Bu ¢alisma
piezoaktif titresim uygulamalari i¢in bir baslangi¢ niteligindedir. Titresim Sl¢timleri
daha detayli incelenerek panellerde kullanilan uyarici piezolarda daha degisik
tasarimlarla soniimleme uygulamasi yapilabilir. Ayrica ¢camagir makinesi gévdesinde
bu ¢alismalar yapilabilir. Uygun elektronik devreler hazirlanarak, algilayici piezoden
alian veriler islenerek sisteme geri beslenebilmelidir.

Bunun yami sira titresimden dolayr piezoelektrik seramiklerin olusturdugu
clizi miktardaki elektrik akimi kullanilarak enerji hasat1 uygulamasi yapilip, ¢amasir
makinesinin kullandig1 enerji miktarinin kiiciik bir boliimi piezoelektrik seramikler

kullanilarak, kendi titresimlerinden karsilanabilir.
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