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Kavramsal Tasarimda Zihin
Haritalama ve Triz Kullanimi

Sistematik Tasarim tiim otoritelerce en ¢ok bilinen ve kullanilan miihendislik
tasarim yaklagimidiv. Burada tasarim islemi; ihtiyac belirleme, kavramsal
tasarim, sekil ve detay tasarimlari olarak gelisir. Kavramsal tasarim bu
islemdeki en onemli asamadir. Ciinkii bu siirecte belirlenen ¢oziimler, tiim
tasarim islemini ve dolayisi ile iiriin maliyetini oldukca etkiler. Burada, temel
problemler belirlenir, fonksiyon yapilari gelistirilir, ¢oziim ilkeleri aranir ve
birlestirilir. Islem, temel bir ¢éziim (kavram) ile son bulur. Bu islemin uzun
siirmesi ve yaratict ¢oziimlerin zor bulunmast bu alandaki baslica sorunlar
arasindadwr. Teorik ¢alismalar bu tiir sorunlarin yaratici problem ¢ozme
yontemleri ile giderilebilecegini gostermis ve bunlardan zihin haritalama ile
TRIZ (Yaratict Problem Cozme Teorisi) segilmistir. Zihin haritalama; bir
konuyu zihinde kalict yapma ve yaratici diigiinme saglar. Dolayist ile
problemi daha iyi anlama ve ¢ozmeyi kolaylastirir. TRIZ ise yaratici, yenilikgi
ve dzgiin problem ¢ozme saglar. Problemlere hizli ve yenilik diizeyi yiiksek
tasarim ¢oziimleri sunabilir. Bu arastirmada gelistirilen yaklagim kavramsal
tasarim isleminde zihin haritalama ve TRIZ yontemlerinin birlikte kullanimin
miimkiin kilar. Burada TRIZ, problem belirleyici ve ¢oziicii olarak
kullamlmistir. Zihin haritalama ise tasarimi daha kolay yapar. Boylece kisa
siirede ve yaraticilik diizeyi yiiksek kavramsal tasarim ¢oziimleri saglayan bir
yaklasim  gelistirilmigti. Bu yaklasim basit bir delge¢ tasariminda
uygulanmig ve olukga iyi / 6zgiin bir ¢oziim bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kavramsal tasarim, TRIZ, Yenilik¢i tasarum, Zihin
haritalama.

1. GIRiS

Genel manada tasarim; “bir nesnel amag¢ veya
ihtiyact  karsilayacak ¢oziimler gelistirme ve
olusturmada sarf edilen tim distinsel faaliyetler”
olarak tanimlanabilir. Ilgi ve hitap alanina gore
farkliliklar arz edebilir. Yani tasarim, moda ve. giizel
sanatlardan somut miihendislik projesi ve mimari
eserlere kadar genis bir alan1 kapsar. Gegen yiizyilin
ilk yarisina kadar genelde bu islem bir ¢izim ve sanat
faaliyeti seklinde algilaniyordu. Ancak II. Dinya
Savas1 sonras1 mithendislik alaninda da olgunlagsmaya
baglamis ve bircok yaklasim ortaya ¢ikmigtir.
Ozellikle son ¢eyrek asirlik donemde tasarim teori ve
metodolojisi alanindaki caligmalar biiyiik bir ivme
kazanmustir.  Ciinkii  kiiresel rekabet kosullart
firmalar1 her gegen gin daha faydali, kaliteli,
fonksiyonel ve is yapma yetenegi yiiksek triinler
ortaya koymaya zorlamaktadir. Bu durum ise ancak
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tasarimeilarin daha iyi egitim almasi yaninda tasarim
arag, gere¢ ve yazilimlarinin yetenek ve kalitesine
baghdir [1, 2, 3].

Tasarim bilimi ve metodolojisi bu alanda iki
6nemli konudur. Bunlardan tasarim bilimi teknik
sistem olusumlarini inceleme ve analizde bilimsel
yontemler kullanir. Tasarim metodolojisi ise tasarim
bilimi, biligsel psikoloji ve pratik bazi deneyimlere
dayali somut teknik sistem tasarlamaya etki eder.
Yani tasarim bilimi teknik sistem ve gelistirilme
mantiklarini anlamay1 saglarken; tasarim
metodolojisi, bundan da faydalanarak nasil daha iyi
veya miilkemmel tasarim yapilacaginit kolaylastirir.
Bu baglamda tasarim metodolojisi yeni bilgisayar
destekli tasarim ve miithendislik sistemleri gelistirme
ve kullanmaya da hitap eder.
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Pahl ve Beitz’in Sistematik Tasarim yaklagimi
mihendislik tasarim amagli tiim diinyadaki en
milkemmel ve kapsamh calisma olarak kabul edilir
[4, 5]. Burada tasarim islemi; ihtiya¢ belirleme,
kavram olusturma, sekillendirme ve detaylandirma
seklinde dort asamada yapilir. Ayrica bu islemleri
kolaylastiracak / destekleyecek bircok tasarim ilke ve
kurali da Onerilir. Tasarim islemindeki en 6nemli
agamalardan biri kavram olusturma veya kavramsal
tasarim (KT) asamasidir. Ciinkii burada belirlenen
fikir ve stratejiler tiim tasarim islemini ve dolaysi ile
lirin maliyetini %70-80 oranda etkiler [6-8]. KT
esnasinda once 6nemli problemler belirlenir ve sonra
genel ve alt fonksiyonlar saptamir. Islem; ¢éziim
arama, birlestirme ve secenek olugturma ile siirer.
Coziim secenekleri degerlendirilir ve bir veya birkag1
segilir. Bu ¢oztimler de sonraki asamalarda daha fazla
gelistirilir ve somut hale getirilir.

Son yillarda KT alaninda yogun arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalar genelde yeni tasarim
cevre, temsil, yontem, teori veya yaklasimlar
gelistirmeyi amaglar [9-13]. Yani bu caligmalar;
miigteri ihtiyaclarini mithendislik parametrelerine
aktarma, dogru ve hizli karar verme, tasarim bilgisini
yeniden kullanma vb. konular igerir. Béylece daha
kolay / Kkaliteli tasarim yapma saglayan yeni
bilgisayar destekli sistemler gelistirilebilir. Bu olumlu
gelismelere ragmen KT’da halen 6nemli eksiklikler
vardir. Ornegin; soyut tasarim siirecini kavrama ve
uygulama zorlugu [1, 14], bu siirecin uzunlugu [2],
endiistride daha az kabul gormesi [1, 3] vb. ifade
edilebilir. Bu eksiklikler, klasik tasarim yerine
yenilik¢i bir tasarim anlayisi ile giderilebilir [3]. Bu
amagla da yaratict problem ¢6zme yontemleri
kullanilabilir. Bu yontemlere beyin firtinasi, zihin
haritalama, TRIZ' (Yaratic1 Problem Co6zme Teorisi)
ve ASIT (lleri Sistematik Yaratici Diisiinme) 6rnek
olarak gosterilebilir. Beyin firtinasi, genelde sezgisel
olup, ekip halinde yaratict fikirler gelistirmeyi
amaglar. Sistematik bir yol izlemekle birlikte yaratici
¢oziim garanti degildir. C6ziim bulma siiresi uzun da
olabilir. ~ ASIT, TRIZi  basitlestirme ve
genellestirmeyi amaglar [15]. TRIZ kadar kapsaml
olmamakla birlikte kolay bir yontemdir. Zihin
haritalama; kelime, resim, sayi, renk, boyut vb.
ozellikler kullanarak bir konuyu zihinde kalic1 yapma
ve yaratici diisinme saglar. Dogrudan yaratici
¢ozimler sunmadiginda bile problemi daha iyi
anlama ve ¢ozmeyi kolaylagtirir. TRIZ ise yaratici,
yenilik¢i ve &zgiin problem ¢ozme saglar [16].
Problemlere hizli ve yenilik diizeyi yiiksek ¢oziimler

! TRIZ, Rusga “Teoriya Resheniya Izobretatelskikh

Zadatch” ve Ingilizce “Theory of Inventive Problem
Solving” (TIPS) ifadelerinin kisaltilmis halidir ve genelde
kaynaklarda “TRIZ” seklinde yer alir.
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sunabilir. Kolay 6grenilir ama TRIZ uzmanhg: icin
fazla tasarim tecriibesi gerekir. KT isleminde hiz,
zaman, yenilik, kavrama ve kolaylik gibi sorunlar
yasanmaktadir. Bunlarmn iistesinden gelmede TRIZ
(hiz, zaman ve yenilik) ve zihin haritalama (kavrama
ve kolaylik) - kullanilabilir.  Yukaridaki  diger
yontemler kapsam itibariyle yetersiz kalabilir.

Birgok otorite TRIZ’in 6nemini kabul etmis ve
meveut yaratici yaklasimlar icinde en giiclii ve
sistematik bir metodoloji oldugu vurgulanmugtir [17].
Bu kapsamda birgok akademik arastirma da
yuritilmiistir [18-21]. TRIZ genelde problem
¢Oziicli olarak kullanilmis ama Kim [22], TRIZ’den
problem belirleyici olarak ta faydalanmistir. Kim,
ileride olugabilecek problemleri dnceden saptayarak;
tasarim, tiretim ve bakim siiresinin kisaltilabilecegini
belirtmistir.

