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BULASIK MAKINESI YIKAMA PERFORMANSINA ETKi EDEN
MEKANiIK PARAMETRELERIN DENEYSEL VE TEORIK OLARAK
INCELENMESI

OZET

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle beraber insan hayatini kolaylastiran makineler
lizerinde yapilan ¢alismalar da artmustir. insanlarin en ¢ok zaman gegirdigi mekan olan
evlerde kullanilan ev aletleri de bu degisimden pozitif olarak etkilenmekte ve insan
hayatin1 kolaylastiracak yonde yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri sektordeki
sirketlerin AR-GE merkezlerinde yiiriitiilmektedir. Yapilan calismalar beyaz esya
tireticileri arasinda rekabet olusturmakta ve firmalar daha performansli, daha az enerji
tilketen, daha sessiz ve daha verimli makineler iiretmek adina yogun bir g¢aba
gostermektedir.

Sektorde yer alan firmalar birbirleri ile rekabet ederken fark yaratan makineler
tasarlamak ve miisteri algisin1 gelistirmek i¢in yogun bir ¢alisma igerisindedirler.
Uretim adetlerinin ¢ok yiiksek sayilarda olmasi bu makinelere talebin g¢ok fazla
oldugunu gostermektedir. Firmalarin satis rakamlarini artirabilmesi ancak miisterinin
konforunu artiran ve fark yaratan tasarimlarla miimkiin olabilmektedir.

Bu caligmada yikayici ev aletlerinden biri olan bulagik makinelerinin, yikama
etkinligini artirma amacina yonelik tasarlanan pervane mekanizmasinin detayli bir
sekilde incelenmesi ve prototipinin olusturularak yapilan deneysel calismalar ile
performans iyilestirmesi ele alinmistir.

Bulagik makinelerinin yikama performansi dort etkene baghidir. Bunlar kimyasal etki,
mekanik etki, sicaklik ve zaman olarak siralanabilir. Bu ¢alismada bulasik
makinesindeki yikama performansini etkileyen mekanik etki faktoriiniin artirilmasina
yonelinmistir. Mekanik etki yikama performansinda diger etkenlere gore daha az bir
paya sahip olsa da insanlar kimyasal yolla temizleme islemini saglikli bulmamakta ve
alternatif ¢6zilim yollar1 aramaktadir. Ayrica miisteriler uzun siiren yikama islemleri
sonucunda da memnuniyeti yiikksek bir kullanici deneyimi yasayamamaktadir. Bu
nedenlerle mekanik etkinin arttirilarak temizleme performansinin arttirilmasi tizerine
olan bu calismanin dogrulamasi, mekanik etkinin ne oldugu ve nasil arttirildig
tizerinden yapilabilir.

Tasarim asamasinda bulasik makinesinde mevcut durumda kullanilan pervane sistemi
incelenmis ve gelistirmeye acik yonler belirlenmistir. Bunun yani sira sektorde rekabet
halinde bulunan firmalarin yikama sistemleri incelenerek ¢ok yonlii bir arastirma
yapilmistir. Bu asamada literatiirde yer alan makalelerden de faydalanilarak bulasik
makinelerinin temizleme performansinin degerlendirme oSlgiitlerinin nasil yapildigi
arastirilmastir.

Tasarim kriterleri olusturulurken mevcut bulagik makinesinde bulunan geometrik
kisitlarin korunmasina dikkat edilmis olup, mevcut sistemde en az degisiklik yapilarak
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bir tasarim yapilmasina onem verilmistir. Bu durum tasarlanan sistemin maliyetini
diisiirerek firmaya daha kolay devreye alinabilecek bir proje sunacaktir.

Tasarim Kriterlerinin olusturulmasinin ardindan taslak c¢izimler olusturulmustur.
Taslak c¢izimlerin ardindan yapilan hesaplamalar ve boyutlandirmalar ile CAD
ortammnda tasarim olusturulmustur. On sekillendirme asamasinda olusturulan
tasarimin agamadigr geometrik kisitlar tespit edilmistir. Bunun yani sira yapilan
miisteri arastirmalarinda bulasik makinesi igerisinde gozle goriilen bir noktada disli
mekanizmasit bulunmasi miisteriler tarafindan istenmeyen bir durumdur. On
sekillendirme asamasinda gozlemlenen bu problemleri agabilmek adina yeni ¢oziimler
tizerinde calisilmistir. Bu noktada dislilerin pervane igerisine tasinmasi diisiiniilerek
yola ¢ikilmis ve tasarlanacak sistemde Oncelikli olarak buna yogunlasilmistir.

Tasarimin diglilerin pervane igerisine tasinarak son asamaya gelmesi i¢in, pervane
boyutlart ve disli boyutlar1 tekrardan hesaplanmistir. Pervanelerin ve dislilerin
yataklanmas1 6n sekillendirme asamasina gére farklilasmistir. On sekillendirmede
asilamayan geometrik kisitlari agmak adina ana pervane kademeli hale getirilmistir.

Yapilan tasarimin dogrulanmasi asamasinda literatiirde yer alan makalelerden
faydalanilarak bir mekanik etki faktorii belirlenmistir. Mekanik etki faktori
matematiksel olarak ifade edilmis ve mevcut bulasik makinesindeki mekanik etki
faktorii ile yeni tasarim bulundugu makinenin mekanik etki faktori karsilastirilarak
tasarim dogrulanmaistir.

Tasarimin dogrulanmasinin ardindan prototip imalati gerceklesmistir. Prototip
imalatinda hizli prototipleme teknolojilerinden olan 3 boyutlu yazicilardan ve CNC
tezgahlardan faydalanilmistir. Bu {iretim yoOntemleri sayesinde ¢ok kisa bir siirede
calisir prototip elde edilmistir. Calisir prototip makineye montaji1 yapilarak deneysel
calismalara tabi tutulmustur. Bu deneysel caligmalar EN 50242 Bulasik Makineleri
Yikama Performansinm Olgiilmesi standardina gore yapilmistir. Yikama performansi
Olciilen yeni tasarimda yikama etkinliginin arttig1 gozlenmis ve deneysel sonug ile
mekanik etki faktorii hesabindan elde edilen matematiksel sonucun Ortlistigi
gorilmiistiir.

Tasarim ile elde edilmek istenen yikama etkinliginin artirilmasi yapilan testler ve
olusturulan matematik model ile dogrulanmis ve daha performansli bir pervane sistemi
ortaya ¢ikmaistir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
MECHANICAL PARAMETERS AFFECTING THE DISHWASHER
CLEANING PERFORMANCE

SUMMARY

While technology has been being improved day by day, investigation on machines
which simplify human life is increasing. Household appliances which are used
frequently in house that people can spend most of their time are affected positively.
Research and Development operations that facilitate the human lifestyles are
performed at R&D centers of companies. Home appliance producers competes each
other in order to obtain more efficient, low-energy consuming, more silent machines
and companies focus on them and make their intensive efforts on these points.

World’s most known firms which creates home appliances investigate deeply for
designing different and unique machines and development of customer perception.
High number of production demonstrates considerable demands of customer. Increase
in sales figures of companies can be possible by producing machines which elevates
customer comfort and machines with making difference.

In this thesis, it was aimed to increase washing efficiency of dishwashers which is one
of the washer appliances. Therefore, spray arm mechanism has been examined in detail
with experimental studies and differences on performance has been observed by
creating prototype.

Dishwashers take part almost every home nowadays and they have been being
designed so as to ease style of human living. In this extent of study, history of
dishwasher has been examined. Dishwashers are defined as machines which perform
kitchen equipments cleaning and rinsing. The first cleaning system has been
discovered at second half of 19th century and they are not automatic as today’s
machines and they have more likely mechanic structure. Then, automatic dishwashers
have been coming into human life at 20th century. By development and optimization,
these machines has been transformed into current figure.

Primarily, structure and working principles of dishwasher has been addressed in order
to obtain new structural design with elevated performance. Dishwashers are basically
divided into 4 parts which are defined as boiler, door, washing group and control panel.
Extent of this study includes components of each part and their function in details. The
most important subject is washing group which affects washing performance. Washing
group is composed of lower spray arm, upper spray arm, lower basket, upper basket,
filter, cutlery basket. Lower spray arm has been supported with lower region boiler
while being independent from lower basket. On the other hand, upper spray arm has
been located at the bottom of the upper basket and they have been moved together.
Nozzles on the spray arm have been located at the region in order to gain more efficient
washing and cleaning performance. Waste materials have been collected from dirty
dishes and filter groups which also remove external materials from washing water.
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Soils at dishwashers which are closed system are removed by combination of
chemicals and mechanic effect. Washing steps are divided into hot and cold. Firstly,
cold washing steps are performed, then, hot washing steps are applied. After these
washing steps were terminated, rinsing step begins and drying step will be followed.
When cleaning process has been started, running water is heated until appropriate
temperature in respect to chosen washing program.

Cleaning performance is dependent on 4 parameters which are chemical effect,
mechanic effect, temperature and time. In this research, studies are focused on increase
of mechanic factor which is the parameter of washing performance. Although washing
efficacy of mechanic factors is lower than chemical factors, chemical washing methods
are not preferred, since, most of the people are prone to choose healthy and natural
living. In addition, customer experiences were not recorded with maximum
satisfaction until now. Therefore, alternative resolution procedures were searched.
Confirmation of this study which aims enhancing cleaning performance by boosting
mechanical effect can be explained by defining mechanic effect and how it can be
raised.

By scope of literature research, cleaning procedures has been stated simply. Water jet
impact on washing performance, experimental standards of washing practice and
studies about boosting washing performance has been examined. 3 crucial elements
which affect cleaning performance exist: water pressure, speed of spray arm, the angle
of arrival of the water on the contaminated surface. According to these parameters,
cleaning performance of dishwasher can be varied machine to machine. EN50242
“Test methods for measuring the performance of electric dishwashers for household
use” standards are applied in order to clarify cleaning performance. According to these
standards, it is determined that machines which are tested could be classified and
specified which machines are belongs to which class in respect to their score. It can be
compared with each other and measurement of performance enhancing can be
analyzed by using these scores.

Designs which are able to wide to cleaning area and spray arm mechanisms which
rotate with gearwheel has been surveyed at the extent of patent research. Examined
studies point out that numerous different resolution ways exist.

Dishwasher spray arm system has been analyzed during design phase and some lack
points which needs to be developed have been identified. Dishwasher contains 2 spray
arms which are upper spray arm and lower spray arm. Lower spray arm of dishwasher
is located under of washing basket and center of washing area. Nozzles which are
located at spray arms have been positioned in which best performance and angle could
be obtained.

During creating designing criterias, it was paid attention that geometric limitation
which belongs to current design was conserved and it was noticed that minimum
alteration has been applied on design of present system. Thus, design criterias has been
generated via performed trial and design has been made in respect these metrics. This
study results in project simplification while decreasing the cost of project.

After designing criterias had been created, draft sketch has been completed. Then,
design has been constituted at CAD software upon calculation and dimensioning.
Geometric limitation which design was not able to overcome has been detected at
preform stage. On the other hand, visible gear mechanism inside of the dishwasher
does not satisfy customers according result of survey and research on customer
demands.
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In order to handle with these problems at the preform stage, it was studied on new
resolution ideas. In the result of this situation, gears were placed inside of spray arms
and it was focused on designed system, primarily.

To reach final stage thereby designed gears were positioned inside of the spray arms,
dimension of spray arms and gears have been calculated once more. Bearing of spray
arms and gears were differentiated in respect to preform stage. Main spray arm has
been brought into gradual form so as to overcome geometric limitation.

At the confirmation stage of final design, mechanical effect factor has been established
by using articles at literature. Mechanical effect factor has been expressed
mathematically and design was confirmed by comparing existing dishwasher
mechanical effect factor with mechanical effect factor at new design.

After design had been confirmed, prototype has been manufactured. It was utilized
from 3D printer, which is additive manufacturing technology and CNC during
prototype manufacturing. Gears and spray arms were manufactured by applying
machining process at CNC after materials has been selected. Thanks to this
manufacturing procedures, prototype has been obtained rapidly. The working
prototype was mounted on the machine and subjected to experimental work. These
experimental studies were carried out according to EN 50242 “Test methods for
measuring the performance of electric dishwashers for household use” standard. It was
observed that cleaning performance of new design whose cleaning performance has
been measured has been increased and it corresponds to experimental result and
mathematical result, which was obtained from mechanical effect factor.

Increasing cleaning performance during running of dishwashers were confirmed by
applied methods, experimental design, mathematical model and spray arm system with
high performance aroused.
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1. GIRIS

Modern sehir yasantisinda giderek ¢alisma hayatina katilan kisi sayisinin artmasi
insanlarin evde gecirdigi vaktin azalmasina neden olmaktadir. Bu baglamda 6zellikle
geng niifusun evdeki giinliik islere ayirdiklar1 zamani azaltmak istemeleri elektrikli ev
aletlerine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Elektrikli ev aletleri giinliik hayatta mutfaktan
banyoya, salondan yatak odasina kadar her alanda kullanilmaktadir. Bu amagla
kullanilan makineler genel olarak sogutucular, yikayicilar ve pisiriciler olmak {izere

ti¢ temel baslikta siniflandirilabilir.

Yikayict ev aletleri grubuna bulasik, camasir, kurutma ve benzeri makineler
girmektedir. Sunulan ¢alismada yikayici ev aletlerinden olan bulasik makineleri ele
aliacaktir. Bulasik makineleri kirli bulasiklar1 otomatik olarak yikama ve durulama
islemini yaparak kullanicilara zaman ve enerji tasarrufu saglar. Cizelge 1.1°de
gosterildigi tlizere, Richter’in yaptigi arastirma kullanicilarin bulagik makinesi satin
alirken g6z 6niinde bulundurduklar1 en 6nemli 6zelliklerin su tiiketimi, enerji tikketimi,

yikama performansi, diisiik ses seviyesi ve satig fiyat1 oldugunu iddia etmektedir [1].

Cizelge 1.1 : Kullanicilar i¢in bulagik makinesi satin alirken en 6nemli faktorler [1].

Almanya Ingiltere Isve¢  italya Toplam
n=331 n=311 n=256 n=308 n=1206
%
Diisiik su ve enerji 95 76 77 81 82,9
tiketimi
Temizleme performansi 76 84 59 69 72,5
Diistik ses seviyesi 42 34 69 52 48 2
Satis fiyati 38 47 31 31 37,1

Berkholz, Stamminger ve arkadaslarinin yaptigi calismada tiiketicilerin bulasik
makinesi satin alma nedenlerinden bahsedilmektedir. Cizelge 1.2’de gortildigii tizere
tiikketicilerin biiyiik ¢ogunlugu, zaman tasarrufu sagladigi ve daha saglikli oldugu i¢in

bulasik makinesi almayi tercih etmektedir [2].



Cizelge 1.2 : Kullanicilarin bulagik makinesi satin alma nedenleri [2].

Satin alma nedenleri Yanitlar (%)
Zaman tasarrufu 66
Elde yikamaya gore daha iyi temizleme 48
Elde yikamaya gore daha saglikli 41

Su ve enerji kaynaklari talebin giinden giine artmasi bu kaynaklarin daha dikkatli
kullanilmasii tesvik etmektedir. Ayrica tliketicilerin elektrik ve su faturalarina
odedikleri miktar1 minimuma indirmek istemeleri, iiretici firmalarin gelistirdikleri
tirtinlerde bu faktorleri goz oniline almaya zorlamaktadir. Yukarida belirtildigi gibi su
ve enerji tiikketiminin gayet yliksek oldugu elde yikama testlerinde harcanan siire ve
emege ragmen basarili yikama sonuglari elde edilememektedir. Su ve enerji
tiiketiminin azaltilarak yikama performansiin iyilestirilmesi bulasik makinelerinin
kullanimini arttirmaktadir. Bu baglamda sektoérde yer alan firmalar birbirlerine ile
rekabet edebilmek, fark yaratmak ve vyarattiklart fark ile kullanimi artan bu
makinelerin satig sayilarini yiikseltmek adina {niversiteler ile birlikte arastirma-
gelistirme g¢alismalart yiirtitmektedir. Bu c¢alismada bulagik makinelerinin, yikama
performansina etki eden parametreler ele alinarak yikama etkinligini artirmak

amagclanmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda bulasik makinesi yikama performansina etki eden mekanik
parametrelerin deneysel ve teorik olarak incelenerek yikama performansinin

arttirilmasi amaglanmistir.