Tasarim isleminde bilgi kullanma ve yeni
bilgisayar destekli sistemler gelistirmede cesitli TRIZ
uygulamalart yapilmistir. Ornegin bir ¢alismada ileri
bir TRIZ tabanli teknik sistem ontolojisi
geligtirilmistir [23]. Bu c¢alisma o6zellikle patent
smiflandirmada ¢ok yarali olabilir. Benzer bir
¢aligmada {irtin problemlerini ¢dzecek ve bu bilgiyi
yeniden kullanacak bir metodoloji gelistirilmistir
[24]. Bu yaklasim QFD (Kalite Fonksiyon Dagilimi)
ve TRIZ’1 birlikte kullanmaktadir. Burada basit iiriin
problemleri kolayca ¢oziilebilir. Diger bir ¢alismada
[25], patent verilerinden ¢6ziim bulacak bir yontem
gelistirilmistir. Burada; metin ¢ikarimi, dogal dil
igleme, dil doniisim 6lgiit ve makine Ogrenme
yaklagimlarindan faydalanilmistir. Ornek calismalarla
yontemin gecerliligi arastirilmis ve ortalama {istii
(%73,38 ve %77,12) dogruluk elde edilmistir. Ote
yandan endiistriyel uygulamalarda ¢dziim bulma
amagli bir ¢alisma yapilmistir [26]. Burada bulanik
AFP (Analitik Hiyerarsik Siire¢) ve TRIZ birlikte
kullanilmigtir. TRIZ araglarindan 40 prensip ve
celiski matrisine dayal1 yenilikci tasarim alternatifleri
olusturulmustur. 40 prensibin kullamldigi bir baska
¢alismada fonksiyon tabanli bir yaklasim ortaya
konmustur [27]. Burada 40 prensip ve fonksiyonel
temeller [28] iliskilendirilmekte ve pratik yenilikei
¢oziim bulma desteklenmektedir.

Akademik TRIZ caligmalar1 genelde &zel ve
mevcut iiriinleri gelistirme amaghdir. Bunlarda TRIZ
daha ¢ok dogrudan ¢oziim bulmada kullanilmustir.
Ancak TRIZ’e dayali sistematik, yenilik¢i, giivenilir
ve giiglii bir yaklasim kaynaklarda rastlanmamustir.
Bunlarim yani sira problem belirleme ve ¢oziim
olusturmayr da  destekleyecek bir  yaklasim
gelistirilecektir.
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Zihin haritalama yontemi bireysel veya ekiple
uygulanabilir. Genelde hiyerarsik ve rastgele zihin
haritas1 seklinde kullanilir. Bunlardan rastgele olanlar
tasarimeilarin  yaraticilik  ve  problem  ¢6zme
kabiliyetlerini gelistirebilir [29]. Miihendislik egitim
veya tasarim isleminde zihin haritalama etkili
olabilir. Ornegin endiistri mithendisligi
uygulamalarina yonelik bir c¢alismada [30]; c¢izgi,
kelime ve resimleri birlikte kullanma; en fazla i¢
renk cesidi ve ekip calisilmasimin daha faydal
olacagi anlasilmigtir. Benzer bir c¢alisma da
mithendislik tasarim egitiminde yapilmistir [31].
Burada cesitli Ogrenci gruplarina kiigiik tasarim
projelerine ait zihin Tharitalar1  hazirlatilmagtir.
Deneyime bagli  Ogrencilerin  proje  yOnetim
yetenekleri artmis ve daha kaliteli zihin haritalar
ortaya ¢tkmustir. Son yillarda bilgisayar ve kroki
tabanli bircok zihin haritalama araci gelistirilmistir.
Ancak bu sistemler bazi grafik araglariyla sinirhidir
ve etkili bir zihin haritasi olusturmada bazen yetersiz
kalabilmektedir. Bu sorun i¢in bir grup arastirmaci
tablet PC temelli ve kullanict merkezli bir sistem
gelistirmistir [32]. Bu sistemle daha yaratici ve 6zgiin
zihin haritas1 olugturma ve diizenleme olasidir. KT
stirecinde zihin haritalama tek bagina veya diger
yontemlerle birlikte kullanilabilir. Boylece tasarim
siiresi oldukga azalabilir [33]. Ornegin hava araglar
tireten bir firma, tasarim siiresi 6 yil olan bir projeyi
zihin haritalama ile 6 ayda bitirmistir [33]. Bir baska
arastirmada ise beyin firtinasi, zihin haritalama,
analoji ve bilgi temsilinden olusan bilgi tabanli bir
sistem gelistirilmistir [34]. Bu sistem web iizerinde
uygulanmistir. Boylece ag iizerinde disiplinler arasi
calisma, 6nemli celiskileri giderme, yaratici ¢oziimler
bulma ve segme vb. islemler yapilabilir.

Bu calismada KT eksikleri ve yukarida
Ozetlenen kaynak aragtirmasi dogrultusunda TRIZ ve
zihin haritalama yontemlerinin birlikte
kullanilabilecegi, Pahl ve Beitz’in kavramsal tasarim
asamasini temel alan yenilik¢i bir kavramsal tasarim
islemi gelistirmek amaglanmigtir. Burada TRIZ hem
problem belirleme hem de problem ¢6zmede bir
destek araci olarak kullanilmigtir. Zihin haritalama
ise tasarim siirecini daha kolay anlama, yiiriitme ve
gorsel bir ¢ozim gelistirme ortamu sunmada
kullanilmistir. Makale su sekilde diizenlenmistir:
Once TRIZ ve zihin haritalama hakkinda genel bilgi
verilmistir. Sonra, TRIZ ve zihin haritalama
yonteminin hangi KT adimlarinda neden ve nasil
kullanilacagini gosteren bir yontem agiklanmugtir.
Arkasindan  bu  yontemin  uygulanabilirligini
gostermek i¢in basit bir tasarim Ornegi verilmistir.
Ornekte TRIZ ile kisa siirede yaratict ¢oziimlere
ulasilmigtir. Zihin haritalama ile de daha gorsel,
kolay anlasgilir, bir tasarim siireci yonetilmistir. Sonug
olarak TRIZ ve zihin haritalama destegi ile KT siireci
kisalmis ve daha yenilik¢i ¢6ziimler elde edilmistir.
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2. ZiHIN HARITALAMA

Tony Buzan, yaratici disinme ve beyin
kodlama islemine dayanan bu yontemi 1960’l
yillarda gelistirmistir. Burada kelime, resim, sayi,
renk, boyut vb. O6zellikler zihinde kalici sekilde
iliskilendirir. Béylece hem mevcut durumu daha iyi
kavramay1r hem de yaratict fikir kesfetmeyi saglar.
Zihin haritalama yontemi [35]:

1. Genel zihin harita temasin1 sayfaya
yerlestirme,

2. Alt temalar olusturma,

3. Bunlara uygun anahtar kelime / resim
kullanma,

4. Hatirlamay1 kolaylastiracak sembol ve
yazilar ekleme,

5. Elemanlart iligkilendirecek gorsel destek
(renk, ok vb.) kullanma,

6. Yaratict agidan mevcut iligkileri yeniden
diistinme seklinde olur.

Yaraticilig1 ve kolay anlamay1 desteklemesine kargin
zihin haritalama yonteminde:
e  Sistematik bir yol izlememe ve
e  Standart tasarim ¢iktisi olusturma, arsivleme
ve yeniden kullanma  glicligi vb.
olumsuzluklar vardir.

Zihin haritalama yontemi KT yi bazi agilardan
kolaylastirabilir. Ornegin, karmagik ve soyut KT
islemi daha basit ve gorsel temalarla yiiriitiilebilir.
Boylece islem daha somut ve kolay bir hale gelebilir.
Ayrica tasarimct ve diger katilimcilarin  (farkli
disiplin, is sahibi, miisteri vb.) tasarim problemi ve
islemini daha iyi kavramalarimi saglar. Bu durumda
da disiplinler aras1 ¢aligma ortam ve olanagi olusur,
tasarim kalitesi yiikselebilir.

3. TRIZ

Altshuller, 1946'dan itibaren ileri miihendislik
icerikli binlerce patent analiz ederek TRIZ'
gelistirmistir [16]. TRIZ, uluslararasi diizeyde patent
bilgi ve tecriibelerine dayali gelistirildigi i¢in
giivenilir ve yaratici bir problem ¢6zme metodolojisi
olarak kabul edilebilir. Uzun ¢aligmalar sonucu ¢esitli
TRIZ araglar1 ortaya ¢ikmustir. Bu araglar sadece
teknik problem ¢oziimiinde degil aymi zamanda
teknik sistemin yenilik seviyesini yiikseltmede,
kolay, cabuk ve etkin ¢oziimler arastirma ve
gelistirmede de kullamlabilir. Onemli TRIZ araglar
sunlardir [16]: Standart ¢oziimler ve Madde-Alan (su-
field) Analizi, ARIZ (Yaratict Problem Coézme
Algoritmas), Ozel Etkiler (fiziksel, kimyasal vb.) ve
40 Prensiptir. Standart ¢oziimler, teorik ¢oziimleri
simiflandirmaya  dayanir.  Madde-alan  analizi,
problemli bolgedeki iki madde ve arast alani
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(elektrik, mekanik, 1s1 vb.) analiz ederek problem
kaynagini  saptar ve  standart  coziimlerden
faydalanarak bu problemlere ¢coziim arar. Ozel etkiler
fiziksel, kimyasal ve geometrik etkilerden olusan ve
dogrudan somut ¢oziimler sunan bir listedir. 4RIZ,
zor ve karmagik problemleri cdzmede kullanilan
gliclit bir algoritmadir. Bilgi kayna§i olarak ideal
problem c¢ercevesi, o6zel etkiler ve standart
coziimlerden faydalanir.

TRIZ’in genel problem ¢ozme islemi Sekil
1’de verilen g¢ercevede olur. Islem, ¢ozillecek ozel
teknik bir problemi analizle baglar. Bu islem cesitli
TRIZ yontemleriyle yapilir. Bu yontemler, celiski
analizi, madde-alan analizi ve ideallik yasas1 olarak
¢ gruba ayrilir. Bunlar uygulaminca ozel teknik
problem daha genel bir ifadeye déniistiiriiliir. Bu
genel ifade teknik celiski, fiziksel ¢eliski, madde-alan
modeli veya ideal problem tarifi olabilir. Genel
problem modeline en uygun genel ¢dziim prensibi
veya ifadesi i¢in TRIZ bilgi kaynaklarina basvurulur.
Son olarak genel ¢oziim ifadesinden mevcut teknik
probleme uygun 6zel ¢oziim ifadesi elde edilir. Bu
isleme ait ¢6ziim yeterli oluncaya kadar TRIZ
dongtisti devam eder.

TRIZ'in en ¢ok kullanilan ve ilk araglarindan
biri 40 prensip ve celisgki matrisidir. Altshuller'in
uzun siirede gelistirdigi 40 prensip, standart
¢Oziimlere benzemekle birlikte kapsami daha genistir.
Mekanik ¢oziimler yaninda diger alanlara da
uyarlanabilir. 40 prensip Cizelge 1°de verilmistir. Bu

konuda daha ayrintili bilgi icin [16] nolu kaynaga
basvurulabilir.

40 prensip:

e Kolay ve pratik uygulanabilme,

e Diger TRIZ araglarina mesnet tegkil etme,

e Sadece mekanik degil elektrik, elektronik,
sosyal vb. alana uygulanabilme,

e Problemlere genel yaklasarak daha genis
¢Oziim uzayr saglama gibi agilardan diger
TRIZ araclarina gore avantajlar
saglamaktadir.

Buna karsin 40 prensip, ayrmti iceren o6zel
problemlere uygulamada yetersiz kalabilir. Boyle
durumlarda madde-alan analizi, ARIZ veya standart
¢oziimler daha etkili olacaktir. KT isleminde TRIZ
araglarindan 40 prensibi uygulamanin nedeni:

e Bunun problemlere daha genel yaklasmasi
ve KT isleminin soyut olmasi (yani iist
diizey bir tasarim islemi) ve bu nedenle
aralarinda uyum saglanabilme,

e Buradaki basliklarin fonksiyon tanimlarina
yakin olmas1 ve boylece ¢dziime daha hizli
gidilebilme,

e Kolay ve pratik uygulanmasi ile tasarim
stiresini 6nemli 6l¢iide kisaltabilmedir.

@nel Problem Modeli ] JTRIZ Bilgi Kaynag1 >@enel Co6ziim Modeli ]
A
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Sekil 1. TRIZ ile genel problem ¢ézme iglemi
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Cizelge 1. TRIZ'de yer alan 40 prensip - [16]

1. Bolme /
Parcalara ayirma

2. Ayirma, ¢ikarma,
geri alma

3. Bolgesel kalite

4. Asimetri

5. Birlestirme

6. Cok amaglilik

7. Ic ice gegebilme

8. Agirlik dengeleme

9. Onlem alma,
hatalar1 giderme

10. On eylem

11. Onceden giivenilirlik
saglama

12. Es potansiyellilik

13. Eylemi tersten

14. Kiiresellik

15. Dinamiklik

16. Kismi ve asir1 eylem

diisinme

17. Yeni bir boyuta 18. Mekanik titresim 19. Periyodik eylem 20. Faydali eylemi
tagima stirdiirme

21. Eylemi hizl 22. Zarari faydaya 23. Geri besleme 24. Ara eleman veya
yapma doniistiirme nesne kullanma

25. Kendi kendine 26. Kopyalama 27. Imha edilebilme 28. Mekanik sistem
hizmet (kullanip atma) yerine farkli sistem

kullanma

29. Pnomatik /
hidrolik
konstriiksiyon

30. Esnek zar veya ince
filmler

31. Gozenekli
malzemeler

32. Renk degistirme

33. Homojenlik

34. Pargalar1 ¢ikarma ve
tekrar ele alma

35. Ozellik doniistimii
(parametre
degisikligi)

36. Hal degisimi

37. Isil genlesme

38. Kuvvetli
oksitlendirme /

39. Notr (etkisiz,
zararsiz) gevre

40. Kompozit
malzemeler

oksijen saglama

4. KAVRAMSAL TASARIMDA ZiHiN HARITALAMA
VE TRIZ KULLANIMI

KT, kapsamli bir iglemdir ve burada teknik ve
ekonomik agidan 6nemli ¢oztimler aranir. Bu siireg;
problem saptama, fonksiyon olusturma, ¢6ziim bulma
ve degerlendirme seklinde dort asamada yapilir.
Genelde ¢oziim degerlendirme Oncesi islemler uzun
ve zahmetli olmakta ve bdylece endiistri ¢cevrelerinde
daha az kabul gormektedir [2]. Bu durumun
nedenleri;

e rlnle ilgili problemlerin 6nceden saptama
zorlugu,

e soyut ve siibjektif tekniklerle genis ¢dziim
uzayinda dogru ¢oziimii arama ¢abalart,

e bulunan ¢6ziimlerin yenilik seviyelerinin her
zaman istenilen diizeyde olmamasi

e bu adimlarda kullanilan nitel yontem ve
tekniklerin ispatinin zor olmasi

e tiim bu soyut islemlerin zor kavranmasi ve
uygulanmasi olarak gosterilebilir [14].

Problem saptama, fonksiyon olugturma ve ¢oziim
bulma adimlarint gelistirmek verimli bir KT stireci
icin Onemlidir. Ciinkii burada saptanan yaratici
problem, fonksiyon ve ¢dziimler ne kadar etkili ise
degerlendirme sonu se¢ilen ¢6ziim de o kadar etkili
olacaktir. Ayrica yineleme sayist da ayni oranda
azalacaktir. Boylece zamandan da  tasarruf
edilecektir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Bu calismada KT siirecinin gelistirilmesi
gereken ilk ¢ adimi olan problem saptama,
fonksiyon olusturma ve ¢ozim bulma {izerinde
durulmustur. Calismanin genel amaci; yukarida
belirtilen sorunlara TRIZ ve =zihin haritalama
yontemlerini birlikte kullanarak ¢6ziim aramaktir.
TRIZ ve zihin haritalama yonteminin hangi KT
adimlarinda kullanilabilecegi bir soru ile saptanabilir.
Bu soru: “TRIZ ve zihin haritalamanin KT
stirecindeki rol ve kapsamlari neler olabilir?”. Bu
soruya cevap bulmak i¢cin TRIZ ve zihin haritalama
yontemlerinin kapsam ve sinirliliklari belirlenmeli,
KT stirecindeki rolleri tartigilmalidir.

TRIZ, bir problem ¢ozme teorisi olarak bilinir.
Cesitli yontemler ve glicli patent bilgi tabanindan
olusur. TRIZ kullanan bir uzman; problemli bolgeye
yogunlagabilir, ¢6ziime ait yaratict fikirler edinebilir
veya dogrudan hizli ¢6ziimler iretebilir. Ancak
bulunan TRIZ ¢6ziimleri miisteri, sirket ve Uriintin
diger ihtiyaglarimi her zaman optimum sekilde
kargilayamayabilir. Bu durumda TRIZ ¢6ziimlerini
degerlendirecek bagimsiz araglara (se¢im karti,
degerlendirme tablosu, deger analizi vb.) ihtiyag
duyulacaktir. Degerlendirme sonunda yetersiz
bulunan TRIZ c¢oziimleri yeniden gelistirilir ve
degerlendirilir. Bu dongli sonunda amaca uygun
¢Oziim bulma olasilig1 artacaktir. Bagka bir acidan
bakilirsa KT siireci sonucu elde edilen ¢oztimlerin
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TRIZ ile degerlendirilmesi etkili olmayabilir. Ciinkii
TRIZ ¢bziim degerlendirme degil problem c¢6zme
odakli bir yaklasimi takip etmektedir. Bir ¢6ziim
degerlendirme araci, bagimsiz ve degisken ihtiyaclari
(i, musteri, iirtin yasam déngiisii ihtiyaclar vb.)
dikkate alarak cahigmaktadir. TRIZ ise patent
bilgisine bagh kalr ve sabit prensiplerden
olugsmaktadir.  Sonu¢  olarak TRIZ, tasarim
faaliyetinde sadece problemleri saptama ve ¢ozmede
onemli katkilar sunabilir, ¢oziim degerlendirmede ise
yetersiz kalabilir.

Zihin haritalama yontemi herhangi  bir
problemi veya konuyu kavrama, analiz etme ve
6grenmede Onemli katkilar saglamaktadir. Model
olarak insan diisiince sistemini o6rnek alir. Yazi,
resim, ok ve bunlarin cesitli sekilleriyle anlamsal
aglar kurarak insanlarin konuyu daha iyi kavramasi,
kapsamli ve yaratict yaklasmasim saglar. Boylece
zihin haritalama, KT siirecini yonetmede etkin bir
sekilde kullanilabilir. Ozellikle tasarim gorevine
uygun problem saptama, fonksiyonlar olusturma,
¢oziimler arastirma adimlari ve bunla aras: iligkiler
gorsel zihin haritalariyla desteklendiginde
tasarimeiya pek ¢ok fayda saglayabilir. Ancak zihin
haritalama degerlendirme adiminda kullanildiginda
detayl bir karar islemi yapilamayabilir. Ciinkii bir
tasarim ¢ozimiinii degerlendirmek igin c¢ok fazla
olgiit gerekir. Bu 6lgiitlerle zihin haritalarinin birlikte
kullanimi karmasik bir yap: olusturabilir. Boyle bir
yapt ise diger degerlendirme araclarina nazaran
6nemli bir Gistiinliik icermeyebilir.

TRIZ ve zihin haritalama ile KT’ye ait
sorunlarin 6nemli bir kismi giderilebilir. Bu sorunlar
ve bunlart ¢ozmede kullanilabilecek yontemler
asagida verilmistir:

1. Problemleri 6nceden saptama - TRIZ
(problem bulucu)

2. Yenilik¢i ¢oziimlere kisa siirede ulasma
- TRIZ (problem ¢éziicii)

3. Tasarim siirecini kolay ve etkin
yonetme - Zihin haritalama (gorsel
temsil edici)

Sistematik tasarimdaki KT islem adimlari ve bu
islemi gelistirmede kullanilan yontemlerle iligkili
adimlar, Sekil 2°de gosterilmistir. Buradaki iki adima
dogrudan TRIZ uygulanmustir. Bunlar: 6nemli
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problemleri belirleme ve alt fonksiyonlara c¢oziim
arama adimlaridir. Zihin haritalama ise problem, alt
fonksiyon ve ¢oziimlerin grafiksel temsilinde
kullanilmustir.