Bulasik makinesi yikama performansinda etkili olan mekanik faktdrler su basinci,
pervane doniis hiz1 ve pervane tarafindan taranan alan olarak sdylenebilir. Yikama
performansinin artirilmasina yonelik yapilan bu ¢alismada pervane tarafindan taranan
alan mekanik etkinin iyilestirilmesi agisindan biiylik bir 6nem teskil etmektedir.
Pervane tarafindan taranan alanin artirilmasi i¢in yeni bir pervane tasarimi
gerceklestirilmistir. Pervane tasariminda pervanenin maksimum alana ulagmasi ve
pervane hizinin belirli bir oranda diistiriilmesi amaglanmistir. Bu sayede yikama

performansinin, mekanik etki yardimu ile iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Yapilan pervane tasariminin dogrulanmasu, kirli bulasigin temizlenmesinde su basinci,

pervane doniis hizi ve pervane tarafindan taranan alana bagli olarak tanimlanmistir. Su
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basinci ve pervane doniis hizinin yikama performansi lizerinde diizensiz bir davranis
gostermesinden dolay1 bu ifadedeki parametrelerin stabil davranis gosterdigi durumlar
ele elinarak analitik bir yaklasim olusturulmustur. Bu yaklasimda iisteller arasinda
tanimlanabilir bir korelasyon olusturulamamustir. Belirli durumlar analiz edilerek bu
istellere yaklasik olarak degerler atanmistir. Boyutsuz biiyiikliikler ile mevcut
pervanenin yikama performansi ve yeni tasarlanan pervanenin yikama performansi

tizerindeki mekanik etki karsilastiriimistir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda prototipi olusturulan yeni tasarimin ve mevcut
tasarimin yikama performansinin belirlenmesinde kullanilan standartlara gore testleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore yikama performansindaki iyilestirme orani

belirlenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir arastirmasi kapsaminda asagida belirtilen konular incelenmistir:

» Genel Bilgiler

e Temizleme islemi

e Noziiller ve su jeti olusumu
» Makale aragtirmasi

» Patent arastirmasi

1.2.1 Genel bilgiler

Temizleme, kirli yiizeyden kiri arindirma islemi olarak tanimlanabilir. Bulasik
makineleri ise temizleme islemini otomatik olarak yapan ve kir ile yiizey arasindaki
bag1 koparmaya yarayan makinelerdir. Sekil 1.1°de goriildiigii iizere bulasik
makinelerinde temizleme performansini etkileyen parametreler asagidaki gibi

siralanabilir [3]:

o Sicaklik
o Mekanik etki
o Kimyasal etki

o Zaman



Kimyasal

Mekanik

Sekil 1.1 : Temizleme performansini etkileyen parametreler [3].

Mekanik etkinin temizleme tizerinde gorece en az etkili parametre oldugu agikga
goriilmesine ragmen azimsanamayacak Ol¢iide onemli oldugu da aciktir. Giinlimiiz
insanlar1 kimyasal yollarla temizleme islemini saglikli bulmadigindan dolay1 kimyasal
etki ile temizleme yontemi yerine alternatifler aramaktadir. Amerika’da % 80’1 bulasik
makinesi kullanicisi olan 500 kisiyle kullanic1 davraniglarini incelemek tizere yapilan
anket calismasinda, kullanicilarin %54’ uzun siliren yikama islemlerine ragmen
bulasik makinesinin iyi temizlemedigini diistinmektedir. Kullanicilarin %75°1 ise
kirlerin daha iyi ¢ikarilmasi igin, kirli bulasiklari makineye dizmeden 6nce 6n

durulama islemi yapmaktadir [4].

Bulasik  makinelerinde temizleme islemi i¢in gerekli su noziillerden
puskiirtiilmektedir. Noziiller, akiskanin hizlandirilmasinda kullanilan elemanlardir.
Pervane igerisindeki suyun noziillere ulastigi sirada ani kesit alani1 daralmasiyla
birlikte hizinin yiikselmesi sonucunda olusan etkiye su jeti denir. Piiskiirtiilen su
pervane noziiliinden gectikten sonra basinci yiikselmekte ve bu yiiksek basingtan
temizleme iglemi sirasinda faydalanilmaktadir. Temizleme siirecinde etkili olan
mekanik etkiyi su jeti olusturmakta ve kir ile ylizey arasindaki bagin daha kolay
kopmasina yardimer olmaktadir. Su jetinin noziilden ¢iktiktan sonra basing profili
Sekil 1.2°de goriildiigii gibi olusmakta ve kirli ylizeyden kiri artan basing ile birlikte
daha kolay ¢ikarmaktadir [5].

&

%N ST1
> d —

Sekil 1.2 : Su jetinin noziilden ¢iktiktan sonraki basing profili [5].
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Bir boru hatt1 {izerindeki akis Sekil 1.3°de gosterilmistir. Akiskan bu boru hatti
tizerinde farkl kesitlerde yol almaktadir. A; kesitinde akiskanin hizi Vi; Az kesitinde

akiskanin hiz1 V2, akisin kararl ve akis boyunca kiitlenin korundugu kabul edilirse,
Stireklilik denklemine gore:
m; =m, (1.2
Buradan,
p1-A41.Vy = py. Ay 1, (1.2)
olacaktir.
Boru hatt1 boyunca akiskan ayni oldugundan, p1 = p2’dir. Buradan;
ALV = ALV, (1.3)

Bu denkleme siireklilik denklemi adi verilir ve noziillerde bu denkleme gore calisan

elemanlardir [5].

>

A>

.
A;

Sekil 1.3 : Bir boru hatti tizerindeki akis [5].

1.2.2 Makale arastirmasi

Tsouknidas ve Zhang 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bulasik makinesi yikama
performansini artirmak i¢in mekanik etki iizerinde arastirmalarda bulunmuslardir.
Mekanik etkinin iyilestirilmesinin iki ana faktore bagli oldugunu ve bunlarin pervane
doniis hiz1 ve pervane noziillerinden ¢ikip kirli bulagiklar1 yikayan su basinct oldugunu

ifade etmislerdir [6].

Sekil 1.4°de goriildiigii tizere, Tsouknidas ve Zhang kurduklar1 deney diizeneklerinde

yaptiklar1 testler sonucu, yiiksek basing ve diisiik doniis hizinda yikama



performansinin en iyi sonucu verdigini, yliksek doniis hiz1 ve diisiik basingta ise

azaldigini tespit etmistir [6].

Sekil 1.4 : Temizleme performansinin basing ve d/dk ile degisimi [6].

Tutkak 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada yikama adimlarinin enerji tiiketimi tizerindeki
etkisini inceleyerek yikama adimlarinin temizleme performans: ile iligkisini
belirlemeye caligsmistir. Yiiksek su tiikketimi ve uzun yikama siirelerinde bile yikama
performansinin iyi sonuglar vermedigini belirtmistir. Yikama endeksine baglh
parametrelerin incelendigi ¢alismada, arastirilacak faktorler sicak, soguk yikama
stireleri ve yikama esnasinda ulasilan maksimum su sicakligi olarak belirlenmis olup
yikama performansinda en yiiksek etkiye sahip parametrenin yikama suyu sicakligi

oldugu ifade edilmistir [7].

Fusetti, Sertore, Michelato ve Pagani tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada ise su
jeti ve etki ylizeyi arasindaki mesafe iliskisi ele alinmigtir. Sekil 1.5’de goriildiigii
lizere, yayimlanan c¢alismada bir noziilden farkli uzakliklardaki ylizeylere
yonlendirilen su jetinin yiizeylerdeki yayilma profili incelenmistir. Noziil ve noziiliin
etki ettigi yiizey arasindaki mesafenin artmasiyla beraber yiizeyde olusan etki
kuvvetinin azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda kirli yiizeye gonderilen su

jetinin yikama performansina etkisinin uzaklik ile degistigi tespit edilmistir [8].
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Sekil 1.5 : Farkli uzakliklarda gekilen goriintiiler [8].

Sertore, Fusetti, Michelato ve Pagani tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise etki
yiizeyi agist ile kuvvet arasindaki iliski incelenmistir. Ug farkli yiizeye ve farkh
acillarda 90 mm mesafeden gonderilen 100 bar basincindaki su jeti kuvvetleri
Olciilmistir. Sekil 1.6’da goriildiigii lizere, jetleme agisinin artmasiyla etkiyen

kuvvetin azaldigi gézlemlenmistir [9].
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Sekil 1.6 : Kuvvet-ag1 grafigi [9].

Nomura, Wakami ve Kondo tarafindan 1995 yilinda yapilan ¢alismada, geleneksel

bulasik makinelerinde kullanilan tek pervaneli sistemde suyun erisebildigi alanlarin



kisithi oldugu ve bu sebeple yikama veriminin artmasinin zorlastig1 iddia edilmektedir.
Bu problemi ¢6zebilmek adina tasarlanan sistem, normal pervane iizerine kiigiik bir
pervane daha konularak ve noziil agilar1 ayarlanarak saglanmistir. Bu sekilde
oldugunda geleneksel pervane sistemlerindeki periyodik hareketin kaotik bir harekete
cevrildigi ve yikama performansinin artirildigi sdylenmektedir. Sekil 1.7°de elde

edilen deney sonuglar1 gosterilmektedir [10].
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Sekil 1.7 : Yikama oranlari [10].

1.2.3 Patent arastirmasi

Bulasik makinelerinde yikama sistemleri ve disli cark ile donen pervane
mekanizmalart ile ilgili yapilan patent arastirmalarinda bu konu hakkinda cesitli

caligmalarin oldugu tespit edilmis olup, bunlarin bazilar1 asagidaki gibidir.

Maytag firmasina ait patentte, gelistirilmis yilkama amacl kullanilmak iizere, birincil
pervanenin iizerine ikincil bir doner pervane yapilmistir. Disli carklarin hareketiyle
beraber monte edilen ikincil pervane, bulagik makinesi yiizeyinde karesel bir alan
olusturarak yikama islemini gergeklestirir. Bu sekilde pervanenin yikama esnasinda
taradig1 alan artmis olur. Ana pervanedeki donme etkisini gii¢ aktarma organi olan
disliler yardimiyla ikincil pervaneye aktarip iki pervane arasinda zit yonde doniis

saglanmaktadir. Sekil 1.8’de bu patente ait gorsel goriilmektedir [11].



Sekil 1.8 : Maytag firmasina ait US5464482 numarali patent gorseli [11].

Electrolux firmasmin yapmis oldugu patent basvurusunda, bulasik makinesinde
yikama sirasinda kullanigh bir alternatif saglamak ve tork aktarimini gerceklestirerek
bir vites diizenlemesi saglamak amaglanmistir. Dislilerin bir halka seklinde olan dis
kisimlart yer degistirecek sekilde tasarlanarak olusan Kkirlerin diglerin arasinda
birikmeden atilmasina olanak saglamaktadir. Dislilerin bir vites diizenegi gibi
calismasi ve daha giivenli olmasi i¢in gerekli baglanti noktasinda en az bir spiral
sarmal yay, yaprak yay gibi benzeri esnek elemanlar kullanilmaktadir. Sekil 1.9°da bu
patente ait gorsel verilmistir [12].

71

13

Sekil 1.9 : Electrolux firmasina ait WO2015149860 numaral1 patent gorseli [12].

Electrolux firmasimin yapmis oldugu bir diger patent bagvurusunda, bulagik makinesi
icin tasarlanmis olan yikama kolu diizenegi ikincil pervanenin makinenin en az bir

kosesine ulagsmast hedeflenerek tasarlanmistir. Sistem i¢in 3 adet disli ¢ark



kullanilarak iki farkli donme eksenleri olusturulmus ve bu eksenler bir ’d’’ mesafesi
boyunca konumlandirilmigtir. Kullanilan ikincil pervanenin tasariminda pervaneye

135-165° aras1 genis agili bir “’a’’ acis1 verilerek daha verimli bir yikama alam

olusturulmustur. Sekil 1.10°da bu patente ait gorsel gosterilmektedir [13].

Sekil 1.10 : Electrolux firmasina ait WO2015149859 numarali patent gorseli [13].

Electrolux firmasinin bagka bir patent basvurusunda ise, en az bir piiskiirme koluna
sahip doner bir piiskiirtme aparati piiskiirtme koluna dik olan eksen etrafinda donebilen
sekilde tasarlanmistir. Ayn1 zamanda doner piiskiirtme aparati kendi ekseni etrafinda
da donebilmekte ve episikloid olarak hareket eden bir su dagilimi olusturmaktadir.

Sekil 1.11°de bu patente ait gorsel gosterilmektedir [14].

Sekil 1.11 : Electrolux firmasina ait EP1050263 numarali patent goérseli [14].
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Miele firmasinin yapmis oldugu patent bagvurusunda, 3 kollu bir piiskiirtme kolu 360°
donebilmekte, kollardan en az biri donme hareketi esnasinda bulagik makinesi yikama
alaniin kdsesine ulasabilmekte ve kose kisimlarda daha etkili yikama saglanmaktadir.

Sekil 1.12°de bu patente ait gorsel verilmistir [15].

Sekil 1.12 : Miele firmasina ait DE102009007297 numarali patent gorseli [15].

Whirlpool firmasina ait bir patentte, bulasik makinesi alt yitkama sepetinin altinda yer
alan doner bir piiskiirtme kolu, ikinci bir yikama alani olusturan doner piiskiirtiiciiler
ve bu piiskiirtme kolu ile doner piiskiirtiiciiler arasindaki baglantiy1 saglayan disliler
bulunmaktadir. Burada hareket bir motor yardimiyla saglanmakta ve piiskiirtme
kolunun donmesiyle ona dik eksende donen piiskiirtiiciilere aktarilan hareket ikinci bir
yikama alani olusturmakta ve yikama etkinligini artirmaktadir. Sekil 1.13’de bu

patente ait gorsel verilmistir. [16].

Sekil 1.13 : Whirlpool firmasina ait US8347898 numarali patent gorseli [16].

Hoover firmasina ait bir patentte, bulasik makinesi yikama alaninin merkezine

yerlestirilmis bir doner kol ve bu doner kolun {izerinde piiskiirtiiciilerin bulundugu bir
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eleman bulunmaktadir. Uzerinde piiskiirtiiciilerin bulundugu bu eleman doner kolun
bir eksen etrafinda donmesiyle beraber bulagik makinesi tabaninda yer alan yoriingeyi
takip ederek su piiskiirtmektedir. Bulasik makinesi yikama alani tabaninda yer alan bu
yoriinge istenildigi takdirde bir baska yoriingeyle degistirilebilmektedir. Sekil 1.14°de

bu patente ait gorsel verilmistir [17].

Sekil 1.14 : Hoover firmasina ait FR2026009 numarali patent gorseli [17].

Samsung firmasina ait bir patentte, piiskiirtiicii kol lizerine kendi ekseni etrafinda
donebilen ekstra bir doner eleman eklenmis ve suyun ulasmadigi bolgelere bu doner
eleman vasitasiyla suyun ulastig1 ve yikama etkinliginin artirildig: iddia edilmistir.