KT’nin degerlendirme adimi bu ¢alisma kapsami
disinda brrakilmigtir. Ciinkii:
e Degerlendirme islemi iizerine yapilan
arastirmalar tatminkar bir diizeydedir.
e KT sorunlar1 genelde degerlendirme 6ncesi

olusur.

e TRIZ ve zihin haritalama yéntemleri
degerlendirmeye o6nemli katki
saglayamayabilir.

e Tasarimc1 yaraticillik  yetenegini artirma
genelde degerlendirme 6ncesi olabilir.

TRIZ ve zihin haritalama ydntemi ile gelistirilen
yeni KT siirecinde degerlendirme asamasina kadar
olan islem sirasi sdyle olabilir:

1. Tasarim sartnamesindeki ihtiyaclar
kapsayan genel problem basliklar
belirlenir.

2. Problem bagliklarindan hareketle TRIZ
ile daha detayli problem tanimi yapilir
(Cizelge 2’de verilen Kim’in [22]
problem bulma ¢izelgesi kullanilir).

3. Problem  baglklarna uygun alt
fonksiyonlar olusturulur.

4. Alt fonksiyonlara TRIZ ile yaratici
¢Oziimler aranir (40 prensip kullanilir).

5. Bu ¢bziimlerin yaratict problemleri
karsilayip karsilamadigini kontrol edilir.

6. Tum bu islemleri zihin haritalariyla
gorsellestirilir.

Buraya kadar hizli, yenilikgi ve yaratici bir kavramsal
tasarim isleminin nasil olabilecegine ait teorik analiz
ve sentez yapilmustir. Bu teorik ¢ergevenin
uygulanabilirligi bir 6rnek tasarimla gosterilebilir.
Boylece islem somut bir sekilde anlasilabilir. Burada
basit bir 6rnegin se¢ilmesi daha faydali olabilir ve bu
yizden delgec secilmisti. Mevcut bir delgeg
tasarimimnin yeni KT cergevesi ile nasil gelistirildigi
sonraki boliimde ayrintili olarak gosterilecektir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISi




v

Tasarim sartnamesi !

Amag: Problem temsili

Zihin

\ 4

(ihtiyag listesi)
Lt
*‘

Onemli problemleri belirleme/genellestirme

Amag: Problem saptama

haritalama

v

Fonksiyon yapilart gelistirme
Tiim fonksiyon — alt fonksiyonlar
]

v

Zihin
haritalama

Alt fonksiyonlari karsilayacak

Amag: Yaratici ¢6ziim arama

TRIZ
- 40 Prensip

- Kim’in problem
bulma tablosu

¢oziim ilkeleri aragtirma
1

v

Coziim prensiplerini tiim fonksiyonu
karsilayacak ls(ekilde birlestirme

v

Uygun birlesimleri segme |

v

Coziim segenekleri seklinde diizenleme |

v

Coziim segeneklerini teknik ve ekonomik
Olgiitlere gélre degerlendirme

v

Coziim ilkesi
(Coziim kavramr)

v

Sekil 2. KT islemini [6] TRIZ ve Zihin haritalama ydntemleri ile destekleme

Cizelge 2. Kim’in problem bulma gizelgesi [22]

40 Prensip Problem ¢6zme yontemi Problem bulma kural1
1,2,3 Bol/ayristir Boliinmeme

5,6 Bolme/birlestir Boliinme
7,17,9,10,11 Kaynak bul Kaynak eksikligi

16, 21, 27, 34, 18, 28,29, | Verimliligi artir Diisiik verimlilik
34,35, 36, 37, 38, 39

15, 29, 30, 31 ]S)alglzmlkhk veya esneldik Kat1 veya duragan
23 Geri bildirimi artir Yetersiz geri bildirim
23,25 Kontrolii artir Yetersiz kontrol
26, 32 Olgiimii artir Yetersiz 6lgiim

33 Homojenlik sagla Farkli yap1

14, 15, 29, 30, 31, 40 Dayanimu artir Yetersiz dayanim
21,22 Zarar1 ortadan kaldir Zararl

24,26 Dolayli kullanim Dogrudan kullanim
12, 13, 19, 20 Kosulu degistir Farkli kosul

4,8 Asimetri, simetri Denge, dengesizlik
1, 8,25, 28,29,30,31,40 | Agirlig1 azalt Agirlik

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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5. ORNEK GALISMA: DELGEG KAVRAMSAL
TASARIMI

Delgec, standart delik c¢apt ve aralik
mesafesine gore kagit destesini (A4, A5 vb.) insan
kuvvetiyle delen basit bir sistemdir. Ofislerde sikca
kullanilan 6rnek bir delgeg, Sekil 3'te gosterilmistir.
Burada amag, mevcut bir delge¢ sistemini yenilikci
agidan  tekrar  gelistirerek  6zgiinlik  diizeyini
ylikseltme ve bdylece bu yeni yaklagimin faydalarini
gostermektir.

Sekil 3. Ornek bir delgec

Yenilikei bakis agisiyla ideal bir delgeg tanimi
yapmak gerektiginde; "en az insan giicii kullanan, en
az yer kaplayan, ergonomik, en ucuz, en hafif bir
delge¢" tanim yapilabilir.

5.1. Genel Problemleri Belirleme ve TRIZ ile
Yaratici G6ziimler Bulma

Delgece ait varsayilan genel problem tanimlar
ve ilgili problem bagliklar asagidaki olabilir.
e Kagit destesi en az insan kuvvetiyle
delinmeli (kuvvet)
e En az 70 sayfayr bir defada delinmeli

e Delme islemi oncesi kagit destesi kolaylikla
ortalanmali (hizalama)

e Delme islemi sonrasi iz, ¢apak, katlanma
olmamals (iz, capak)

e Kagit atiklar etrafa dagilmamali ve kagit
haznesi tam kapasite dolmali (atiklar)

Genel problem tamimlar artirilabilir ya da
gelistirilebilir. Burada genel problem tanimlari, bes
ana problem basliginda (kuvvet, kapasite, hizalama,
iz-gapak ve atiklar) toplanabilir. Bundan sonraki
stirecte TRIZ kullanilarak ¢6ziime yonelik yaratict
problem veya ¢6ziim tanimlar1 aramir. Yaratici ¢6ziim
tanimlar1 fonksiyonlara ¢6ziim aramada tasarimciyi
dogrudan ¢oziime odaklamayr amaglar. Boylece
¢oziimlere hizli bir sekilde ulasilabilecektir. Kim’in
problem bulma cizelgesine [22] gore delgece ait
problem/¢6ziim bulma siireci Sekil 4’te verilmistir.

Coziim tammi aranirken Once genel problem
basligina uygun problem kurali aranir. Ornegin
“hizalama” ve “iz” basliklarina en uygun problem
bulma kurali “kaynak eksikligi” olabilir. Ciinkii
kaynak eksikligi, problemin olustugu noktadaki
eksiklik veya olumsuzluklari yeni kaynaklarla
onleme amaglh bir kuraldir. Cizelgeye gore kaynak
eksikligi kuralina gore “kaynak bul” ¢oziimiine 7, 17,
9, 10, 11 nolu TRIZ prensipleri 6nerilir. Bunlardan
10. prensip segilmistir. Se¢im yapilirken her TRIZ
prensibinin ¢o6ziilecek probleme uygunlugu tartisilir
ve probleme en yakin olan prensip segilir. Analiz ve
se¢im islemi uzmanin TRIZ bilgi ve tecriibesine gore
degisebilir.

(kapasite)
40 Prensip Problem ¢6zme yontemi Problem bulma kurali
1,2,3 Bol/aynigtir Boliinmeme
5,6 Bolme/birlestir Boliinme

7,17,9,[10] 11 Kaynak bul

Kaynak eksikligi <— Hizalama ve iz

27,34, 18, 28, 29, Verimliligi artir Diisiik verimlilik o — Kapasite,
34, 35, 36, 37, 38, 39 iz ve capak ié
29,30, 31 ggzm‘m‘k veyaesneklik | o veya duragan | 2
23 Geri bildirimi artir Yetersiz geri bildirim &
23,25 Kontrolii artir Yetersiz kontrol g
26,32 Olgiimii artir Yetersiz 6lciim e
33 Homojenlik sagla Farkli yap1 5
14,15, 29, 30, 31, 40 Dayanimu artir Yetersiz dayanim ;8;
21,22 Zarari ortadan kaldir Zararl %"
24, 26 Dolayli kullanim Dogrudan kullanim a
12, 13,19, 20 Kosulu degistir Farkl kosul
418 Asimetri, simetri Denge, dengesizlik <— Atiklar
1,38,25,28,29,30,31,40 | Agirhg azalt Agirlik

Sekil 4. Kim’in problem bulma cizelgesine [22] gére delgece yaratici problemler saptama

8/ Cilt 13, Sayi 1, Mayis 2012

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




Asagida hizalama ve iz problemine 10. prensibe gore
problem/coziim tamimlart yapilmistir. Daha sonra
diger problem basliklarinda da aymi yolla TRIZ
¢cozlim tanimlari aranmistir.

1) Hizalama ve iz problemlerine 10. prensibe gore
¢6zim arama:

10. Prensip: On eylem

A- Bir nesneye, gerekli degisiklikleri tamamen veya
kismen dnceden uygulamak.

B- En uygun konum ve hizda faaliyete gececek sekilde
nesneleri onceden yerlestirmek.

10. prensibe gore hizalama ve iz problemlerine en
uygun ¢oziim tanimi §oyle yapilabilir: “Kagit destesi
delinmeden once kolay bir sekilde ortalanmali ve
deste sabitlenmelidir”. Boylece hizli ve sarsintisiz bir
delme iglemi yapilabilir. Kéagitlarda daha az iz
goriilebilir.