Sekil 1.15°de bu patente ait gorsel verilmistir [18].

Sekil 1.15 : Samsung firmasina ait KR100258615 numarali patent gorseli [18].

BSH firmasina ait bir patentte, pervane yataklamasi pervanenin kendi ekseni etrafinda

donmesinin yanit sira egimli sekilde hareket etmesine izin verecek sekilde

12



tasarlanmistir. Bu sayede pervane farkli alanlara farkli agilarda su ulastirabilmekte ve

yikama etkinligi artirllmaktadir. Sekil 1.16’da bu patente ait gorsel gosterilmistir [19].

Eig. 3 AM

Sekil 1.16 : BSH firmasina ait DE102010043021 numarali patent gorseli [19].

Samsung firmasina ait bir patentte, geleneksel doner pervanelere alternatif bir ¢6ziim
getirilmis ve yikama alanini lineer olarak tarayan piiskiirtiicii bir kol tasarlanmustir.
Boylelikle geleneksel pervanelerde goriilen kdselere ulasamama problemi, bu lineer
kolun ileri-geri hareketi sayesinde tiim yikama alanini tarayarak koseleri de etkili bir

sekilde yikayabilmektedir. Sekil 1.17°de bu patente ait gorsel verilmistir [20].

Sekil 1.17 : Samsung firmasina ait CN103462574 numarali patent gorseli [20].
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2. BULASIK MAKINESI

Bulagik makineleri mutfak esyalarini temizleme ve durulama islemini yapan
makinelerdir. ilk yikama sistemine ait bulus 19. yiizyilin ikinci yarisinda bulunmus
olup, gilinlimiizdeki makineler gibi otomatik degil mekanik bir yapiya sahipti.
Otomatik sisteme sahip ilk bulagik makineleri ise 20. ylizyilda insan hayatina girmeye
baglamistir. Bu makineler insan ihtiyaclarina cevap verecek sekilde yapilan
gelistirmeler ve optimizasyonlar ile giiniimiizdeki haline ulagsmistir. Sekil 2.1°de

bulasik makinesi goriillmektedir [21].

Sekil 2.1 : Bulasik makinesi [22].

2.1 Bulasik Makinesinin Yapisi

Bulasik makineleri temelde dort boliimden meydana gelmektedir. Bunlar, kazan
grubu, kapi1 grubu, yikama grubu ve 0n paneldir. Sekil 2.2’de bulasik makinesinin

boliimleri gosterilmistir.
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Kece

Ses Yalitimi

Su yumusgatma
haznesi

Sirkllasyon

Pompasi Su Toplama

Haznesi

Isttic
Atik Su Pompasi

Sekil 2.2 : Bulasik makinesinin boliimleri [23].

Kazan grubu, Sekil 2.3’de goriildiigii tizere kazan, sirkiilasyon pompasi, atik su
pompasi, su yumusatma haznesi, su toplama haznesi, alt sac, yan sac ve kazan

etrafinda ses yalitimini saglayan malzeme ve iist tabladan olugsmaktadir [23].
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Sekil 2.3 : Kazan grubu [23].
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Kapi grubu, Sekil 2.4’de gosterildigi lizere i¢ sac, mentese, kece, dis sac, ses yalitimini
saglayan malzeme, tekmelik ve kap1 grubunun i¢ kisminda yer alan deterjan bélmesini
kapsamaktadir. Bulasik makinesinin dinamik grubundan kaynaklanan sesin
minimuma indirilmesi ses yalitmimi saglayan malzemeler ile saglanirken, kege ise
makine i¢inden dis ortama 1s1 kayiplarini azaltma gorevini iistlenmektedir. Deterjan
bdlmesi ise ana karttan ilgili sinyali aldig1 anda kapagini acarak deterjanin suya

karismasini saglamaktadir [23].

Hapi Kege
| I
o !: .
% .
h iy o
Kapi Dng Sact [ L
' N ¥a
(N ]
| N \\ 3 f
| 3 /
v& N\ /
Tekmaelk \ . Isdia iy
.\. *
5 1 -
- \ |
| Wi
Kapilg Sact .
—— Kagi Mersege

Ses .Imlnyom

Sekil 2.4 : Kap1 grubu [23].

Yikama grubu, Sekil 2.5’de goriildiigii iizere alt sepet, {ist sepet, alt pervane, list
pervane, catal-kasik-bigak sepeti ve filtre grubundan meydana gelmektedir. Alt
pervane kazan alt bolgesine yataklanmig ve alt sepetten bagimsiz olmakla birlikte, st
pervane ise ist sepetin alt kisminda yer almakta ve iist sepet ile beraber hareket
etmektedir. Pervaneler iizerindeki noziiller yapilan yikama testlerinde elde edilen en
1yl temizleme performansina gore boyutlandirilmis ve konumlandirilmistir. Filtre
grubu ise yikama esnasinda kirli bulagiklardan gelen artik malzemeleri toplama ve
yikama suyunda istenmeyen yabanci maddeleri sudan uzaklastirma gorevini

iistlenmektedir [23].
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Gatal«ayk
Sepets

Sekil 2.5 : Yikama grubu [23].

On panel grubu ise bulasik makinesini secilen programda ¢alistirmak ve kontrol etmek
i¢cin bulunan komponentlerin yer aldigi grup olup; Sekil 2.6’da goriildiigii lizere ana

kart, program se¢me diigmeleri ve gostergelerden olusmaktadir [23].

Sekil 2.6 : On panel grubu [23].
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2.2 Bulasik Makinesi Calisma Prensibi

Bulasik makineleri yikama, durulama ve kurutma adimlarindan olusan bir ¢evrimde
caligmaktadir. Kapali bir sistem olan bulasik makinelerinde kir, kimyasal ve mekanik
etkinin beraber olusturdugu etki yardimiyla bulasiklardan uzaklastirilir. Yikama
adimlar1 soguk ve sicak olarak ikiye ayrilir. Oncelikle soguk yikama adimi, daha
sonrasinda ise sicak yikama adimi gerceklesir. Yikama adimlarinin sona ermesiyle
beraber deterjani sistemden uzaklastirmak i¢in durulama adimi baslar ve bu adimi son
adim olan kurutma adimi takip eder. Yikama ¢evrimi basladiginda sebekeden alinan

su, secilen yikama programina gore 1sitilmasi gereken sicakliga kadar 1sitilir [24].

Her bir yikama prosesi baslangicinda, bir 6nceki ¢evrimde makine igerisinde su kalmis
olabilme ihtimaline kars1 ilk olarak tahliye pompasi ¢alisir ve makine igerisinde kalan
su uzaklastirilir. Bu islemi makine igerisine su alinmas1 adimu takip eder. Igeri alinan
sebeke suyu yikama haznesine ulasmadan 6nce regineden gegirilir ve sertlik derecesi
ayarlanir. Burada amag, bulasiklarin tlizerinde kire¢ kalintilarinin olugmamast ve
makinenin i¢ ylizeylerinin zarar gormemesidir. Deterjanin makine igerisinde suyla
karismasi soguk yikama adiminda gergeklestikten sonra, 1sitict vasitasiyla 1sitilan su,
yikama islemini siirdiirmektedir. Yikama adiminin sona ermesiyle makine i¢erisindeki

su, tahliye pompasi yardimiyla makine igerisinden uzaklastirilmaktadir [24].

Durulama adimi da soguk ve sicak durulama adimlarindan olusmaktadir. Sicak
durulama adiminda parlatici kullanilmakta ve bulagiklarin daha parlak bir sekilde

goriinmesi amaglanmaktadir [24].

Sekil 2.7°de bir bulasik makinesinin hidrolik devre semasi yer almaktadir.
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Sekil 2.7 : Bulasik makinesi hidrolik devresi [24].

TAHLIYEP

2.3 Bulasik Makinesi Yikama Performansinin Belirlenmesinde Kullanilan

Standartlar

Bulasik makinelerinde yikama performansinin belirlenmesinde EN50242 “Ev Tipi
Bulasik Makinelerinin Performansinin Olgiilmesi” standard1 uygulanir. Bu standarda
uygun olarak performans Ol¢iilmesi belirli kosullarin saglamasi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu kosullar sicaklik, deterjan tipi, yikama programinin se¢ilmesi ve
kirli bulasigin sepete yiiklenme sekli ile dogrudan ilgilidir. Kirli bulagiklar se¢ilirken
standarda uygun kirler secilip teste tabi tutulmaktadir. Bu baglamda 14 kisilik yemek
takimi; kiyma, yumurta, yulaf, i1spanak, margarin, siit ve cay ile kirletilmelidir.
Kirletilen yemek takimi {izerinde bulunan kirler belirli bir siire kurutulduktan sonra
tiretici firmanin talimatlarina gére makineye yerlestirilir. Yikama bittikten 30 dakika
sonra makineden ¢ikarilan tabak, bardak ve ¢atal-bigak takimlari 0 ile 5 puan arasinda
kalan kir miktarma gore puanlandirilmaktadir. Puanlandirma bu konuda deneyimli
kisiler tarafindan gorsel olarak yapilmaktadir. Bu standarda gore, yikama performansi
tespit edilecek makine ile referans bir makine ayni kosullarda teste tabi tutulmalidir.
Test edilen makinenin hesaplanan yikama endeksi degeri referans makinenin yikama

endeksi degerine oranlanarak yikama endeksine ulasilir. Yikama endeksinin
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hesaplanmasinin ardindan Cizelge 2.1°de goriildiigii tizere yikama endeksine karsilik
gelen yikama performansi sinifi tespit edilir. Yikama performanst A, B, C ve D olarak
dort smifa ayrilmaktadir [25,26,27]. EN50242 standardina gore bulagik makinesinin
enerji performansi, su tiiketimi, yikama performanst ve durulama performansi
degerlendirilmektedir. Sunulan c¢alismada bu standarda bagli olarak yikama
performansi incelenmistir. Sekil 2.8’de iki farkli makinenin elde edilen yikama

endekslerine gore karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 : Yikama performansi siniflari [7].

Yikama performans siniflar1  Yikama endeksi (%)
A P>1,12
1,12>P>1,00
1,00 >P > 0,88
0,88>P>0,76
0,76 > P > 0,64
0,64 >P > 0,52
0,52>P
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Sekil 2.8 : Yikama performansi siniflari [27].
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3. TASARIM

Pervane tasarimi1 Boliim 1°de belirtildigi gibi yikama performansi lizerinde dogrudan
etkilidir. Buna gore tasarimin ilk agamasinda mevcut bulasik makinesi alt pervane
tasarimi incelenmistir. Mevcut sistemin incelenmesi ile birlikte tasarim kriterleri
ortaya konulmustur. Tasarim kriterlerine gore on sekillendirme yapilmis olup,

karsilagilan problemler ¢oziilecek yonde son sekillendirme asamasina gegilmistir.

3.1 Mevcut Bulasik Makinesi Pervane Sistemi

Gliniimiizde kullanilan bulasik makinelerinin yikama sistemleri genellikle bir alt
pervane ve bir {ist pervane olmak iizere toplamda iki adet pervaneden olusur. Mevcut
durumda bulasik makinesinde kullanilan alt pervane, yikama sepetinin alt kisminda ve
yikama alaninin tam ortasinda konumlanmaktadir. Alt pervane yikama alaninin
ortasinda bulunan plastik pargaya yataklanmis olup, kendi ekseni etrafinda serbestge
donebilmektedir. Pervane iizerinde bulunan noziiller yapilan testler sonucunda en iyi
yikama performansinin elde edilebildigi konumda ve agida yerlestirilmistir. Alt
pervane 40+£5 d/dk hiz ile donmekte ve suyun pervane kollarinda yaratmis oldugu

moment ile birlikte herhangi bir tahrik sistemi olmadan ¢alisabilmektedir.

3.2 Tasarim Kriterleri

Yapilan yeni tasarimda amag, bulasik makinesindeki yikama performansini
artirmaktir. Mevcut durumda kullanilan bulagik makinesi lizerinde en az degisikligin
yapilarak tasarim yapilmasi en onemli Kriterdir. Bu baglamda mevcut sistemde etiitler
yapilarak tasarim kriterleri olusturulmus ve bu kriterlere gore tasarim yapilmistir.

Yapilan etiitlerde mevcut durumda elde edilen bilgiler su sekildedir:

e Alt pervane ve alt sepet arasindaki mesafe 20 mm’dir.

e Pervane yiiksekliginin maksimum oldugu mesafe 10 mm’dir.
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e Tuz kutusu alt taraftan pervaneye en yakin olan komponentdir. Bu baglamda
yapilacak olan yeni tasarimda da bu bolgeye dikkat edilmelidir. Tuz kutusu
kapagi ile alt pervane arasindaki en yakin mesafe 11 mm’dir.

e Yikama alaninda igerisinde yer alan ve su tasima islemini yerine getiren su

borusu ile pervane arasindaki mesafe ise en yakin yerde 15 mm’dir.

Yapilan etiitlerde Olciilen biiyiikliiklerin sematik olarak gosterimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

_ e

A s
orjinal pervane
15

L

kutusu
| borusu

Sekil 3.1 : Mevcut tasarima ait etiit gorseli.

Yapilan yeni tasarimda pervanenin yikama alaninin koselerine ulagsmasi ve daha etkili
yikama yapabilmesi i¢in ilk olarak yikama alanina ait biiyliklikler ¢ikarilmistir. Bu

biiyiikliikler Sekil 3.2°de verilmistir.

(Pervanenin kése noktaya uzakligi) q’é‘@
N

492 mm
(Yikama alani
derinligi)

503 mm
(Yikama alani genisligi)

Sekil 3.2 : Bulasik makinesi alt pervane yikama alani.
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3.3 Sekillendirme Asamasi

3.3.1 On sekillendirme

Mevcut durumda alt pervanenin kdselere su ulastirabilmesi noziillere verilen agi ile
saglanmaktadir. Fakat noziilden ¢ikan su jeti koseye ulasana kadar hizin1 kaybetmekte
ve pervanenin kdse noktalarda olmadigi durumda ise kazan igerisinde yan duvarlara
carpmaktadir. Yan duvarlara ¢arpan su hem yikama yapmamakta hem de ekstra bir
giiriiltii olusturmaktadir. Diger bir deyisle, pervanenin u¢ kisimlarinda yer alan
noziiller kdse noktalarinda yikama yaparken, diger konumlarda yikama performansina
bir katki saglamamakla beraber ¢alisma esnasindaki ses seviyesinin artmasina yol
acmaktadir. Bu problemi ¢6zebilmek adina yapilan ¢alismalar kapsaminda bir uydu

pervane sistemi iizerinde ¢aligilmustir.

Bu sistem, mevcut durumdaki alt pervanenin lizerinde yer alan ve kose noktalara
ulagabilen bir pervane daha bulunmasi esasina dayandirilmistir. Sekil 3.3’de bu

tasarim sematik olarak verilmistir.

Uydu
pervane
|I o
R
II ! pervam;
(a) {b)
(c) {d)

Sekil 3.3 : Alt pervane lizerinde yer alan uydu pervane tasarimna ait sematik ¢izim.

Bu sistemde uydu pervanenin kontrollii bir sekilde kdse noktalara uzanmasi ve yan
duvarlarda ise yatay olarak konumlanabilmesi i¢in bir disli ¢ark sistemi {izerinde

calistlmis ve bu baglamda boyutlandirma hesab1 yapilmistir. Uydu pervane
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tasariminda, uydu pervane disliler ile alt pervaneye baglidir. Bu disliler alt pervanenin
donme hareketini uydu pervaneye aktarir ve alt pervane ile uydu pervanenin senkron
calismasini saglar. Alt pervane bulasik makinasinin koselerine geldiginde, uydu
pervane alt pervaneyle ayni dogrultuya gelerek koselere dogru uzanir. Boylece
makinenin kose bolgelerinde yikama etkinligi arttirilmig olur. Alt pervane koselere
geldigi durumda uydu pervanenin de ayni1 dogrultuya gelip koselere uzanabilmesi igin,
iki pervane arasinda kullanilan bir disli mekanizmasi1 yardimiyla konum kontrolii

yapilmaktadir.