2) Kapasite ve capak problemlerine 16. ve 21.
prensiplere gore ¢oziim arama:

16. Prensip: Kismi veya agiri eylem

A- Arzulanan etkiye %100 ulasmak zorsa bu etkiyi
daha az veya fazla uygulamak.

16. prensip incelendiginde kapasite problemine en
uygun ¢6ziim tanimu §6yle olabilir: “Kagit destesini
delme isleminde yiiksek kuvvete ihtiya¢ vardir”.
Yiksek kuvvet uygulayarak daha ¢ok kagit
delinebilir.

21. Eylemi hizli yapma

A- Zararl ve tehlikeli igslemleri ¢ok yiiksek hizlarda
yapmatk.

21. prensibe gore ¢apak problemine en uygun ¢6ziim
tammm1  sOyle yapilabilir:  “Delme islemi hizlhi
yapilmalidir”. Boylece ¢apaklarin delinmis kagit
tizerinde kalma ihtimali azalabilir.

3) Kuvvet problemine 15. prensibe gore ¢6ziim
arama:

15. Dinamiklik

A- Bir nesnenin veya dis ortamin karakteristikleri,
operasyonun her asamasinda optimal performans
saglayacak sekilde degistirilmelidir.

B- Nesne hareketli degilse hareketli veya tam tersi
yapumalidiv.  Boylece  degistirilebilir  hareket
saglanmalidir.

C- Nesneyi, birbirine bagh olarak pozisyonlar
degisebilen elemanlara aywrmak.

15. prensibe gore kuvvet problemine en uygun ¢éziim
tanimu1 soyle olabilir: “Kol mekanizmasi, en az insan
kuvvetiyle en ¢ok basma kuvveti olusturabilmelidir”.
Az insan kuvvetiyle daha ¢ok kuvvet iretmede
moment mesafesini uzatmak ilk akla gelen ¢oziimdiir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

4) Atk problemine 4. prensibe gére ¢6ziim arama:
4. Asimetri

A-  Simetrik  bigcimleri
degistirmek.

B- Eger bir nesne asimetrik ise asimetri derecesini
artirmak.

4. prensibe gore atik problemine en uygun ¢6ziim
tanimi1 §6yle yapilabilir: “Atik haznesi kagit atiklarin
kayabilecegi asimetrik egimli bir yiizey igermelidir”.
Bu yiizey sayesinde atiklar kolayca kayar ve hazne
tamamen doluncaya kadar sistem tikanmadan
caligabilir.

asimetrik  bigcimlerle

Coziim ararken; eslestirilen problem kurallari,
TRIZ prensiplerinin se¢imi ve ¢Oziim tanimlart
tasarimeinin  tecriibesine gore degisebilir. Burada
bulunan ¢6ziim tanimlar1 gelistirilebilme esnekligine
sahiptir. Yukarida genel problem bagliklarina uygun
5 ayn yaratict ¢oziim tanimi yapilmistir. Bunlar
asagida P1, P2, Pn seklinde ifade edilebilir.
P1 Kagit destesi delinmeden once kolay bir
sekilde ortalanmali ve deste sabitlenmelidir.
P2 Kagit destesini delme isleminde yiiksek
kuvvete ihtiya¢ vardir.
P3 Delme islemi hizlh  bir  sekilde
gerceklesmelidir.
P4 Kol mekanizmasi, en az insan kuvvetiyle en
¢ok basma kuvveti olusturabilmelidir.
P5 Atik haznesi kagit atiklariin kayabilecegi
egimli asimetrik bir yilizey igermelidir.

5.2. Problem Baglik, C6ziim Tanim ve Alt
Fonksiyonlan Zihin Haritasiyla Gosterme

Yaratic1 ¢oziim tanimlart yapildiktan sonra alt
fonksiyonlar belirlenmelidir. ~Alt fonksiyonlar1
belirlemede genel problemlerden faydalanilabilir.
Tasarim sistemine ait temel problemlere dayali alt
fonksiyonlarla olusturulan bir sistem daha yenilikgi
ve ¢oziim odakli olacaktir. Delge¢ orneginde alt
fonksiyonlar genel problem basliklartyla
iligkilendirilerek belirlenmistir. Delgece ait alt
fonksiyonlar, iligkili olduklar1 genel problem
bagliklari ve yaratici ¢oziim tanimlari, Sekil 5’te zihin
haritasiyla gosterilmistir. Ornegin, “kol kuvvetini
ilet” fonksiyonu “kuvvet” problemini dogrudan,
“kapasite” problemini ise dolayli karsilamaktadir. Ote
yandan “kol kuvvetini ilet” fonksiyonu, P4, P2 nolu
¢6ziim tamimlarmm da icermektedir. Ozellikle ¢oziim
tanimlar1 dogrudan TRIZ ¢oziimlerine isaret ettigi
icin alt fonksiyonlara ¢6ziim arama adiminda 6nemli
kolayliklar  saglayabilir. Diger taraftan zihin
haritasiyla KT adimlarimi birbiriyle iliskilendirmek
yapilan tasarim faaliyetini daha iyi kavramay1
saglayacaktir.
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Sekil 5. Problemler ve fonksiyonlar arasi iliskinin zihin haritasi

5.3. Alt fonksiyonlara TRIZ ile C6ziim Arama ve

Zihin Haritasi ile Gosterme

Swradaki islem alt fonksiyonlari karsilayan
¢oziimleri bulmaktir. Burada ¢oziim bulma aract
olarak TRIZ’in 40 prensibi kullamilmistir. Her
fonksiyon igin tiim prensipler tamamen taranmus,
iclerinden uygunlar segilmis ve en uygun prensiplere
gore dusiiniilen ¢oziim kroki olarak ¢izilmistir.
Delgec alt fonksiyonlarina bulunan ¢éziimler Sekil
6’da zihin haritasi ile gosterilmistir. Burada ¢oziimler
krokiler halinde ¢izilmistir. Ayrica ¢éziimlerin hangi

TRIZ prensiplerine gore tasarlandigi belirtilmistir.

Omek  olarak  “desteyi  hizala”  alt
fonksiyonuna ¢oziimlerin TRIZ prensiplerine gore

nasil belirlendigi asagida agiklanmistir.

veya standart olmayan degisken boyutlu
kagitlar1  bile  ortalayabilir.  Ayrica
kullanilmadig1 zamanlarda kiigiiltiilerek
sistemin daha az yer kaplamas saglanr.

e 2. ¢dziimde, ¢ikarma prensibiyle ¢ikarip
takilabilen bir kagit ortalama g¢ubugu
distintilmiistir. Kullamlmazsa, ¢ikarilir ve
sistemin daha az yer kaplamasi saglanir.

e 3. cozimde, kiresellik ve dinamiklik
prensipleri birlestirilmistir. Burada bir ¢ark
ciftine kollar baglanmistir. Bir kol
dondiigiinde digeri de ters yonde déner ve
kollar aras1 mesafe azalip artar. Boylece
kagitlar kolayca ortalanabilir. Burada
donme hareketi kiiresellik, kollarin birlikte

hareketi dinamiklik

Coziime ulagmak i¢in 40 prensibin tamami ayri
ayr incelenmistir. Inceleme sonucunda dért prensibe
dayali ¢ ¢oziim  alternatifi  belirlenmistir.
Coziimlerden ikisi tek prensibe, birisi iki prensibe
dayamr. Bu prensipler: I¢ ice gecebilme, ¢ikarma,
kiiresellik+dinamiklik olabilir. Bu say1 artirilabilir ve
birden fazla prensipten tek ¢oziim iretilebilir. Coziim
alternatifleri olarak:

e 1. ¢oziimde, i¢ ice ge¢me prensibiyle i¢ ice
girebilen ve uzayip kisalabilen bir kagt
ortalama  c¢ubuk veya mekanizmasi
distiniilmiistir. Bu mekanizma A4, A5

aciklanabilir.

faydali olabilir.
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Diger alt fonksiyonlarm ¢oziimlerinde de aymi yol
takip edilmistir. Her alt fonksiyona en az ii¢ ¢6ziim
bulunmustur. Bu ¢6ziimler
gelistirilebilir niteliktedir. Burada her alt fonksiyon
FI, F2, Fn; her ¢oziim ise C1, C2, Cn seklinde
gosterildiginde 1. alt fonksiyonun 1. ¢oziimii F1.C1
olarak ifade edilebilir. Bu tiir kodlama tiirii 6zellikle
bilgisayar destekli kavramsal tasarim ¢alismalarinda

cogaltilabilir
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Sekil 6. Delgeg alt fonksiyonlarina ait gézimler ve zihin haritasi ile gésterimi

Coztimlerin bir araya getirilmesiyle delgec
sistemi olusturulacaktir. Omegin F3.C1, F1.Cl,
F2.C3, F5.C3, F4.C1 6rnek bir ¢6ziim birlesimine ait
sistemin kat1 modeli Sekil 7°de gosterilmistir. Burada
delge¢ sistemi tam ve disiik kapasite caligma
halleriyle gosterilmigtir. Sonu¢ olarak yaratici
problem ¢ozme teknikleriyle yiiriitilen bir KT
stireciyle:

e Basit bir tasarimda bile patent diizeyinde
¢oztimlere hizli ulagilabildigi,

e  Tasarim siirecinin kolay ve anlagilir sekilde
yonetilebildigi,

e Boylece tasarim siiresinin kisaltilabildigi
gorilmistir.

Kavramsal tasarim ¢6ziimleri nihai ¢6ziim
olmaylp tasarimciyr kesin ¢oziime gotlirmeyi
amaglar. Burada bulunan ¢6ziimler, tasarim
coziimiine ait ilke ve strateji kapsaml fikirlerdir. Bu
soyut ve diistinsel bulgular sonraki tasarim

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

asamalarin1 etkiler ve yonlendirirler. Kavramsal
cozimlerin isabet ve yaraticilik diizeyine bagli olarak
ileri agamalardaki olasi islem dongiileri azalacaktir.
Dolayis: ile kavramsal asamada elde edilen bulgular
tiim tasarim ¢6ziimi tizerinde hayati bir yer ve 6neme
sahiptir.