Alt pervane Sekil 3.4 (a)’da goriildiigi konumundayken uydu pervane alt pervane ile
90°’lik a¢1 yapmaktadir. Alt pervane 45°°lik ag1 ile kdsegen iizerindeki konuma geldigi
zaman uydu pervane de alt pervane iizerinde hareket ettiginden Sekil 3.4 (b)’de
goriildiigli konuma gelir. Fakat uydu pervane kose noktalari yikama gorevi
yapacagindan olmasi gereken konum Sekil 3.4 (c)’de goriildiigii gibi olmalidir. Bu
durum bize iki pervane arasinda bagil hareket oldugunu gosterir. Alt pervane saatin

tersi yonde 45°’lik a¢1 taradiginda uydu pervane saat yoniinde 90°’lik ag1 taramalidir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.4 : Alt pervane ve uydu pervane arasinda bagil hareketi gdsteren ¢izim.

Alt pervane iizerinde yer alacak uydu pervanenin kdselere uzanabilmesi i¢in gereken
boyu, alt pervanenin en ug¢ noktasindan yikama alaninin en kdse noktasina olan
mesafenin iki katindan daha fazla olmalidir. Bu durumun sebebi uydu pervane alt
pervaneye yataklanacagindan uydu pervanenin merkezi alt pervanenin iizerinde
olmasidir. Bu mesafe 112 mm’dir. Uydu pervane boyunun ise 112 x 2 = 224 mm’den
fazla olmasi gerekmektedir. Alt pervane iizerinde en kosede bulunan noziiliin yanindan

gerekli bosluk verilerek uydu pervanenin konumlandirilmas: yapilmis ve uydu
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pervanenin kdseye uzanabilmesi i¢in gerekli boyu 280 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil

3.5’de bu 6l¢ii ve uydu pervanenin alt pervaneye gore konumu gosterilmistir.

280

(@) (b)

Sekil 3.5 : (a) Pervanelerin yan duvarlarda birbirine gére konumu. (b) Pervanelerin
kose noktada birbirine gore konumu.

Alt pervanenin donmesi ile tahrik edilecek uydu pervaneye kuvvet aktarimi disliler
sayesinde olacagindan digli sayisinin ne olacagi ve dislilerin boyutlandirilmasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Disli sayis1 se¢imi i¢in minimum disli kullanilarak uydu
pervane tahrik edilmek istenmis fakat tasarim iki disli ile yapilirsa makine igerisinde
iki adet ¢ok biiylik ¢aplarda disli olmas1 gerektigi goriilmistiir. Bu durum yikama
esnasinda bu dislilerin biiyiikliigiinden 6tiirii iizerinde asir1 derecede kir birikmesini ve
miisteri algisini kotii olarak etkilemektedir. Bu durum tasarimin ii¢ disli ile yapilmasi
goriigiinii 6ne ¢ikarmis ve ii¢ disli ile yapilacak mekanizma i¢in boyutlandirmalar

yapilmustir.

Uydu pervanenin ana pervane donme ekseni etrafinda bir uydu hareketi yapabilmesi
i¢in bir disli mekanizmasi tasarlanmistir. Bu disli mekanizmasi, ana pervanenin donme
eksenine bagli bir kilavuz disli ve kilavuz dislinin etrafinda belirlenen ¢evrim oraninda
donen disli carklardan olugmaktadir. Kilavuz diglinin hemen yaninda yer alan ara disli,
mevcut pervane alt tarafinda tasarlanan yapiyla ana pervane ile baglanmis ve kilavuz
disli etrafinda ana pervaneyle birlikte donerek hareket etmektedir. Ara dislinin hemen
yaninda yer alan ve ara dislinin tersi yonde donen ¢ikis dislisi ise uydu pervane ile
sekilde gosterildigi gibi bir vida yardimiyla baglanmistir. Uydu pervane ana pervane
lizerine yataklanmis olup yikama icin gerekli suyu ise ana pervane igerisinde kalan

delikli yap1 sayesinde almaktadir. Sekil 3.6’da sisteme ait kesit goriiniis verilmistir.
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Cikis digli

Kilavuz digli Aradisli

Sekil 3.6 : Sisteme ait kesit goriiniis.
Disli ¢gevrim orani i, denklem (3.1)’de verilmistir.

R (3.1)

wa do1 zy

Denklem (3.1) ve Sekil 3.4’e gore, alt pervanenin taradig1 agi ile uydu pervanenin
taradigi ac1 arasindaki oran 45°/90° oldugundan c¢evrim orant 0,5 olarak
hesaplanmistir. Digli mekanizmalarindan toplam ¢evrim orant itoplam, denklem (3.2)’de

verilmigtir.
ltoplam = 1.1+ el (3.2)

Mekanizma toplam ¢evrim orani, iropiam = (do2/do1). (do3/doz) oldugundan
do3/dg1 orani 0,5 olarak hesaplanir. Buna gore, kose noktada bulunan uydu pervaneye
hareketi aktarabilmek igin, kilavuz disli taksimat dairesi ¢apinin, ¢ikis diglisi taksimat
dairesi ¢apmin 2 kat1 olmasi gerekmektedir. Ara disli taksimat dairesi ¢ap1 ¢evrim
oranini etkilememekle beraber, diger dislilere gore ¢ok daha kii¢lik oldugu takdirde
mukavemeti daha zayif olacak ve 20° kavrama ag¢isinda literatiirde onerilen dis sayisini

saglayamayacaktir. Bu baglamda, gerekli eksenler arasi mesafe ve taksimat daireleri

Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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168 mm

d.y d. [ dys

Sekil 3.7 : Taksimat dairesi ¢aplar1 ve eksenler aras1 mesafeler.

Yiiksek modiil degerleri ile daha yiliksek dondiirme momentleri iletilebilir; fakat dis
yiizeyinin aginmasi agisindan miimkiin olan en kiiciik modiilii se¢mek siirtiinme
enerjisini nemli oranda diistirmektedir [28]. Sunulan ¢alismada hedef, disliler yardimi
ile uydu pervaneyi belirli bir agisal hizda tahrik etmek oldugundan, dis yiizeylerinin
asinmamasi ve siirtiinme kaybinin en az olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Hesaplanan
disli gevrim orani ve olmasi gereken eksenler aras1 mesafede geometrik olarak yikama
alanina sigabilecek disli mekanizmasi i¢in standartta yer alan modiil degerlerinden
faydalanilarak modiil secilmistir. Bu baglamda gerekli sartlar1 saglayan disli modiilii
2 mm olarak sec¢ilmistir. Secilen modiill degerine gore disli boyutlandirmalar

yapilmistir.
Taksimat dairesi ¢ap1 denklem (3.3)’de verilmistir.
dy =m.z (3.3)

Eksenler aras1 mesafe,

do1+do2

ay= 2. (Zy+7,) = =2

(3.4)

oldugundan 168 = (2/2). [(3doz + 2d02)/2] denklemini saglayan ve geometrik olarak
yikama alanina yerlesebilen disli ¢aplari dos= 48 mm ve doo= 96 mm olarak
bulunmustur. Buna gore do1= 96 mm olarak hesaplanmistir. Kilavuz disli ve ara disli

arasi eksenler aras1 mesafe ai2 olmak iizere, a;o= 96 = (2/2). (Z1+ Z1) denkleminden
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Z1= 48 dis ve Z»= 48 dis olarak bulunur. Ara disli ve ¢ikis dislisi arasindaki eksenler
aras1 mesafe azs olmak tlizere, azs= 72 = (2/2). (48+Z3) denkleminden Zs= 24 dis olarak

bulunur.
Dis basi dairesi ¢api,

olmak tizere, dy1= dpo= (48+2).2 denkleminden kilavuz disli ve ara dislinin dis basi
dairesi ¢aplar1 100 mm olarak bulunur. Cikis dislisi dis bas1 dairesi gap1, dpz = (24+2).2

denkleminden 52 mm olarak bulunur.
Dis taban dairesi ¢api,

olmak iizere, du= di» = (48 — 2,5).2 denkleminden kilavuz disli ve ara disli taban dairesi
caplart 91 mm olarak bulunur. Cikis dislisi dis taban dairesi ¢api, diz= (24-2.5).2

denkleminden 43 mm olarak bulunur.
Dis bas yiiksekligi,
h, =m (3.7)
Dis taban yiiksekligi,
h; = 1,25.m (3.8)

olmak tizere, dis bas1 yiikseklikleri, hp1=hs2=hp3=m =2 mm olarak bulunur. Dis taban
yiikseklikleri, hu=hp=hi=1,25.2 = 2.5 mm olarak bulunur.

Disli ¢arklar sistemin agirhigimi artiracagi i¢in disli yapilart {izerinde uygun
bosaltmalar yapilmistir. Boyutlandirilan diglilerin yikama alani igerisindeki yerlesimi

Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Yikama alaninda disli yapilarinin yerlesimi.

Sekil 3.9°da 6n sekillendirme asamasinda tasarimin son hali goriilmektedir.

QL

Sekil 3.9 : On sekillendirme asamasinda tasarimin son hali.

Tasarlanan sistem mevcut bulasik makinesinde montaji yapilarak calistirilmig fakat
geometrik kisitlar goz 6niinde alindiginda, alt sepet ve uydu pervanenin girisim yaptigi
ve yiikseklik kisitinin asilamadigi goriilmistiir. Bunun yami sira yapilan miisteri

aragtirmalarinda bulasik makinesi icerisinde gozle goriilen bir noktada disli
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mekanizmasinin bulunmasi miisteriler tarafindan istenmeyen bir durum olarak tespit
edilmistir. Tasarlanan sistemin bir baska dezavantaji ise su sekilde aciklanabilir.
Kullanicilar bulasik makinesini temizlemek amaciyla pervaneyi makineden
cikartabilmektedir. Uydu pervane grubu bulasik makinesinden ¢ikartildiginda
kullanici uydu pervaneyi eliyle dondiirerek kontrol etmek isteyebilir. Uydu pervane
sisteminde, ana pervane makineden ¢ikarildiginda uydu pervane ve disliler de disari
cikmaktadir. Kullanic1 pervane grubunu makineden cikarttiginda, uydu pervaneyi
dondiirerek, uydu pervane ile ana pervanenin konum iligkisini degistirebilmektedir.
Ana pervane ve uydu pervanenin konum iliskisi degistirilip Sekil 3.10’da gosterildigi
gibi yanlis pozisyonda makineye takilirsa, uydu pervane koselere uzanmak icin
acildiginda koselere dogru degil yan duvarlara dogru acilacak ve duvarlara ¢arpacaktir.
Bu durumda uydu pervane hem kdse yikama islevini yitirecek hem de duvarlara ¢arpip
giiriilti meydana getirerek kullaniciy1 rahatsiz edecektir. Disar1 ¢ikarilan pervane
grubu tekrar makinaya takildiginda sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in, ana pervane ve
uydu pervane arasindaki iligki saglanacak sekilde makineye takilmalidir. Yanlis

takilma olmas1 durumunda sistem ¢aligmayacak ve pervane kirilabilecektir.

Sekil 3.10 : Uydu pervane ile alt pervanenin yanlis konumda makineye takilmasi.

Yukarida anlatilan bu problemleri asabilmek adina yeni c¢oziimler {izerinde
calistimistir. Bu noktada dislilerin pervane igerisine tasimmasi diisiiniilerek yola

cikilmis ve tasarlanacak sistemde oncelikli olarak buna yogunlasiimistir.
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3.3.2 Son sekillendirme

Yapilan 6n sekillendirme sonucunda tasarimin ¢alisir prototipi elde edilmesine ragmen
hacimsel kisitlardan dolayr mevcut bulasik makinesine montaji yapildiginda uydu
pervanenin alt sepete carptigl gézlemlenmistir. Bu baglamda prensip disli yerlesimleri
ve uydu pervane tasarimi ayni kalacak sekilde kademeli bir pervane yapisi
diistiniilmiistir. Bu yaklagima gore pervanenin bir kismi normal yiiksekliginde
kalirken, uydu pervanenin montajinin yapilacagi kisma kademe verilerek uydu
pervanenin ekstra bir yiikseklik olusturmasmin oniine gegilecektir. Disli yapilar
pervane igerisine tasinarak bu yapilarin lizerinde kir birikmesi engellenmis olacaktir.
Sekil 3.11°de kademeli yapiyla anlatilmak istenen sistemin sematik ¢izimi

goriilmektedir.

- Uydu pervane

Ana pervane

Sekil 3.11 : Ana pervanenin kademeli hale getirilmis hali.

Ana pervanenin donme merkezinden u¢ noktalarina dogru daralan yapisi sebebiyle,
mevcut durumdaki ile ayn1 boy ve genislikte kaldigi takdirde, uydu pervaneye
ulagabilmek i¢in disli sayis1 artacaktir. Bu durum suyun yarattigi moment ile dénen
pervanenin siirtiinme kayiplarinin artmasina ve sistemin bir motora ihtiya¢ duymasina
sebep olabilecektir. Disli sistemi pervane igerisine alinacagindan ana pervane genisligi
10 mm kadar artirilmis ve ana pervane kollarindan biri kisaltilarak uydu pervanenin
boyu ilk tasarima gore 99 mm uzatilmistir. Ana pervane iizerinde kapatilan noziillerin
yerine uydu pervane lizerinde bulunan noziillerden yikama yapilacagindan, makine
igerisinde her noktaya su ulastirmak i¢in gerekli uydu pervane boyu 379 mm olarak
hesaplanmistir. Ana pervane boyu ise 357,5 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 3.12°de

kademeli hale getirilen pervane sisteminin {istten goriiniisii verilmistir.
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379 mm

Sekil 3.12 : Kademeli hale getirilen alt pervane ve uydu pervanenin iistten goriiniisii.

Disli gevrim oran1 6n sekillendirme agsamasinda anlatildigi iizere 2 olacagindan, uydu
pervaneye hareketi aktaracak disli boyutlandirmalari yapilmistir. Kose noktaya
ulasabilmek i¢in gerekli eksenler arasi mesafe ve taksimat daireleri Sekil 3.13°de

gosterilmistir.

105 mm

.'. dog . d02 II do]

Sekil 3.13 : Taksimat dairesi ¢caplar1 ve eksenler aras1 mesafeler.

Eksenler aras1 mesafe 105= (2/2). [(3doz + 2d02)/2] denklemini saglayan ve geometrik
olarak yikama alanina yerlesebilen disli ¢aplart dog3= 30 mm ve doo= 60 mm olarak
bulunmustur. Buna gore kilavuz disli taksimat dairesi ¢apt doi= 60 mm olarak
hesaplanmistir. Kilavuz disli ile ara disli arasindaki eksenler arasi mesafe bilindigine
gore, denklem (3.4) yardimiyla, a;» = 60 = (2/2).(Z1+Z1) denkleminden kilavuz disli
ve ara disli dis sayilar1 Z1= Z>= 30 dis olarak bulunur. Ara disli ve ¢ikis dislisi
arasindaki eksenler arasi mesafe bilindigi igin, axs= 45= (2/2).(30+Z3) denkleminden

cikis dislisi dis sayis1 Z3 =15 dis olarak bulunur.
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Kilavuz disli ve ara disli dis basi dairesi ¢aplari denklem (3.5) yardimiyla, do1=dn2=
60+ (2.2) = 64 mm olarak bulunur. Cikis dislisi dis bas1 dairesi ¢cap1 dps= 30+(2.2) =34

mm olarak bulunur.

Dis taban dairesi ¢aplar1 denklem (3.6)’den faydalanarak hesaplanabilir. Buna gore,
kilavuz disli ve ara digli dis taban dairesi ¢aplar1 dii=dw= 60-(1,25.2) = 57,5 mm olarak
hesaplanir. Cikig dislisi dis taban dairesi ¢apt diz= 30-(1,25.2) = 27,5 mm olarak

bulunur.
Dis bas1 yiikseklikleri denklem (3.7)’den, hp1=hp2=hpz= m=2 mm olarak bulunur.

Dis taban yiikseklikleri ise denklem (3.8)’den, hu=hp=h=1,25.2 = 4,5 mm olarak

bulunur.

Dis genisliklerinin belirlenmesinde geometrik kisitlar géz oniine alinmistir. Yiik
tasima kabiliyetinin daha fazla olmasmin istenmesi sebebiyle pervane igerisine

sigabilecek maksimum dis genigligi 5 mm olarak belirlenmistir.

Boyutlandirilan  diglilerin  alt pervane igerisindeki yerlesimi Sekil 3.14°de

gosterilmistir.

Gikis diglisi Ara digli pervane ekseni ( su girisi)

* 82 mm

229 mm ( orjinal pervanenin yarisi)

A
4

357,5mm

A
v

Sekil 3.14 : Alt pervane boyutlar1 ve dislilerin yerlesimi.

Yapilan boyutlandirmalarin ardindan disli mekanizmasinin mukavemet hesaplar
gergeklestirilmistir. Termoplastik malzemelerin mukavemeti sicaklifa bagli olarak
biiyiik dl¢iide degisebilir. Dis yiizeylerinde meydana gelen yiiksek sicakliklar, dislerin
deforme olmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda ¢evre hizinin 5 m/s’nin altinda

oldugu uygulamalarda siirtinme neticesinde meydana gelen sicaklik artiglari
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onemsizdir [28]. Yukarida boyutlandirilmasi yapilan digli mekanizmasinda elde edilen
en yiiksek ¢izgisel hiz ¢ikis dislisine ait olup, V = m.D.n/60 formiiliinden 0,13 m/s
olarak hesaplanir. Bu nedenle siirtiinme neticesinde meydana gelen sicaklik artislari

bu mekanizma i¢in kritik degildir.

Dis dibi zorlanmasina gore Fttegetsel kuvveti etkisinde dis dibinde meydana gelen

egilme gerilmesi hesaplanmigtir. Dis dibindeki gerilme denklem (3.9)’da verilmistir.
F
O-F = HYFYg (39)

YF ve YE faktorlerinin dis sayisina gore degisimi Sekil 3.15°e gore secilmistir. Buna

gore, Yr= 3,2 ve Ye= 0,7 olarak belirlenmistir.

3.8 0.70

TTERE TTTTTT
£ N g
.'.:‘9 345\;\ \L \ \ | :S i=1'5\\\\
&7 \ TN T \ [T % 0.65 \
E RN N N \\ FRER\
SEFRINA , il = \\
NN\ SE
) ; ] | g =50
3.0 %) 1 X
?\Q\ NI\ \4 \\ I =T \ \\\\
NN ST RS =N\
2. Qn \\\\\ ~ t \
TR TR WA RN
2.6 0 T q N~ \ N \ W
\ﬁ\ N\ | N §\\Q\§: 05 NN
2405 N ] ~J T \5\\\\ \\ \‘\
({05 \~L, THONRNR AR
22hdo TN TN NN
ST AN
2008 [ TTITH I~ osol % _
5 70 25 30 40 50 100200400 co 162030 4050 70 100 200
Dis sayisi, z Dig sayisy, z

Sekil 3.15 : Form faktorii ve yiik paylasim faktori [28].

Ana pervane donme momenti 0,8 Nm olarak 6lgiilmiistiir. Ana pervaneye bagl ara
dislide aynt moment ile donmektedir. Ara disli yuvarlanma dairesi ¢apt 60 mm
oldugundan ara disliye etkiyen tegetsel kuvvet Ft = 0,8/ 0,03 denkleminden 26,6 N
olarak hesaplanir. Dis dibindeki gerilme or = (26,6/5.2). (3,2).(0,7) denkleminden 5,95

N/mm? olarak hesaplanr.

POM malzeme i¢in dis dibindeki emniyet gerilmesi Sekil 3.16’da gdsterilmistir. Dig
yan yiizey sicakligi, makine i¢erisinde maksimum su sicakliginin ulagtig1 80° C olarak

alinmistir. Bu baglamda, dis dibindeki emniyet gerilmesi 10® yiik tekrar sayisinda 20
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N/mm? olarak bulunur. 5,95<20 N/mm? oldugundan mekanizma dis dibi zorlanmasina

gore emniyetlidir.

70
N/mm?
60

/

\\ Dig yan ylizey sicakligi

"
2|
50
=3 T 200
o S~ N
PN e o~ S
T
Q,
- C
- 10
0
10° 10¢ 107 108

Yiik tekrar sayisi
Sekil 3.16 : Dis dibi dayanimi [28].
Kuru calisan disliler fazla zorlanma durumunda dis yiizeylerinin aginmasi sonucu
hasara ugramaktadir. Temas halindeki dis yiizeylerinde meydana gelen Hertz

gerilmeleri kritik bir 6neme sahiptir. Diiz bir alin dislide meydana gelen yiizey

zorlanmas1 denklem (3.10)’daki gibi yazilabilir.

’F ’ 1

Yiizey form faktorii diiz alin dislilerde profil kaydirmasiz halde ve 0=20° kavrama
acist i¢in Zp=1,76 almabilir. Sekil 3.17°de ylizey form faktoriiniin profil kaydirma

orani ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Yiizey form faktorii [28].

Malzeme faktorii ise dis yan ylizey sicakligina bagl olarak Sekil 3.18’de gosterilen
grafikten Zm= 25 olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 3.18 : Malzeme faktorii [28].
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Bu baglamda ylizey zorlanmasi on= ’%x /0'(?;1.1,76.25 denkleminden 32,1

N/mm? olarak hesaplanir. POM malzeme igin yiizey emniyet gerilmesi Sekil 3.19°da

verilmistir. Buna gore, 10° yiik tekrar sayisina kadar yiizey zorlanmasi emniyetli olarak

sOylenebilir.
50
N/mm?
~~
g 40
P~
o
B N w\‘hﬁ:‘h\_& :
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Sekil 3.19 : POM malzemeden yapilmis plastik dislilerde yiizey emniyet gerilmesi
[28].
Uydu pervanenin koselere uzandigi noktada, yaris1 ana pervanenin iizerinde
kalmaktadir. Uydu pervanenin yarisinin ana pervanenin iizerine geldigi konumlarda,
ana pervanenin mevcut durumda {tizerinde bulunan noziillerden ¢ikan su uydu
pervaneye carpacak ve yikamaya bir etkisi olmayacaktir. Bu sebeple ana pervane
tizerinde bu noktalarda bulunan noziiller kapatilarak uydu pervaneye taginacaktir. Ana
pervane lizerinde bulunan noziillerden yapilan yikama islemi uydu pervane tarafindan

gergeklestirilecektir.

Mevcut durumda pervane koselerinde bulunan noziiller, pervanenin kose
noktalarindaki yikama etkinligini artirmak i¢in ag¢ili bir sekilde tasarlanmistir. Fakat
bu durum pervane kose noktalarda olmadigi zaman dilimlerinde giiriiltiiye sebep
olmaktadir. Bu durumun sebebi, agili noziillerden ¢ikan suyun kazan igerisinde yan
duvarlara carpmasidir. Yan duvarlara ¢arpan su, miisteri konforunu diisiirerek ses
seviyesini artirmakta ve bu konumlarda yikama etkinligine bir katkida

bulunmamaktadir.

Gozlemlenen bu sebeplerden otiirli, noziil agilarinda degisiklige gitmeye karar
verilmistir. Uydu pervane iizerinde kdse noktalarda bulunan noziiller, uydu pervanenin

yan duvarlar1 yikadig: sirada yan duvarlara carpip ses diizeyini artirmasini engellemek
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i¢in diiz olarak tasarlanmis olup, uydu pervane iizerinde bulunan diger noziiller suyun
pervanenin doniisiine yardim etmesinin istenmesi sebebiyle acili olarak tasarlanmistir.

Sekil 3.20°de uydu pervanenin iizerindeki noziiller gésterilmistir.

Acil
noziller

Dik noziller

Sekil 3.20 : Uydu pervane iizerinde yer alan noziiller.

Ana pervanenin alt tarafina donme momentini artirmak i¢in Sekil 3.21°de gorildigi
tizere noziiller eklenmistir. Ayrica st taraftaki noziillerde sekil 3.22°de goriildiigii gibi

tasarlanmistir.

Dionme momentini artirmak
icin tasarlanan noziiller

Sekil 3.21 : Alt pervaneye donme momentini artirmak i¢in eklenen noziiller.
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Alt pervane iizerinde hulunan
noziiller

Sekil 3.22 : Alt pervanenin iizerinde bulunan noziiller.

Alt pervanenin istten kesiti alinmis durumda igerisinde konumlanan disliler Sekil
3.23’de goriilmektedir. Bu dislilerden donme ekseni iizerinde olan disli kilavuz disli
olmak iizere, ara disli pervanenin donmesi ile beraber kilavuz dislinin etrafinda
donmektedir. Ara dislinin donmesi ile beraber hareket ara disliden ¢ikis dislisine
aktarilmaktadir. Cikis dislisi ise uydu pervaneye sekil bagi ile bagli oldugundan uydu

pervaneyi dondiirmektedir.

Cikis
diglisi

Aradisli

Kilavuzdisli

Sekil 3.23 : Alt pervane iistten kesit goriiniisii.

Kilavuz disli pervanenin iist tarafinda tasarlanan merkezleme deligine girmekte ve alt
tarafta tasarlanan kamali yap1 sayesinde pervanenin doniisiinden etkilenmeden sabit
kalabilmektedir. Ara disli pervanenin alt tarafinda bulunan merkezleme pimine
gecmektedir ve dislinin donmesi esnasinda pervanenin alt ylizeyine siirtiinmesi ile
olusacak kayb1 azaltmak igin alt pervaneye bu bolgede kademe verilmis ve siirtiinme
yiizeyi azaltilmistir. Ayni sekilde ¢ikis dislisinin oldugu bolgeye de kademe verilerek
olusacak siirtiinme kaybini1 azaltmak hedeflenmistir. Cikis dislisindeki hareket, disli

iizerinde olusturulan yap1 sayesinde bu yapiya montaji1 yapilan parcaya aktarilmakta
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ve bu pargada uydu pervane ile olan sekil bagi sayesinde uydu pervaneyi harekete

gecirmektedir. Sekil 3.24’de bu yapilarin kesit goriinimii goriilmektedir.

Kilavuz disliyi
merkezlemek icin alt
pervane tizerinde
olusturulan yapa

Cikas diglisindeki hareketi
uydu pervaneye aktaran

parca Ara disliyl merkezlemek

icin alt pervane i¢
kasmindaki pim

Kamah yam

@

Uydn pervane

M)

Sekil 3.24 : (a) Dislilerin merkezlenmesi ve uydu pervaneye hareket aktarimi. (b)
Tasarimin yandan kesit goriiniisi.

Sistemin montaj sirasina gore patlatilmis goriiniimii Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Sekil 3.25 : Sistemin patlatilmis gériintimii.
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Yeni tasarimin yikama alani igerisindeki goriintiisii Sekil 3.26’da gosterilmistir.

—
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\\s..,.v\\v )\
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Sekil 3.26 : Yeni tasarimin yikama alani igerisindeki goriiniimii.
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4. PROTOTIP IMALATI

Prototip imalati i¢in farkli iiretim yontemlerinden faydanilmistir. Bu ydntemler
katmanli tiretim teknolojileri ve talagl imalat olarak ikiye ayrilabilir. Katmanli tiretim
teknolojileri, 3 boyutlu bir CAD modelin iiggensel kafes yiizeyli bir modele (STL)
dontstiiriilerek 6zel yazilimlarla katmanlara dilimlendikten sonra 3 boyutlu yazici
vasitast ile tabandan baglayarak katman katman iiriiniin olusturulmasi islemiyle
gerceklesmektedir. Katmanli Uretim Teknolojileri tasarim sinirlarini kaldirarak,
geleneksel iiretim yontemleri ile imalati miimkiin olmayan ya da gii¢ olan pargalari
kolaylikla ve kisa siirede iiretmeye imkan saglamaktadir. Hareketli ve montajh
parcalarin bir seferde tek bir parga olarak iiretilebildigi gibi, karmasik geometrilere
sahip pargalar da kolaylikla tiretilebilmektedir [29]. Talash imalat ise, istenen parca
geometrisinin olusturulmasi i¢cin mekanik olarak malzeme uzaklastiran kesici bir takim
kullanilan imalat yontemi olarak sdylenebilir. Yiiksek dogruluk ve kesinlikte bir
geometri elde etmek icin en uygun imalat yontemlerinden birisi talagli imalat

yontemidir [30].

Pervanenin bulagik makinesine yataklandigi kisimda katmanl iiretim yontemlerinden
olan SLS teknolojisinden faydalanilmigtir. SLS teknolojisi iiretim tablasina serilen
poliamid malzemenin lazer giicii ile yiiksek sicaklikta kiirlenmesi esasina dayanan bir
hizli prototipleme yontemidir. Bir iiretim yatag: i¢erisinde bulunan ¢ok ince materyal
katmani lizerine verilmek istenen sekil, lazer tarafindan taranir. Toz halindeki materyal
sertleserek ilk katmani olusturur. Ilk katman olustuktan sonra yatak asag: cekilir ve
lizerine yeni materyal serilir ve iglem iiriin sonlanana kadar ayni sekilde devam eder.
Bu teknolojinin avantaji, hareketli pargalar iceren mekanizmalarda hizli ve ekonomik
bir ¢6zlim yontemi sunmasinin yanisira detayli forma sahip iirtinlerinde bu yontem ile
iiretilebilmesidir. Uretim esnasinda yer ¢ekiminden dolay1 ¢dkmeyi engellemek icin
destek malzemesine ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 iiretim bittikten sonra temizleme
islemine gerek duyulmaz. Bu durum da diger 3 boyutlu iiretim ydntemlerine nazaran

SLS yontemiyle iiretimi cazip kilmaktadir. Pervanenin igerisinde yer alan sabit diglinin
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yataklandig1 kisimda tirnakli bir yap1 olmasi ve sabit dislinin bu bolgeye esneyerek

montajimin yapilmast SLS teknolojisinin kullanilmasinin baslica nedenidir [29].

Pervaneler ve disliler ise talashi imalat yontemi ile POM malzemeden imal edilmistir.

Bu yapilarin imalatinda POM malzeme seg¢ilmesinin sebepleri soyle aciklanabilir:

Mekanizma sulu bir ortamda ¢alisacagindan dolay1 secgilen malzemenin diisiik
su emme Ozelligi olmas1 gerekmektedir. Diisiik su emme 6zelligi sistemin
agirlasmasi engelleyecektir.

Bulasik makinelerinde 70°C sicakliklara ¢ikilmaktadir. POM malzeme siirekli
artan ve azalan sicakliklar altinda saglamligini1 korumaktadir.

Mekanizma igerisinde disliler yer aldigindan 6tiirii artip azalan yiik dagilimlar
meydana gelecektir. POM malzeme diger plastiklerin karsilayamayacagi
degisken yiikler karsisinda daha saglamdir.

POM malzemenin yiiksek mekanik dayanim 6zellikleri vardir.

Diistik siirtiinme katsayili kaygan bir malzemedir.

Ozellikle makina aksamlarinda iyi sonuglar vermesi ve kiiciik dislilerde
dislilerin mukavemeti acisindan tercih edilmesidir.