6. SONUG

Kavramsal tasarim, miihendislik tasarim
islemindeki en Onemli agsamalardan biridir. Ciinkii
burada belirlenen fikir ve kavramlar sonraki iglemler
yaninda {riiniin kalitesini de dogrudan etkiler. Bu
nedenle son yillarda bu alanda yogun arastirma
caligmalart yapilmigtir. Ancak, uzun islem ve fikir
bulma stiresi, zor tasarim yonetimi ve hayati dnemine
ragmen endiistride ragbet gormemesi, ¢6ziimu gerekli
konular arasindadir. Bu aragtirma kapsaminda bu tiir
sorunlar ¢6zlilmeye ¢aligilmig, bu amacgla zihin
haritalama ve TRIZ y6ntemleri kullanilmigtir. Burada
Sistematik  Tasartm  yaklasgimindaki  kavramsal
tasarim islemi esas alinmig ve diger tekniklerle
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birlestirilerek yeni bir yontem elde edilmigtir. Ayrica
bu yeni yontemin nasil uygulanacagi Smek bir
tasartm problemi ile de gosterilmistir. Islem sonucu,
portatif, kolay kullanilan, yiiksek kapasitede, kolay
imal ve monte edilebilir bir delgec tasarimi
yapimustir. Bu tasarmmin kesin performans testleri
(maliyet, verim vb.) ancak sekillendirme ve ayrintili
tasarim asamalarinda yapilabilir. Ciinkii kavramsal
tasarim sadece soyut ¢oéziimler sunar. Bu soyut
coziimlerin  mitkemmellik seviyesinin  yiiksek
olmasmna bagl olarak tasarim dongiisii de azalacaktir.
Bu durum da genel maliyete olumlu yanstyacaktir.
Boylece bu yeni yontemle kavramsal tasarim
problemlerini ¢6zmek daha kolay, hizli, etkin ve
yaratict bir sekilde yapilabilecektir. Oniimiizdeki
donemde yapilacak arastirmalarda TRIZ’in diger
araglarla kullanimi incelenecektir. Yani bunlar; Kalite
Fonksiyon Yayilimi (QFD), Birlesik Modelleme Dili
(UML) ve Sistem Modelleme Dili (SysML) olarak
belirtilebilir. Ayrica bu alanda:

e Yenilik¢i KT islem modellerini yeni bilgi
teknolojileri (semantik web, metin ve veri
¢ikarimi, kaos teori ve gelisim algoritmalart
gibi) ile biitiinlestirme ve

° Yeni bilgi teknolojileriyle biitiinlegmis
yenilik¢i KT islem modellerini uygulayan
bilgisayar  destekli inovasyon araclari
gelistirme de ele alinabilir.

THE USE OF MIND MAPPING AND TRIZ IN
CONCEPTUAL DESIGN

The systematic design is an approach of
engineering design which is the most known and used
by all authorities. The design process here progress
as the determination of requirements, conceptual
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design, designs of embodiment and detail. The
conceptual design is the most important stage in this
process. Solutions obtained during this stage
influence the whole design process and so
considerably the costs of products. It involves: the
establishment of fundamental problems, the
development of function structures, the searching of
solution principles, and the combining them into a
working structure. The process ends with a basic
solution (concept). Taking long time of this process
and difficulties in finding inventive solutions are
among major issues in this field. Theoretical works
show that such issues can be tackled by using
methods of inventive problem solving and so the
mind mapping and TRIZ (Theory of Inventive
Problem Solving) are chosen among them. The mind
mapping provides retaining knowledge permanently
in the brain and inventive thinking. It also supports
finding quickly and high inventively solutions for
problems. TRIZ provides creative, inventive and
original solutions for problems. Therefore it is
possible to obtain design solutions quickly and
inventively. The approach developed during this
research makes it possible to use methods of both
mind mapping and TRIZ together in the process of
conceptual design. Here TRIZ is used as a finder and
solver of problems while the mind mapping makes a
design easier. Thus, the approach has been developed
to support finding conceptual solutions which should
be obtained in a short time and have a high inventive
level. The approach has been applied in the design of
a simple punch and found a very good and original
solution.

Keywords: Conceptual design, TRIZ, Innovative
design, Mind mapping.
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Sekil 7. Ornek bir delgeg tasarim birlegimine ait kati modeller
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Endiistriyel Tip Elektro-Hidrolik
Vakumlu Supurucunun Temizleme
Sistemi tasarimi, imalati ve
Deneylerinin Yapilmasi

Bu makalede, endiistriyel tip vakumlu siipiiriicii aracimin tasarvimi, analizi
ve imalati sunulmaktadir. Bu proje, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanhigi ve Miisan A.S. (Makina Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.)
tarafindan desteklenmektedir. Amag, elektrikle c¢alisan, saghkh (sifir
emisyon ve giiriiltiisiiz) ve ¢evre dostu bir aracin, ii¢ boyutlu modelleme
teknigi kullanilarak yeniden tasarlanmasi ve iiretilmesidir. Hesaplamal
akigkanlar dinamigi (CFD) ve sonlu elemanlar analizleri yapilarak tasarim
gelistirilmistir

Tiim alt sistemler, merkezi bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen
hidrolik sisteme ait hidrolik motorlar yardimiyla ¢alismaktadir. Temizlik
sistemi, mekanik ve vakumlu temizleme sistemlerini icermektedir. Copler,
firgalar ve bir elevator sisteminin yardimiyla toplanip ¢Op haznesine
bosaltilirken, tozlar aracin iizerindeki iki fan yardimi ile emilmektedir.
Gelistirilen fanlarin performans karakteristiklerinin belirlenmesi icin deney
diizenekleri kurulmug ve optimum sonuglar elde etmek amaciyla deneyler
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Vakumlu Siipiiriicii, akiskan dinamigi, tasarim, imalat

Stiptirticli aracin temizleme sistemi mekanik
ve vakumlu olarak tercih edilmistir. Bu dogrultuda
mekanik olarak elevator sistemi tasarlanmig ve imal

Guntimiizde vakumlu siiptiriiciiler (sokak
stiptiriiciileri) havaalanlari, fabrikalar, ana cadde ya
da sokak aralari basta olmak f{izere bir¢cok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Cevre dostu olan ve etkin bir temizleme
sistemine sahip bir siipiiriicii tasarimi ve retimi
oncelikli amagtir. Tasarim ¢alismalarinda Catia V5
ve SolidWorks 2009 yazilimlarindan yararlanimustir.
SAN-TEZ projesi kapsaminda, biitin CFD
coztimlerinde Punto  Miihendislik’ten  yardim
almmistir. SAN-TEZ 00623.STZ.2010-1 proje
numaralt “Elektrikli Vakumlu Temizlik Aracinin
Gelistirilmesi” isimli proje kapsaminda,
00028.STZ.2007-1 numarali projede tasarlanan
aracin gelistirilmesi, yenilik¢i eklerin yapilmus,
imalat ve montajlar gerceklestirilmistir. Elektrikli-
Vakumlu stipliriicti arag, merkezi elektrik motoru ve
bu motorun tahrik edecegi hidrostatik ve ug
pompasindan  beslenen  hidrolik  motorlardan
olugacaktir. Hub-Motor bulunamamasi sebebiyle bu
agsamada elektro-hidrolik sistem tercih edilmistir.
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edilmistir, vakum olarak ise iki adet 400 mm
caplarinda radyal fanlar tasarlanmis ve imal
edilmiglerdir. Bunun haricinde ¢6p haznesi, kabin
gibi diger kisimlarin da imalatlar1 saglanmis ve daha
sonra sistem deneyleri gerceklestirilmistir.

00623.STZ.2010-1 numarali proje
kapsaminda biitin bu yapilanlar yiriime sistemi
(elektro-hidrolik) de dahil olmak {izere gozden
gecirilecek ve aydinlatma, ergonomi ve yenilenebilir
enerji ~ (akii  samjt  igin)  gibi  segenekler
degerlendirilecektir.

2. TEMIZLEME SISTEMi

Temizleme sisteminde, vakumlu (fan
sistemi) ve mekanik (elevator sistemi) sistemleri
birlikte kullamlacaktir. Cop haznesi yaklasik 1 m’
hacmindedir. C6p haznesinin devrilmesi ve fir¢alarin
yukar1 asagi hareketleri icin hidrolik pistonlar
kullanilmaktadir. Yeni tasarlanan aragta mekanik ve
vakumlu temizleme sistemleri birlikte ¢aligmaktadir.
Elevatér sisteminin amaci, bilyilk kati ¢dplerin

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI




yerden kaldirilarak, belirli bir santrifiij kuvvetle ¢6p
haznesine atilmasini  saglamaktir. Fan (Vakum)
Sistemi ise mekanik ¢Op toplama islemi sonucu
olusan tozlarin emilmesini saglamaktadir.

FANLAR

FIRCALAR

ELEVATOR

MOTORLAR ¢6p HAZNESI

Sekil 1. Alt sistemler (ExBxY=1250x3715x2200 mm)
2.1. Elevator Sistemi

Temizleme Operasyonlarinda, 6zellikle toz
disindaki agir ¢oplerin yerden kaldirilarak cadde
temizliginin saglanmasinda elevat6ér sistemlerinin
genis bir kullamimi vardir. Elevator sistemlerinin
maden ocaklar1 ve gida tiretimi gibi daha agir yikli
uygulamalarinda gii¢ aktarimu igin  zincir-disli
mekanizmalar1 kullanilirken, agir cevre sartlarinda
caligmayacak cadde temizleme araglarinda agirlik ve
bakim sartlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda giig
aktariminda kayis-kasnak mekanizmalar: kullanilir.
SAN-TEZ projesi kapsaminda yeni tasarlanan aracta
da toz digindaki agir ¢oplerin yerden kaldirilarak ¢op
haznesine atilmast i¢in bir elevatér sistemi
tasarlanmigtir.  Elevatér  sistemi, makaralardan
(tanburlar), kayista (bant) ve  kanatlardan
olugsmaktadir. Kanatlar kayigin {istiine monte
edilmigtir. Tim sistem sizdirmazlik saglamak

amacityla bir muhafaza igerisine alinarak kapatilmistir.