Uygun isleme ile miikkemmel yiizey kalitesine ulasilabilmesidir [31].

POM malzemeye ait baz1 mekanik, kimyasal ve termal ozellikler Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : POM malzeme 6zellikleri [32,33].

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 1,41
Su emilimi 24 saatte (%) 0,2
Cekme dayanimi (MPa) 65-70
Stirtiinme katsayisi 0,2-0,3
Erime sicaklig1 (°C) 168-175

Malzeme secimi yapildiktan sonra disli ¢arklar ve pervaneler CNC tezgahlarda talash

imalat yontemiyle islenerek imal edilmeye baslanmistir.

Pervaneler igerisine dislilerin montaj edilecek olmasi ve pervanelerin igerisinden su

gececek olmasi nedeniyle pervanelerin i¢inin bos olarak imal edilmesi gerekmektedir.

Bu sebeplerden dolay1 pervaneler iki parca halinde islenmistir. Biiylik pervanenin alt

parcasi islendikten sonra SLS yontemi ile imal edilen pervanenin yataklanacagi kisma
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geeme baglanti yapilmistir. Daha sonrasinda kilavuz disli biiylik pervanenin alt
parcasina tam orta eksenden gececek sekilde yerlestirilip lizerindeki yap1 sayesinde
SLS pargaya esneyerek gecmektedir. Kilavuz dislinin hemen yanina alt pervanedeki
pimlerden gececek sekilde ara disli ve cikis dislisi sirasiyla monte edilmistir. Cikis
dislisindeki hareketi uydu pervaneye aktaracak ara parga ¢ikig disliSinin ilizerindeki
yaptya siki gecme olacak sekilde montaji yapilmistir. Ara parga biiyiik pervanenin iist
parcasinin iizerindeki bosluklu yapidan gegmektedir. Bu baglantida gerceklestikten
sonra biiylik pervanenin alt parcasi ile iist parcasi, daha 6nceden hazirlanan POM
malzemeden kesilmis seritlerin havya yardimi ile eritilmesi ile araya dolgu yapilarak
tek bir parca haline gelmistir. Bu parganin iizerine kiiciik pervanenin alt pargasi
gelmektedir. Kiiciik pervanenin alt pargasiyla sekil bagi ile bagl olan bu parganin
montaj1 yapildiktan sonra kiigiik pervanenin tist pargasi ile alt pargast POM seritlerin
havya yardimi ile eritilerek iist ve alt parga arasina dolgu yapilmasi sayesinde
baglanmistir. Sonrasinda pervaneler boyanarak Sekil 4.1 ve 4.2°de gorildiigi tizere

prototipin son hali olusturulmustur.

Sekil 4.1 : Prototip gorseli.
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Sekil 4.2 : Prototip gorseli.
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5. TASARIMIN DOGRULANMASI

Literatiirde belirtildigi gibi mekanik etkinin arttirilarak temizleme performansinin
arttirllmasi iizerine olan bu ¢alismanin dogrulamasi mekanik etkinin acgiklanmasi ile
yapilabilir. Bu amagla analitik bir yaklasim ile mekanik etki faktorii tanimlanarak

yikama performansi degerlendirilebilir.

5.1 Kirli Bulasigin Temizlenmesinde Mekanik Etki Faktoriiniin Belirlenmesi

Temizlemede mekanik etki literatiirde gosterilen caligmalarin da degindigi lizere
basing ve pervanenin devriyle degismektedir. Tsouknidas ve Zhang tarafindan yapilan
caligmada detayli olarak anlatildigi {izere yikama performansina etki eden
parametreler basing ve hizdir. Tsouknidas ve Zhang yaptiklari deneylerde 0 ile 100
arasinda degisen temizleme performansi puanlandirma sistemini kullanmiglardir. Bu
sisteme gore 0 puan hi¢ temizlenmemis bulasiga verilen puan iken, 100 puan ise
tamamen temizlenmis puana verilen degerdir. Yaptiklar1 deneyleri diisiik, orta, yliksek
basing ve diisiik, orta, yiiksek devir sayilarinin her bir kombinasyonunda yapip deney
sonuclarint elde etmislerdir. Sekil 5.1°de gosterilen degerler yikama isleminin
tamamlanmasinin ardindan her bir bulasiga verilen puanlarin toplanarak aritmetik

ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir [6].

Mekanik etki faktorii yaklagimi, Tsouknidas ve Zhang’in yaptig1 ¢alismadaki verileri
esas alarak yapilmis analitik bir yaklagimdir. Mekanik etki faktSriiniin amaci, bu deney
verilerini kullanarak temizleme performansinda mekanik etkiyi farkli yikama
sistemine sahip makinelerde karsilastirmaktir. Mekanik etki faktoriiniin bulunmasi ile
ulagilan sonu¢ boyutsuz bir say1 olup, iki veya daha fazla yikama sisteminin
performansinin sadece karsilastirilmasi i¢in kullanilabilir ve tek basina bir anlam ifade

etmemektedir.

Tsouknidas ve Zhang’in yaptigi ¢alismada, en iyi temizleme performansmin yiiksek
su basinci ve diislik pervane hizi icin elde edildigi goriilmektedir. Buna ragmen sabit
basingta devri arttirmanin her zaman temizleme anlaminda olumsuz sonuglar

dogurmadigi da oldukca agiktir. Bu diizensizliklerin ortadan kaldirilabilmesi ve
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mekanik etki faktorii yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in Sekil 5.1°de yer alan 1, 2 ve

3 numarali noktalarin baz alinmasi uygun goriilmiistiir.

Devir/Dakika
N 3
Yuksek 470 * 520
Orta ® 433 e 530 e 453
L 2
Diisiik "
> Basing
Diistik Orta Yiiksek

Sekil 5.1 : Basing ve devir/dk’nin temizleme performansina etkisi [6].

Ilgili noktalar esas alindiginda temizleme iizerinde mekanik etkinin su basinci ile
dogru orantili ve devir ile ters orantili oldugu sdylenebilir. ASKO’nun deney
diizeneginin verileri ele alindiginda iki paremetrenin temizleme {izerine etkisinin ayni
olmadig1 sdylenebilir. Referans nokta olarak kullandigimiz ii¢ noktada basing ve devir
degerlerinin temizleme performansina etkisinden yaklagik ve deneysel olarak ne

Olctide etkiledikleri hesaplanabilir.

Su basincinin artmasinin temizleme performansini iyilestirmedeki etki yiizdesi 1 ve 2

numarali noktalar incelenerek hesaplanabilir.

(64,7 — 46,7

.100 = 4
26,7 > 00 = 38,5

Devir sayisinin artiginin temizleme performansinin azalmasinda etki yiizdesi ise 2 ve

3 numarali noktalar incelenerek hesaplanabilir.

(64,7 — 54,3

.100 =19,1
543 > 00 9,15

Bu verilerle basit bir analitik yaklasim yapilirsa mekanik etki faktoriiniin,
M = V_y .a (5.1)

oldugu soylenebilir.
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“a” katsayis1 mekanik etkinin temizleme lizerine etkisi icerisindeki basing ve devir
disindaki parametrelerin bir biitiinii olarak sdylenebilir. Miisteriler temizlemenin
bireysel subjektif degerlendirmesini yaparken herhangi bir bulasik iizerinden
degerlendirme yapabilmektedir. Bu sonu¢ koselere su gitmeyen bir makinada
misterinin temizlik algisini kotii etkileyebilmektedir. Miisterinin koselere yerlestirdigi
bir bulasigin temiz yikanmamasi, temizleme faydasinin az oldugunu gosterir. Bu
nedenle M parametresi yaklagimiyla bir karsilastirma degeri elde ederken olasi bir a

katsayisinin en 6nemli tanimi1 yitkama alaninin yiizde kaginin tarandig1 olmalidir.

5.1.1 Mekanik etki faktorii yaklasiminin avantajlar:

Mekanik etki faktorl, literatiirde yer alan yaklasimlardan farkli olarak yikama
performansinda yikama yapilan alanin yiizde ka¢inin tarandiginin da performansin
o6nemli bir unsuru oldugunu iddia etmektedir. Bu baglamda yikama alaniin kose
noktalarina ulagsmak, taranan alan miktarin1 artiracagi i¢in mekanik etki faktoriinii de

artiracaktir.

Bulasik makinesi performans 6l¢iim standartlarina gore, yuvarlak bir alan tarayan
yikama sistemine sahip makineler ile yapilan testlerde, kose noktalarda bulunan kirli
bulagiklarin, kose noktalara ulasabilen yikama sistemine sahip bir makineye nazaran
daha diisiik puan almasina yol agmaktadir. Bu durumda yikama performansi da
diisecektir. Ornegin, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 12 kisi kapasiteli bulagik makinesinde
koselere konulabilecek tabak sayist 8’dir. Makine alt sepeti toplamda 40 adet tabak
almaktadir. Bu makine yuvarlak bir alani tarayan yikama sistemine sahip olmasi
durumunda, tiim alani tarayan bir yikama sistemine gore yaklasik olarak %20 daha az
puan alacaktir. Bu oran kdselere konulabilecek tabak sayisinin toplam tabak sayisina

orani olarak hesaplanabilir.
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Sekil 5.2 : Alt sepet dolu haldeyken kose noktalarda kalan tabaklar.
5.1.2 Mekanik etki faktoriinde yer alan parametrelerin tanimlanmasi

Mekanik etki faktoriinde yer alan a katsayisinin en dnemli taniminin yikama alaninin
yiizde kaginin tarandigi oldugundan 6tiirii mekanik etki faktori,
Px
M= (W) A (5.2)
olarak tanimlanabilir.

A Katsayisi 0 ile 1 arasinda degisen bir verim faktorii olarak diistiniilebilir. Bu durumda
A katsayisi, P*/ VY oraninin mekanik temizlemeye etkisinden ne dl¢iide faydalanildig
anlamma geldigi soylenebilir. Pervaneden ¢ikan basingli suyun taradigi hacmin
tabandaki izdiisiim alaninin, taban alanina orani olarak da asagidaki denklemdeki gibi

ifade edilebilir.

Taranilan izdisiim Alan

(5.3)

- Bulastk Makinesi Taban Alant

Ornegin basingli su bulagik makinasinin kullamm yoniine gore iistten goriiniisiin
tamamin tartyorsa A=1 denilebilir. Sekil 5.3’de O6rnek pervane tasarimlarinin A

katsayilar1 goziikmektedir.
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A=0,94

Sekil 5.3 : Ornek pervane tasarimlarinin A katsayilari.

A=0,82 A=0,70

Calisma kapsaminda ortaya atilan mekanik etki faktorii yaklasimindaki en 6nemli
parametrelerden biri basingtir. Bulasik makinalarinda basing degeri iki farkli noktada
onem tasimaktadir. Bunlardan birinin pervaneden ¢ikan suyun basinci, birinin ise
bulasik ylizeyine etkiyen su basinci oldugu soylenebilir. Ortalama olarak bulasik

makinalarinda bulasiklara etkiyen basincin 15 kPA civarinda oldugu sdylenebilir.

Bunun yaninda alt pervaneden piiskiirtiilen su basinci ise 25 ile 35 kPa degerleri
arasinda degismektedir. Akademik c¢aligmalarda referans deger olarak pervaneden
¢ikan su basincinin alindigr goriilmektedir. Bu basing degerleri mekanik etki faktorii

yaklasimina gore Cizelge 5.1°deki gibi li¢ sinifa ayrilabilir.

Cizelge 5.1 : Alt pervane basing degerleri.

Alt pervane basing sinifi kPa

Diistik 25+2.5
Orta 30+2,5
Yiiksek 35+2,5
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Mekanik etki faktorii hesaplanirken bu ti¢ sinif 5,6 ve 7. Sinif olarak tanimlanmastir.
Diisiik, orta ve yiiksek basincin ortalama degerlerinin birbirlerine gore asal olacak
sekilde sadelestirilmesi sonucu bu degerler elde edilmistir. S6z konusu degerler
karsilastirmalar yapilirken P degerinin yerine konularak M boyutsuz mekanik etki
faktoriiniin bulunmasinda 6nemli bir yer teskil eder. Basing degerlerinin hangi P

smifina karsilik geldigi Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Basing degerlerinin siniflandirilmasi.

Sinif kPa

5 22,5-27,5
6 27,5-32,5
7 32,5-37,5

V degeri bulasik makinalarinda pervane devir sayisinin mekanik etki faktorii
yaklasimina gore hangi sinifa geldigini ifade eder. Bulasik makinelerinde alt pervane
devir sayilart 40+5 d/dk’dir. P smiflarina ve denklemde yerlestirilmesine benzer
sekilde V degeri de sinif olarak denklemde yerine konulabilir. Hiz degerleri de diisiik,
orta ve yliksek hiz degerlerinin birbirlerine gore asal olacak sekilde sadelestirmesi
sonucunda 7,8 ve 9.smif olarak tanimlanmistir. Devir sayilar1 ve siniflar1 Cizelge

5.3’de goriilebilir.

Cizelge 5.3 : Alt pervane hiz degerleri.

Alt pervane hiz sinifi d/dk

Diisiik 35425
Orta 40+2,5
Yiksek 45+2.5

Hiz degerlerinin hangi V smifina karsilik geldigi Cizelge 5.4’de goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Hiz degerlerinin siniflandirilmasz.

Simf d/dk

7 32,5-37,5
8 37,5-42,5
9 42 5-475

Bu degerlerin yerlerine yerlestirilmesi karsilastirma yapabilmek icin yeterli degildir.
Bunun sebebi x ve y iistellerinin bilinmemesi olarak ifade edilebilir. Sekil 5.1°de yer

alan temizleme puanlarina bakilirsa, x ve y arasinda tanimlanabilir bir korelasyon
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olmadig1 goriilebilir. Karsilastirma yapabilmek i¢in x ve y degerleri yaklasik olarak

atanabilir.

Literatiirde bahsedildigi gibi bu ve benzeri akademik ¢alismalardan elde edilebilecek
en genel sonug, basing ile mekanik etki iliskisindeki dogru orant1 ve devir ile mekanik

etki iliskisindeki ters orantidir.

5.2 Mekanik Etki Faktoriiniin Dogrulanmasi

Mekanik etki faktorii hesaplanirken x ve y degerleri bilinmeden bir karsilastirma
yapmanin sdz konusu olmadig1 gériilmiistiir. Ornegin, yiiksek basing ve orta hizda
calisan bir pervanenin yikama alanmin %80’ini taradigini; bir bagka pervanenin ise

diisiik basing ve orta hizda yikama alaninin %65’ini taradigin1 varsayalim. Bu

varsayimlardaki veriler, M = (5—;) .A formiiliinde yerine konulup bir karsilagtirma

yapilirsa,

;_:' .0,8) ile (j—z 0,65) sayisal olarak kiyaslanamayacagi goriiliir.

S6z konusu calismada ilgili karsilastirmalar gerceklestirilemediginden, x ve y
degerlerinin Sekil 5.1°de yer alan grafikten yararlanarak yaklasik olarak atanmasi ile
bir veri elde edilmeye karar verilmistir. Devir sabit iken diisiik basingtan yiliksek
basinca gecildiginde temizleme performansi tizerindeki etkinin %38,54 iyilestigi ve
basing sabit iken diisiik devirden yiiksek devre gecildiginde temizleme performansi
tizerindeki etkisinin %19,15 daha koétiilestigi B6lim5.1’de hesaplanmistir. Buna gore
x>y oldugu ve su basincinin temizleme performansi lizerindeki etkisinin devre gore 2
kat daha fazla oldugu aciktir. Bu baglamda x ve y degerleri iki farkli sekilde yaklasik
olarak atanmistir. Cizelge 5.5°de goriilen x ve y degerlerine gore, farkli siniflardaki
basing ve hiz degerlerinden elde edilen mekanik etki faktoriinlin pervane tarafindan

taranan yikama alanina bagli olarak hesaplanan degerleri Cizelge 5.6’daki

gorilmektedir.

Cizelge 5.5 : x ve y degerleri.

X 15
y 1
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Cizelge 5.6 : Mekanik etki faktoriiniin farkli basing ve hiz siniflarinda A’ya baglh

degisimi.
Devir/Dk
Basing 7 8 9
5 1,59A 1,39A 1,24A
6 2,00A 1,84A 1,63A
7 2,64A  2,31A 2,05A

x ve y degerleri Cizelge 5.7°deki gibi secilirse, mekanik etki faktoriiniin taranan

yikama alanina bagl olarak hesaplanan degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : x ve y degerleri.

X 2
y 1

Cizelge 5.8 : Mekanik etki faktoriiniin farkli basing ve hiz siniflarinda A’ya bagh

degisimi.
Devir/Dk
Basin¢ 7 8 9
5 3,57A  3,13A 2,78A
6 514A  45A 4A
7 7A 6,13A 5,45A

Bu sonuglara gére mevcut bulasik makinesi ile uydu pervane sistemine sahip bulasik

makinesi mekanik etki faktorii karsilastirilmasi su sekilde yapilabilir:

Mevcut sistem ile uydu pervane sistemindeki pompalar aynidir. Bulagik makinesinin
hangi fonksiyonda calistigina gére sistem basinct 25-50 kPa araliginda degiskenlik
gostermektedir [34]. En yiiksek basing pompa ¢ikisinda 50 kPa olarak 6l¢giilmiistiir. Bu
durumda iist pervane 10-15 kPa araliginda ¢aligirken, alt pervane 30-35 kPa araliginda
caligmaktadir. Uydu pervane tasariminda pervane icerisinde disliler oldugundan akis
alan1 daha dar hala gelmis ve bunun sonucunda alt pervanedeki basing degeri 28-29
kPa araligina diismiistiir. Buna gore, mevcut sistemdeki su basinci, basing siniflarindan

7.sinifa karsilik gelirken, yeni tasarlanan sistemde 6.sinifa karsilik gelmektedir.

Mevcut sistemde alt pervane 40+5 d/dk ile donerken, yeni tasarlanan sistemde disli
cark mekanizmasinda olusan kayiplardan dolay: daha diisiik hiz elde edilmistir. Yeni
tasarlanan sistemde hiz aralig1 33+3 d/dk olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglaria gore
mevcut sistemdeki alt pervane 8. hiz sinifina karsilik gelmekte, yeni alt pervane sistemi
ise 7. hiz siifina girmektedir. Cizelge 5.9°da pervanelerin basing ve hiz smiflar

verilmistir.
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Cizelge 5.9 : Basing ve hiz simiflari.

Pervane Sistemi Basing Hiz
Mevcut Alt Pervane 7 8
Yeni Tasarlanan Alt Pervane 6 7

Cizelge 5.9°da yer alan degerler; x>y ve x=1,5 y=1 olmasi kabulu ile M = (

formiiliinde yerine konulursa,
Mevcut alt pervane i¢in mekanik etki faktorii:
M; = (7*°/8).0,67 = 1,55 olarak hesaplanir.

Sekil 5.4°de mevcut alt pervaneye ait A degeri gosterilmektedir.

A=0,67

Sekil 5.4 : Mevcut alt pervane i¢in A degeri.

Yeni tasarlanan pervane igin mekanik etki faktorii:

M, = (6%°/7).0,82 = 1,72 olarak hesaplanir.

Px

vy

).4

Sekil 5.5°de yeni tasarlanan uydu pervane sistemine ait A degeri gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 : Yeni tasarlanan alt pervane i¢in A degeri.

Bu hesaplamalara gore, yeni tasarlanan uydu pervane sisteminin mekanik etkisinin
mevcut alt pervaneye gore %10,9 iyilestirildigi sdylenebilir. Sekil 5.6’da mekanik etki

faktoriinlin degisimi gosterilmistir.

2,00
1,90
1,80 1,72
1,70
1,60
1,50

1,40

Mekanik etki fakorii

1,30
1,20

1,10

1,00
Mevceut tasarnim Yemn tasarim

Sekil 5.6: Mekanik etki faktoriiniin degisimi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda performans deneyleri deney yapilacak makine ile paralel
calisan referans bir makine ayni kosullarda hazirlanan kir ile teste tabi tutulacaktir.
Testler, EN50242 “Ev Tipi Bulasik Makinelerinin Performansinin Olgiilmesi”
standardinda yer alan yikama performansinin degerlendirilmesi kismi referans

alinarak yapilmistir.

6.1 Deney Kosullari

Yapilan yeni tasarimin mevcut duruma gore performansinin degerlendirilmesi
kapsaminda kullanilan makine A ve referans makine B olmak iizere, bu makinelere ait

teknik 6zellikler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : A ve B bulasik makineleri teknik 6zellikleri.

Ozellik A B

Su tiiketimi (1) 9,5 14,4+0,4
Enerji tiiketimi (kwh) 0,83 1,33+0,08
Kapasite (kisi) 14 12
Alt pervane doniis hiz (d/dk) 40+5 35+5

Bu standartlara bagli olarak olmasi gereken ortam kosullar1 asagidaki gibi olmalidir:
* Oda sicaklig1 23 + 2°C

* Bagil nem %55 + %5

* Su besleme sicakligr 15 + 2°C

* Su besleme basinci 240 + 20 kPa

* Su sertlik degeri 2,5 = 0,5 mmol/Il

Yikama performans Ol¢limiine baslanilmadan once, bulasik makinesi standartta yer

alan referans deterjan ile durulama maddesi olmaksizin {i¢ ¢evrim galistirilmustir.

Yikama performansi testlerinde kullanilan standart deterjan bilesimi Cizelge 6.2°de

verilmistir [35].
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Cizelge 6.2 : Yikama performansi testlerinde kullanilan deterjan bilesimi [35].

Kimyasal madde Kiitle (%)
Sodyum sitrat dihidrat 30
Maleik asidi / Akrilik asit kopolimer sodyum tuzu 12/20
Sodyum perborat monohidrat 5

Tetra asetil etilendiamin 2
Sodyum disilikat (kristal halinde olmayan) 25
Dogrusal yag alkolii etoksilat (Iyonik olmayan) 2

Proteaz 0,5
Amilaz 0,5
Sodyum karbonat (susuz) 100'e tamamlanur.

Yikama performansi testlerinde kullanilan standart durulama maddesi bilesimi Cizelge

6.3’de verilmistir [35].

Cizelge 6.3 : Yikama performansi testlerinde kullanilan durulama maddesi bilegimi

[35].
Kimyasal madde Kiitle (%)
Dogrusal yag alkolii etoksilat 15
Kiimen sulfonat 11,5
Sitrik asit (susuz) 3
Su 100'e tamamlanuir.

6.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

6.2.1 Kirletme malzemelerinin hazirlanmasi

Yikama performans: testleri 14 kisilik yemek takimi tizerinde gerceklestirilecektir.
Takimi olusturan parcalarin hepsi testten once 5 skorunu alacak sekilde temizlenmistir.
Yemek takimi standartda yer alan siit, ¢ay, kiyma, yumurta, yulaf, 1spanak ve margarin
ile kirlendirilecektir [35]. Deney makinesi A ve referans makine B i¢in hazirlanan tim
kirletme maddeleri aynm1 partiden seg¢ilmistir. Deney icin gerekli her bir kirletme
maddesinin tiim miktar1 tartilmis, gerekli porsiyonlara ayrilmis ve takimin pargalarina

uygulanmigtir.

Kullanilan yemek takimindaki parcalarin boyutlar1 Cizelge 6.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 : Yemek takimi parga boyutlari.

Yemek takim parcasi Cap/Hacim/Uzunluk
Corba tabagi 230 mm
Diiz tabak 260 mm
Tatl tabagi 190 mm
Fincan 0,211
Fincan tabagi 140 mm
Bardak 250 ml
Catal 184 mm
Corba kasigi 195 mm
Bigak 203 mm
Cay kas1g1 126 mm
Tatlh kasig1 156 mm
Oval diiz tabak 320 mm
Biiyiik servis kasesi 200 mm
Orta servis kasesi 160 mm
Kiigtik servis kasesi 130 mm

Yikama testi igin kirletilen tabak tipi, sayist ve toplam kir miktar1 Cizelge 6.5’de

verilmistir.

Cizelge 6.5 : Yikama testi igin kirletilen bulasiklarin kir miktari [35].

Yemek takim pargasi Kir tiirii Parca Toplam kir miktari
sayisl
Corba tabagi Yulaf 14 42 ¢
Diiz tabak Yumurta 7 149
Diiz tabak Kiyma 7 219
Tatl tabag: Yumurta 7 14 ¢
Tatli tabagi Ispanak 7 35¢
Fincan Cay 14 Yariya kadar
Fincan tabagi Cay 14 Yariya kadar
Bardak Siit 14 10 ml
Catal Yumurta 14 Firga siirtilerek kirletilir.
Corba kasigi Yulaf 14 Daldirma ile kirletilir.
Bigak Yok 14 Yok
Cay kas181 Yok 14 Yok
Tath kasig1 Yok 14 Yok
Oval diiz tabak Margarin 1 12 g
Biiyiik servis kasesi Kiyma 1 4¢
Orta servis kasesi Ispanak 1 350
Kiiciik servis kasesi Ispanak 1 259
Servis takimi Yok 4 Yok
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Kirletme malzemelerinden siit 250 ml kapasiteli, yiiksekligi 115 mm ve ¢ap1 60 mm
olan laboratuvar cam bardaklarinda hazirlanacaktir. Hazirlama islemine gecilmeden
once mikrodalga firinda bir 6n 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Herbiri 50 ml su ile
doldurulan cam bardaklar, mikrodalga firinin doner tablasina simetrik bir sekilde
yerlestirilmis ve 780 W’ta 4 dakika ve 150 W’ta 10 dakika 1sitilmistir. Daha sonrasinda
mikrodalgadan ¢ikarilan su dolu bardaklar bosaltilmistir. Siit her bir bardaga 10 ml
olacak sekilde bir pipet yardimiyla dokiildiikten sonra, mikrodalga firinda 780 W’ta 4
dakika ve 150 W’ta 10 dakika olmak iizere pisirilmistir. ilk 6 bardak mikrodalga
firindan ¢ikarildiktan hemen sonra, diger 6 bardaga ve son olarak da kalan 2 bardaga
aynt islem uygulanmistir. Sekil 6.1°de siit ile kirletilmis ve mikrodalga firina

yerlestirilmis bardaklar gosterilmektedir.

Sekil 6.1 : Siit ile kirletilmis cam bardaklar.

Cay kiri hazirlanmasinda standartta yer alan firmadan temin edilen siyah cay
kullanilmistir. 1 litre kaynamig su 6 gram ¢ay iizerine dokiilmiis ve 5 dakika siireyle
kapali bir kapta bekletilmistir. Fincan ve fincan tabaklari yariya kadar cay ile
dolduruluktan sonra Sekil 6.2’de goriildigli tizere 80°C’ye 1sitilan 1s1 dolabina
konulmus ve 1 saat siireyle 1s1 dolabinda bekletilmistir. Is1 dolabindan ¢ikarilan fincan

ve tabaklar lizerinde kalan cay caylar bosaltilmis ve cay kiri hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6.2 : Is1 dolabina konulan ¢ay ile kirletilmis fincan tabag: ve fincanlar .

Kiyma kiri homojen bir karisim ve 1:1 oraninda olacak sekilde domuz kiymasi ve sigir
kiymasindan hazirlanmistir. 150 gram kiyilmis ete ¢irpilmis 50 gramlik yumurta
karistirtlmis ve sonrasinda 60 gramlik porsiyonlara ayrilmigtir. 60 gramlik
porsiyonlara ayrilan kiyilmis etten 50 grami 8 gram su ile homojen duruma gelene
kadar karistiritlmistir. Hazirlanan kiyma 7 adet diiz tabaga ve bir adet en biiyiik servis
kasesine uygulanilmistir. Standartta yer alan plastik catal yardimiyla tabaklarin {ist
tarafina ve kenar kistmlarda 20 mm bosluk temiz kalacak sekilde esit olarak

dagitilmistir. Sekil 6.3’de kiyma ile kirletilmis numuneler gosterilmektedir.

Sekil 6.3 : Kiyma kiri ile hazirlanmig numuneler.
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Yumurta ile kirletilecek gerecler icin ii¢ adet yumurta kullanilmistir. Yumurtalarin
beyazi sarisindan ayristirilmig ve sarisi alinan yumurta bir kdsede ¢irpilmistir. Daha
sonrasinda Sekil 6.4’de goriildiigii lizere diiz tabak ve tath tabaklarinin sayica yarisina
ve list kismina kenar kisimlardan 20 mm bosluk temiz kalacak sekilde standartta yer

alan genigligi 25 mm olan fir¢a yardimiyla esit olarak siiriilmiistiir.

Sekil 6.4 : Fir¢a yardimi ile yumurta siirtilen tabak.

Tiim catallara ise yumurta kirinden ince diizgiin bir tabaka seklinde uygulanmis ve
catallar ayr1 bir tabakta ug¢ kisimlari asagi gelecek sekilde kurumaya birakilmistir. Sekil
6.5’de yumurta ile kirletilen catallar gosterilmektedir.

Sekil 6.5 : Yumurta ile kirletilmis numuneler.

Yulaf kiri hazirlanmasinda, 50 gramlik yulaf ezmesi 750 ml soguk su ve 250 ml st ile
tyice karistirilmistir. Karigim kaynama noktasina getirilene kadar 1sitilmis ve bir tahta
kasik yardimiyla siirekli karigtirllmistir.  Hazirlanan karisim  Sekil  6.6°de

goriilmektedir.

64



Sekil 6.6 : Yulaf lapas:.

Corba tabaklarinin tamamina ve ¢orba kagiklarmin tamamina yulaf lapasi
uygulanilmistir. Corba kagsiklar1 Sekil 6.7’de goriildiigii lizere hazirlanan yulaf
lapasina daldirilmis ve kasigin sirt kismi yukariya gelecek sekilde deney yiikiine ait

olmayan bir tabak {lizerinde kurumaya birakilmistir.

Sekil 6.7 : Corba kasiklarinin yulaf lapasina daldirilarak hazirlanmasi.

Corba tabaklarina ise, Sekil 6.8”de goriildiigii lizere tabagin {ist ylizeyine ve kenardan
25 mm bosluk temiz kalacak sekilde standartta yer alan 25 mm genisligindeki firca

yardimiyla esit olarak uygulanilmistir.
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Sekil 6.8 : Corba tabaklarina yulaf lapasinin uygulanmasi.

Ispanak kiri hazirlanmasinda dondurulmus ve igerisinde hi¢bir katki maddesi olmayan
1spanak kullanilmistir. Dondurulmus 1spanak oda sicakliginda ¢oziildiikten sonra
standartta yer alan kevgire konulmustur. Ispanak kevgir iizerinde ezilerek ufak
pargalara ayrilmistir. Ufak parcalara ayrilan 1spanak yemek takimi parcasi basina 3
gram uygulanacak sekilde, Sekil 6.9’da goriildiigii lizere standartta yer alan 25 mm
genigligindeki firga yardimiyla tath tabaklarmin yarisi, kiigiik ve orta boy servis
kaselerine kenar kisimlardan 20 mm bosluk temiz kalacak sekilde siiriilmiistiir. Sekil

6.10°da 1spanak kiri ile hazirlanmis numuneler gosterilmektedir.

Sekil 6.9 : Ispanak kirinin fir¢ca yardimiyla uygulanmasi.
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Sekil 6.10 : Ispanak kiri ile hazirlanmis numuneler.