ELEVATOR
MUHAFAZAS|

HAKARALAR
™~ - KAYIS

Sekil 2. Elevator Sistemi Elemanlari

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

2.1.1. Kutup Uzakhiginin (I) Belirlenmesi

Elevatoriin kanatlarina toplanan ¢éplerin ¢op
haznesine dokiilebilmesi i¢in ¢oplerin belirli bir hizda
kanattan ayrilmasi gerekir. Bunun disinda Kutup
Uzakligir (I), devir (rpm) ve kanat (kepge) yarigapi
olarak tanimlanan bazi degerleri icine alan
hesaplamalar yapilmistir. Bu degerler Sekil 3°de
verilmigtir.

I P  mg

¥ F v
M
g )
Buradan Kutup Uzaklig (I):
i=g - = sbt
v 2
Ya da n=nrn/30 yazilarak;
_ 2’30 895

;

3

3,2,2 b4
T rn n

3

Sekil 3. Kutup Uzakhginin Belirlenmesi [1]

1 <1, oldugu zaman ve kutup noktasi kasnak
¢emberinin i¢ine diigliyorsa santrifiij kuvvetin agirlik
kuvvetinden Onemli 6l¢iide biyik bir degerde
oldugunu ve kepge igindeki biitiin yiik parcaciklarinin
kepge dis duvarlarina dogru hareket ettiklerini; yani
bosaltmanin santrifiij tiirden oldugu kanitlanmigtir. 1
> 1, oldugu zaman agirlik kuvveti santrifiij kuvvetten
biyiiktiir ve kepgeler agirlikla bosalirlar. 1, <1<,
ise bosaltma hem santrifiij hem de agirlikladir[1].

Sekil 4’de goriildugi gibi:

1. Hidrolik motoru 50-60 d/d’da bir d6nme saglar.

2. Yan firgalar ve ana firca yardimiyla ¢dplerin
kanatlar tarafindan toplanmasi saglanir.

3. Elevator kanatlari ¢opleri toplar.

4. Sistemin bir periyodundan sonra ¢dpler ¢op
haznesine atilir ve fan sistemi de ¢ikan tozlari emer.
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Sekil 4. Elevator Galisma Prensibi

2.2. Vakum (Fan) Sistemi

Yeni tasarlanan aragta kullanilmak iizere mevcut
aragta kullanilmis santrifuj fan, gerek kanat tipi
gerekse kanat sayisi olarak gelistirilmis, analiz ve
deneyleri  gergeklestirilmistir. Mevcut  aracta
kullanilan fan, bunun haricinde farkli kanat
tiplerindeki fanlar (diiz ve egik tip) da AMCA
standardma gore iretilen deney diizeneklerinde test
edilmistir. Sonu¢ olarak, yapilan hesaplamalar,
deneyler ve CFD analizleri neticesine gore,
ongoriilen sistem calisma noktas: ve gii¢ tiiketimi
degerlerini optimize edecek sekilde iki adet 10
Kanatli (Diiz) fan iizerinde karar kilinmis ve diger
temizleme sistemlerinin de araca entegresiyle beraber
sistem deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Fan Kanatlarinda Olusan Hiz Vektérleri

Tablo 1. Miisan Fan Karakteristik Verileri

KANAT GIRIS ACISI p1 29.5
KANAT CIKIS ACISI B2 26
GIRIS YARICAPI (mm) R1 63.5
CIKIS YARICAPI (mm) R2 122.85
KALINLIK (mm) B 32
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Kanat hizlar1 W,V ,, u,, Ve, and wy, olmak iizere

(W: Bagil hiz, V,,;: Ortalama Hiz, u: Cevresel hiz, bkz.

Sekil 5)

Debi deneysel olarak da 3078 rpm’de,
Q=0.076 m*/s olarak gozlenmistir. Diger veriler de
Tablo 1°den almarak kanat hizlari asagidaki gibi
hesaplanmis ve Tablo 2’de biitin  sonugclar
karsilagtirilmali olarak verilmistir. Yeni tasarlanan
aragta  kullanldacak  fanin  kanat  hizlarinin
belirlenmesinde ve benzesim yapilmasinda Tablo
2°deki sonuglardan yararlanilmistir.

N, =3078 Tpm
V,= 0
27R,B

“)

B 0.076 _
" 6.28x0.122x0.032  V,, =3.08

27N
u2=I/V2><R2:( 60 )XR23 u2:3957

©)

tan f, = o
Wo (6)

(6)’da degerler yerine konulursa:

tan26° =0.48 = -VA
Wea

Ww,, =6.31

Uy =Wy, +Vp,

)

v,,=33.26

(6) ve (7) ile bulunan sonuglar (8)’de yerine yazilirsa:
H :lxu2 xV,, =Lx39.57><33.26 =
H=134.16 m

AP = pgH =1.2%x9.81x134.16 = )

AP =1.58 kPa

(9) yerine konuldugunda:

P, =APxQ=1.58x0.076=> P, =0.12 kW
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Tablo 2. Mevcut Misan Fan Kanat Hizlari

EGIK KANATLI FAN KANAT HIZLARI (m/s)

DEVIR rpm| V., | w, u, Ve | H (m)

3098 3.03 | 6.21 140.53|34.323|141.82

4926 4.62 | 947 164.45) 54.98 |361.17

6198 6.05 |12.41181.10) 68.67 | 567.69

DUZ KANATLI FAN KANAT HIZLARI (m/s)

DEVIRrpm | Voo | wo | w, Vo | H (m)

3098 557 | 5.58 140.53 | 34.95 | 144.42

4926 9.95 | 9.96 | 64.45| 54.49 |357.97

6198 12.34112.35181.09] 68.74 |568.21

2.2.1 CFD Analizleri

CFD analizleri i¢in Punto Miihendislik’ten
yardim alinmigtir ve CF Design programu anlagilir
arayiizii ve islem kolaylig1 saglamasi sebebiyle tercih
edilmigtir. Bu analizler belirli biyiklikteki kat:
parcalarin kaldirilmasi igin gerekli hizlar (10-15 m/s)
icin gerceklestirilmigtir. 2.6 m’/s ve 900Pa civarmda
ihtiyag duyulan debi ve basing farki degerleri gii¢
gereksiniminin fazla olmasi nedeniyle optimize
edilmistir ve paralel bagli, 3000 rpm’de donen iki
adet fan i¢in toplam 0.76 m’/s debi ve yaklasik
2000Pa basing degerlerine diigtirilmiistiir.

Hiz m/s

Sekil 6. Yeni Tasarim igin CFD Analizi
A=0.207 m x 1.25 m = 0.258 m* (Bkz. Sekil 7)
V=10 m/s durumunda gerekli hava debisi
Q=2.58 m*/s’dir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Fan debisi olarak, Qg,=2.6 m’/s kullanilmistir.
Fan hiz1 1500 rpm olarak tanimlanmigtir. (CFD)

Daviumbaz

Patrn
Sekil 7. Temizleme Sistemi Kesiti

Alt sistemlerin c¢alismasini gézlemlemek ve
Ozellikle fanlarim ara¢ {zerindeki performansini
(caligma noktasini) belirlemek amaciyla performans
ve sistem deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
8, 10 ve 12 Kanath fan rotorlar1 (diiz tip) imal
edilmistir. Bu fanlarin performans deneyleri ikinci ve
daha biiyilk bir deney diizenegi kurularak
gerceklestirilmis, sistem deneyi icin gerekli alt
sistemlerin (elevator, ¢6p haznesi ve filtre) imal
edilip ara¢ tlizerine montajlar1 saglandiktan sonra
sistem deneyi yapilmis ve dl¢timler almmugtir.

Mevcut aragta kullanilan ve yeni tasarlanan
aracta kullanilacak fanlarin performans deneyleri
kurulan deney diizeneklerinde test edilmistir.
Diizenek tizerinden hiz, basmng ve giic degerleri
alinmus, performans (P-Q) egrileri elde edilmistir.

2.2.2. Yeni Deney Diizenegi imalati

Yeni iiretilen fanlarin denemelerinde, kesit
boyunca olusacak hizlarin  yiksek olacag:
ongorildiginde, olcim cihazlarinin kapasitesi g6z
oniinde bulunduruldugunda ve tretilecek diizenegin
ileride daha biiyiik fanlarin denenmesine imkén
verebilmesi istendiginden, onceki diizenegin yetersiz
kalacagi dusiinilmiistir. Asagidaki  hesaplama
sonucunda boru capi belirlenmis, ucuz ve temini
kolay olmasi sebebiyle PVC malzeme tercih
edilmigtir.

Boru kesiti alanlara ayrilmis ve dijital hiz
Olger ile olgiilen degerler ile debi bulunmustur.
Kullanilan U manometre ile basing ve gig
sonuclarma ulasilmigtir. Debi, deney diizenegi
borusunun yedi adet daire dilimine ayrilan kesitlerden
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alman hiz ve alanlarin carpilip toplamlarinin
alimmasiyla elde edilmistir.