Margarin  Kiri hazirlanmasinda evlerde kullanilan margarin  kullanilmistir.
Buzdolabinda muhafaza edilen margarin, kullanim esnasinda ortam sicakligina gelene
kadar bekletilmistir. Oval diiz bir tabaga bir bigak yardimiyla kenarlardan 20 mm
bosluk temiz kalacak bicimde uygulanilmistir. Sekil 6.11°de margarinin oval tabaga

uygulanmasi ve margarin ile Kirletilmis oval diiz tabak gosterilmektedir.

Sekil 6.11: Margarin kirinin hazirlanmasi.

Tiim kirler Sekil 6.12°de gortldigi gibi hazirlandiktan sonra, kirli yemek takimlari

bir 1s1 dolabina konulur.

f:l; Uh‘ “h,g,wr |;z1 l A \
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Sekil 6.12 : Tiim kirlerin 1s1 dolabina konulmadan 6nce hazirlanmis hali.
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6.2.2 Kirli kaplarimm kurutulmasi

Cay kirinin 6n kurutmasmin bitmesinin ardindan, Sekil 6.13’de goriildigii tizere
margarin ile kirletilmis oval diiz tabak, temiz ¢atal, kasik ve bicak disindaki tiim kirler
kaplar birbirine ¢ok yakin olmayacak sekilde 10 dakika igerisinde 1s1 dolabina

konulmustur.

Sekil 6.13 : Is1 dolabina dizilen kirli bulasiklar.

Is1 dolabinda iki saat siireyle bekletilen numuneler daha sonra 1s1 dolabindan
cikarilarak 40 dk siire ile ortam sicakliginda sogutulmustur. Is1 dolabindan ¢ikan

kirlere ait gorseller Sekil 6.14’de goriilmektedir.
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Sekil 6.14 : Is1 dolabindan ¢ikarilan kirler.

Sogutma isleminin hemen ardindan numuneler bulasik makinesine yerlestirilmeye

baslanmistir.

6.3 Deneyin Yapilmasi

6.3.1 Deneyin baslatilmasi

Standarda uygun olarak hazirlanan kirli numuneler A ve B makinesini iireten
firmalarin talimatlarina gore sepetlere yerlestirilmistir. Hazirlanan numunelerin

talimata gore sepete yerlestirilmis hali Sekil 6.15’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.15 : Kirli bulasiklarin alt ve iist sepete yerlesimi.

B referans makinesine ait sepet yerlesim 6rnegi Sekil 6.16’da gosterilmistir.

SRRt AR

Sekil 6.16 : Referans makine sepet yerlesimi [35].
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Yikama performansi Ol¢climii deney makineleri ile referans makinenin ayni anda
calistirilmasi ile baglatilmistir. A makinesine ekonomi programi, B makinesine ise
Universal 65 programi verilmistir. Makineler bes cevrim ¢alistinnlmistir. Her
cevrimden sonra Bolim 6.2°de anlatildigr tizere kirli numunelerin hazirlanmasi

asamasi1 gerceklestirilmis ve makineye tekrar ¢evrim verilmistir.

6.3.2 Degerlendirme

Her bir yiik gereci her ¢gevrim sonunda ayn1 egitimli deney personeli tarafindan gorsel
olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme konumunda aydinlik seviyesi 1500 lux’tur.
Degerlendirme islemi kisiden kisiye degismeyen bir islem olup, Cizelge 6.6’da
goriildiigii iizere kiiciikk nokta big¢imli kir parcaciklarinin sayisina veya toplam
kirletilmis alan biiyiikliigline gore yapilmistir. Birden fazla skor i¢in kurallar
karsilaniyorsa, en diisiik uygulanabilen skor verilmistir [35]. Nokta bi¢cimli kir
parcaciklarinin sayist veya kirletilmis alan biiylkliigii matematiksel olarak ifade
edilebilen biiyiikliikler oldugundan degerlendirme islemi giivenilirdir. Bu 6lgiim
teknigi tim diinyada uygulanan bir 6l¢lim teknigi olup, degerlendirme asamasindan
sonra ilgili bulasik makinesi 6l¢iim yetkinligi olan bagimsiz kuruluslarda tekrar
degerlendirilmektedir. Bu Ol¢limler ile bagimsiz kuruluglar tarafindan yapilan
Ol¢iimlerin belirli bir tolerans araliginda ortiismesi gerekmektedir. Makinenin yikama

sinift ancak bu olglimlerden sonra agiklanabilir.

Cizelge 6.6 : Kir alani-yikama puani tablosu [35].

Kiiciik nokta bicimli Toplam Kirletilmis alan Puan
kir parcaciklarinin sayisi (n) (mm?)

Uygulanmaz Kir Alan1 > 200 0
Uygulanmaz 50 < Kir Alan1 < 200 1

n>10 4 < Kir Alan1 < 50 2

4<n<10 Kir Alan1 <4 3
0<n<4 Kir Alan1 <4 4

n=0 Temiz 5

Degerlendirmeler sirasinda puanlanan yemek takimina ait bazi parcgalar ve bu
parcalarin Cizelge 6.6’da yer alan prosediire gore aldigi puanlar Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : Yemek takimi parcalarinin degerlendirilmesi.
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Sekil 6.17 (devam) : Yemek takimi pargalarinin degerlendirilmesi.
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A makinesinde mevcut alt pervanenin oldugu sistemin yikama performansi Cizelge
6.7°de gorildiigii gibi degerlendirilmistir. Puanlama degerleri 5 ¢evrimin ortalama

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.7 : Mevcut sistemin yikama performansinin degerlendirilmesi.

Parca  Tabak tipi Kir tiirii Sepet Puanlama
sayisi yerlesimi tablosu
5 4 3 2 1 0

14 Corba tabagi Yulaf tist 0
alt 3 6 5 26

7 Diiz tabak Yumurta uist 0
alt 6 1 27

7 Diiz tabak Kiyma st 0
alt 4 3 25

7 Tatl tabagi Yumurta iist 0
alt 2 4 1 29

7 Tatli tabag1 Ispanak list 0
alt 1 4 2 27

14 Fincan Cay uist 8 2 4 46

alt 0

14 Fincan tabagi Cay uist 2 10 2 56

alt 0

1 Oval diiz tabak  Margarin uist 0

alt 1 4

1 Biiyiik servis Kiyma iist 1 4

kasesi alt 0

1 Orta servis Ispanak uist 1 4

kasesi alt 0

1 Kiigtik servis Ispanak uist 1 3

kasesi

alt 0
74 251
14 Bardak Stit uist 3 5 6 25

alt 0

14 25
14 Corba kas1g1 Yulaf 9 5 65
14 Catal Yumurta 13 1 69
14 Bigak Yok 12 2 68
14 Tath Kagig Yok 11 3 67
14 Cay Kagig Yok 13 1 69
4 Servis Takimi Yok 4 20
74 358
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A makinesinde yeni tasarlanan uydu pervane tasariminin oldugu sistemin yikama
performansi Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi degerlendirilmistir. Puanlama degerleri 5

cevrimin ortalama degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.8 : Uydu pervane tasariminin oldugu sistemin yikama performansinin

degerlendirilmesi.
Parca  Tabaktipi  Kir tiirii Sepet Puanlama
sayisl yerlesimi tablosu
5 4 3 2 1 0

14 Corba tabagi Yulaf uist 0
alt 1 1 4 3 5 32

7 Diiz tabak Yumurta tist 0
alt 2 3 1 1 27

7 Diiz tabak Kiyma iist 0
alt 5 1 1 25

7 Tatl tabagi Yumurta uist 0
alt 3 3 27

7 Tatl tabagi Ispanak list 0
alt 4 2 1 31

14 Fincan Cay uist 3 7 55

alt 0

14 Fincan tabagi Cay uist 4 9 1 59

alt 0

1 Oval diiz Margarin ust 0

tabak alt 1 5

1 Biiytik servis Kiyma st 1 5)

kasesi alt 0

1 Orta servis Ispanak uist 1 5

kasesi alt 0

1 Kigiik servis  Ispanak iist 1 4

kasesi alt 0
74 275
14 Bardak Siit tist 4 4 5 1 39

alt 0

14 39
14 Corba kasig1 Yulaf alt 13 1 69
14 Catal Yumurta alt 10 4 66
14 Bigak Yok alt 12 2 68
14 Tath Kagigi Yok alt 11 3 67
14 Cay Kasig1 Yok alt 13 1 69
4 Servis Takimi Yok alt 3 1 19
74 358
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Yikama performanslar1 yukarida goriildiigii gibi puanlanan sistemlerin yikama

endeksleri Esitlik (6.1) ile hesaplanir.
1
YE = —3iL;ye; (6.1)

Mevcut pervane sisteminin bulundugu A makinesinin yikama endeksi Esitlik (6.1)’den
3,91 olarak hesaplanmistir. Uydu pervane tasarimina sahip sistemin yikama endeksi
ise 4,15 olarak hesaplanmistir. Referans makinenin ise ayni kosullarda yikama endeksi

3,64 olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara gére, A makinesi yikama performasinin iyilestirilme orani su sekilde
hesaplanabilir:

4,15 - 3,91

.100 = 6,14
3,91

Yapilan yikama testlerinde elde edilen sonuglara gore, mevcut tasarim ve uydu
pervane tasariminin oldugu bulasik makinesi yikama simniflari da tespit edilebilir.
Yikama siniflarinin hangi aralikta yer aldig: bilgisi literatiir arastirmasi kapsaminda

bahsedilmistir. Yikama smifini tespit edebilmek igin,

Test edilen makinenin yitkama puant
P= (6.2)

Referans makinenin yitkama puant

oranini hesaplamak gereklidir.

Mevcut pervane sisteminin bulundugu A makinesi yikama sinifi, 3,91/3,64 oranindan

1,08 olarak hesaplandig: i¢in B yikama sinifina karsilik gelmektedir.

Uydu pervane tasariminin oldugu bulasik makinesi yikama sinifi, 4,15/3,64 oranindan
1,14 olarak hesaplandigi i¢cin A yikama smifina karsilik gelmektedir. Yikama

performan siniflart Sekil 6.18’de gdsterilmistir.
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Yikamna Performansi Siniflar,
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Meveut tasarim Yeni tasanm

Sekil 6.18 : Deneysel calismalar sonucu elde edilen yikama performanslari.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmas1t kapsaminda bulasik makinesi yikama performansina etki eden
parametreler incelenerek performansi artiracak yonde bir alt pervane tasarimi
gerceklestirilmistir. Performansa etki eden faktorler; mekanik etki, kimyasal etki,
sicaklik ve zaman olarak dort ana baglik altinda toplanmustir. Bu faktorlerin her biri
yikama performansi lizerinde farkli etkilere sahiptir. Calisma kapsaminda mekanik
etki faktoriiniin iyilestirilerek yikama performansinin artirilmasi amaglanmistir.
Mekanik etki faktorii, yikama performansi iizerinde en az etkili parametre olmasina
ragmen, azimsanmayacak kadar da 6énemli bir yere sahiptir. Kullanicilar tarafindan
kimyasal etkilerin artirilarak yikama etkinliginin ytikseltilmesi istenmeyen bir durum
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yanisira, yikama isleminin uzun siirmesi de

kullanicilarin tercih etmedigi bir durumdur.

Tasarim asamasina ge¢ilmeden once mevcut durumdaki bulasik makinesine ait alt
pervane mekanizmasi incelenmistir. Yeni tasarimin mevcut durumdaki yapiy1 en az
degistirerek yapilmasi amaglanmistir. Bu sebeple mevcut durumdaki geometrik
kisitlar ortaya konulmustur. On sekillendirme asamasinda geometrik kisitlardan
bazilarinin agilamadigi goriilmistiir. Bir sonraki asamada agilamayan kisitlara yonelik
¢oziimler ortaya konulmustur. Ortaya konulan ¢oziimlerin ardindan gerekli digli hesab1
ve boyutlandirmalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalarin ardindan CAD ortaminda

tasarim olusturulmasi ile beraber prototip asamasina gecilmistir.

Prototipin olusturulmasi asamasinda oOncelikli olarak malzeme se¢imi yapilmstir.
Sistemin bir disli cark mekanizmasi igermesi ve yiiksek miktarda su igeren bir ortamda
calismasindan dolay1 POM malzeme uygun goriilmiistiir. Prototip imalati sirasinda iig

eksenli bir CNC tezgah ve 3 boyutlu yazici teknolojisinden faydalanilmistir.

Prototip imalatinin ardindan tasarimi dogrulamak adina mekanik etki faktorii adinda
boyutsuz bir parametre tanimlanmistir. Mekanik etki faktoriinii etkileyen ana
parametrelerin su basinci ve pervane devri oldugu literatiir aragtirmalar1 kapsaminda
tespit edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda bu parametrelerin yanisira bir alfa katsayisi

tanimlanmis olup, bu katsayis1 mekanik etkinin temizleme iizerine etkisinde basing ve
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pervane doniis hiz1 digindaki parametrelerin biitiinii olarak tanimlanmigtir. Miisterinin
koselere yerlestirdigi bir bulagigin temiz yikanmamasi, temizleme faydasinin az
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda alfa katsayisinin en énemli taniminin yikama
alaninin ylizde kaciin tarandigi olustumaktadir. Temizleme etkinligini etkileyen
parametrelere literatlirdeki yaklasimlardan farkli olarak bir alan faktorii eklenmistir.
Analitik bir yaklasim ile ifade edilmek istenen bu parametre, literatiirdeki yaklagimlar
incelendiginde basing ile dogru ve devir ile ters orantili olarak degismektedir. Sunulan
caligmada alan faktoriinii de igeren mekanik etki faktorii alan ile de dogru orantili
olarak artmaktadir. Mekanik etki faktorii boyutsuz bir say1 olup farkli makinelerin
yikama performanslarinin karsilastirilmasi igin kullanilabilir. Buradan hareket ile,
yapilan uydu pervane tasarimimin oldugu makine ile mevcut bulasik makinesi alt
pervanesinin oldugu makine yikama performansi karsilastirilmistir. Karsilastirma

sonucu bulasik makinesi performansinda %10,9 bir iyilesme goriilmiistiir.

Tasarimin sayisal olarak dogrulanmasinin ardindan EN50242 “Ev Tipi Bulasik
Makinelerinin  Yikama Performansmin Olgiilmesi” standartlarina gore testler
uygulanmistir. Testler yapilan tasarim ve mevcut tasarim i¢in aym sartlar altinda
gerceklestirilmistir. Testler sonucu elde edilen verilere gore, makine yikama
performansinda %6,14’lik bir artig goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen sonug ile
analitik yaklasim ile elde edilen sonuglar arasinda fark olmasinin sebebi, deney
sirasinda hem alt hem {ist pervanenin performansinin degerlendirilerek makine
performansinin ortaya ¢ikmasi ve dl¢iim hatalarinin olmasidir. Mekanik etki faktorii
yaklagimi ve deneysel olarak elde edilen sonuglar yikama performansinin artirildiginm

gostermistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilmek istenen sonuglara ulasilmistir; fakat sistem
daha fazla iyilestirilmeye agiktir. Yikama esnasinda pervane tarafindan taranan
alaninin %100’e yaklastirilarak performansinin artirilmasi tizerine ¢alisilabilir. Ayrica
sistemin yikama etkinligini artiran en 6nemli etkenlerden olan basing parametresinin
artirtlmasi i¢in farkli bir pompa se¢imi yapilarak performans iyilestirilebilir. Mekanik
etki yaninda yikama performansinda etkili olan diger parametrelerin davranislari
incelenerek 1yilestirmeye acik yonlerinin belirlenmesi ile birlikte ¢ok daha

performansl bulasik makineleri elde edilebilir.
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