V, (n=1...7): n’deki dilimdeki hiz

A, (0=1..7): n’ deki dilim alam1 olmak
lizere:
2Q=V | A1+V,, A+ V3A+. +V,A=
V13A13+V12A12+V1]A11+ ........ +V7A7
P=AP*Q

k: orant1 sabiti (cap)

AKIS DUZENLEYICI: 3.5k
HIZ OLCUMU (PROB): 8.5k
KOMPLE BOY:10k

10k
8.3k

£y
k

|35k

3

0.0) Ak Diizenleyici \ Hiz Olgiim (Testo-HotWire)

Sekil 8. Yeni Deney Duzenegdi Sematik Gosterimi[2]

Boru ¢apina karar verildikten sonra AMCA
standartlarina uygun olarak diger boyutlar da
belirlenmis ve diger parcalar da (akis diizenleyici,
vana, prob sabitleyici) imal edilerek diizenek iizerine
montaji  yapumustir. Deney diizenegi AMCA
standartlarina gore tasarlanmis ve MUSAN A.S.
tarafindan imal edilmistir. Diizenek {izerinden
AMCA standardina gore belirtilen noktalardan 6l¢tim
cihazi probunun ¢ap1 biyiikliigiinde delikler agilmusg
ve Olgtimler alinmigtr,

Sekil 9. Akis Ayar Vanasi
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Sekil 10. Boru Igerisine Yerlestirilen Akis Diizenleyici

Sekil 11. Yeni Deney Duzenegi Genel Gorlnuts

Asagidaki sekilde de goriilecegi gibi diiz
kanath fan (250 mm) egik kanata gore daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu nedenle yeni aracta
kullanilacak fanin diiz kanatli bir fan olmas:
Ongorilmiistir.

AP (mbar)

KANAT TiPINE GORE KARSILASTIRMA (DUZ&EGIK)

3 _ . . S

- ' - =&— Egri Kanat-CFD |
=&=DiizKanat-CFD |-—
|— — Sistem-CFD

0 2000 4000 6000 8000 10000
Q(m3/h)

Sekil 12. Mevcut Fanlarin Performans Karakteristigi
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Ancak, hesaplamalar ve CFD analizleri
sonucunda calisma noktasinin Sekil 13’de isaretlenen
noktada olmast gerckmektedir. Bu sebepten farkl
kanat sayili (8, 10 ve 12) ve 400 mm c¢apli yeni
rotorlar imal edilmis ve performans deneyleri
yaptlmigtir. Bunun sonucunda en uygun olaninda
karar kilinmaistir.

30

——Curved Elade

== Straight Rlade

System-CF D (Initial)

29 K’ ’
H
£15 Flow rate of 2500-3500m?/k and
o | =90CPe (9 mbar) is required.
= -
19 - =
5
i) T -
bl 2000 4000 6000 8000 10000

Q{mih)

Sekil 13. Mevcut Fanlar ve Gereken Caligsma Noktasi
2.2.3. Performans Deneyleri

AMCA standartlarina gore kurulan deney
diizeneginde sekilde belirtilen noktalardan Hiz,
Sicaklik ve Basing Farki degerleri 6l¢iilmiistiir.
(Testo 435) Bunun disinda, énceki deneylerden farkli
olarak asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir enerji
analizorii sisteme dahil edilmis ve motor lizerinden
Devir, Volt, ve Amper degerleri almak yerine gii¢
degerleri dijital olarak okunabilmigtir. Béylece daha
saglikli 6lgiimler alinmis ve deneysel hatalar en aza
indirilmistir.

Mevcut Fan iizerinde 1000, 2000, 3000 ve
3600 rpm ‘de yapilan deneylere ait debi, basing farki,
verim, fan ve motor ait gii¢ sonuglar1 hesaplanmistir.
Bu degerleri igeren Basmng-Debi ve Verim-Debi
egrileri ¢izilmistir.

Sekil 14. Gug Olgtimleri igin Enerji Analizori

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Sekil 15°de yeni iiretilen fanmn elektrik
motoruna baglanmasi ve invertdr ile devir ayari
(frekans regiilasyon) goriilmektedir.

Sekil 15. Fanin Motora Baglanmasi ve Hiz Kontroli

Mevcut fanlarin parametrelerini belirlemek
ve gereken calisma noktasina goére ne durumda
olduklarin1 gézlemlemek igin yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar ve buna iliskin
performans egrileri Sekil 16’de verilmistir.

EGIK KANATLIFAN

4500

——H ——Paolinom. (3000 rpm;}

4000 z
53500 H ~—~Polinom. (4000 Tpm)
53000 —&—Paolinom. (5000 rpm}
e 2500
= —0O-Polinom. (6000 rprm
& 2000 in pr)

o :
= 1500 A
@ E
E‘_..‘1()()[]

& 500 B

0 200 400 600 800 1000

DEBI {m¥h)

DUZ KANATLIFAN

4500
4000
= 3500
£ 3000
= 2500
= 2000
‘é’ 1500
@ 1000
@ 500
=9
S 0

——Polinom. {3000}

—3&-Palinom. (4000}
—&—=Polinom. {5000}

—O—Polinom. (6000}

0 200 400 600 800 1000 1200
DEBI {m¥h)

Sekil 16. Fanlarin Farkli Devirlerde Karsilastiriimasi
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400 mm c¢apinda ve farkli kanat sayilarinda rotorlar
imal edilmistir ve salyangoza montaji yapilmistir.

Sekil 17. Fan Rotoru (400 mm)

Sekil 18. Rotorun Salyangoza Montaji (400 mm)

Rotor ¢ap1 belirlendikten sonra Tablo 3’de verilen
degerler kullanilarak optimum kanat sayis1 iizerinde
calisilmustir[3]. Kanat sayisi (z) yaklasik olarak 10
olarak hesaplandigindan farkli kanat sayilarinda (8,
10, 12) rotorlar imal edilmistir ve ¢ok sayida l¢iim
alinarak performans deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Rotor Parametreleri

Kanat Giris Acisi (deg)
p1 45
Kanat Cikis Acisi (deg)

2 45
Giris Yaricapi (mm)
R1 80
Cikis Yaricap: (mm)
R2 190
Kanat Kalinhg1 (mm)
B 50
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L_L5n-r) 15(h-n)z _,_ (10)
a tsinf, 2r,7rsin f3,
_4m sinf3, ~3.5 sin f3, (11)

z=
L5 (l_rl j 17
v r,

(10) ve (11) yerine konuldugunda:

__85sinds _8.5%0.707
N
D, 380

=z=10.38

Radyal fanlarda uygulanan bu formiil [3],
radyal olmayan (non-radial) ve diiz kanatli fan rotoru
(400 mm) i¢in de uygulanmigtir. Teorik olarak bir
sonuca ulasilsa da en gercek¢i sonug¢ deneyler
sonucuna goriilecektir. Farkli kanat sayilarmm
deneyler sonucunda karsilastirilmas: Sekil 19 ve
Sekil 20°de verilmistir.

AP {Pa) & Q{m*Mh)
KANAT SAYILARINA GORE KARSILASTIRMA (30003672 rpm)
8000.00 T EEEEEEEE =
SEESSSSSsSsss: %E -B-Palinom (12
7000.00 R T == Kanat@3672 rpm)
6000.00 = RS S 33j:”’“ ——Polinom (12
== = T mmma Kanat@3000 rpm }
5000.00 1=+ + +
3 EEESS = === ——Palinom (8
; 4000.00 EoemEmn = Kanat@3672 rpm}
3000.00 R e —5=Polinom (10
e : s Kanat@3672 rpm }
2000.00 +=5H
= ~——Palinom (10
1000.00 Kanat@3000 rpm )
0.00 @ Polinom (8
0.00  500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 Kanat@3000 rpm )
Q (m7h)

Sekil 19. Farkli Devirlerde Farkli Kanat Sayilari

AP {Pa) & Q{m /h}
KANAT SAYILAR INA GORE KAR5ILASTIRMA

== Oy

iz

Sekil 20. 3000 rpm’de Farkh Kanat Sayilari

Kanat sayist teorik olarak yaklasik 10 olarak
belirlenmistir ve deneysel sonuglar da bu sonucu
dogrulamistir. (10 Kanatl fan, 8 Kanath fana goére
iistiin oldugu goézlenmistir, 12 Kanat iginse belirgin
bir fark  gozlenmemistir). Giig tiiketimini
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artirmasindan ve diger (ses, titresim vb.) sebeplerden
dolayi, fanin yiiksek devirlerde caligtirilmas: yerine,
daha diisiik devirlerde (maksimum 3000 d/d) iki adet
fan  kullanilmasina  (paralel baglama) karar
verilmigtir. Fanlarin da iiretilmesinden sonra, sistem
iizerinde Olcimler almak tizere sistem deneyi
yapilmustir. Sekil 21°de gorilldiigii gibi gelistirilen
fanlarin verimi yaklasik %65 dolaylarina ¢ikmustir.

VERIM-DEBI EGRILERI (3000 RPM)

70 -
EEEEEREREE R AR R e R Polinom
: - D=250 mm
60 BN, nann 8 Kanat
50 -
H HH == Polinom.
. 40 ﬁ;-,q{:::*j' D=400 mm
R e SEREEENERTE 10 Kanat
= 30 H HHEH
= EE SEEEEEI
== EEEENEEE!
20 e - : ___'_J:t::
= Sifin
10 - - #F
SEENANAAERNE AN EERE 5}
EENEN NN R EEERE RN EEERE E B
0 . BRSNS EEEERNERER ! il i

0 500 1000 1500 2000 2500

Q (m?h)

Sekil 21. Geligtiriimis Olan Fanin Eski Fan ile
Karsilastiriimasi

2.3. Sistem Deneyleri

Sistem deneyi i¢in iki adet fanin ¢ikis agizlarindan
sekilde gorildiigi gibi i¢ ayrt noktadan olgiim
alimmustir. Hizlar 30 mw/s’den fazla oldugundan
hiz&debi 6l¢iimlerinde Testo dijital hizolger yerine
egik manometre ve pitotiip tercih edilmistir.

Fan Outlet

Pitotube

Sekil 22. Fan Cikigindan Olgiim Alinmasi

Diger  alt  sistemlerin  imalatlarinin
tamamlanmasiyla ve araca montaji ile birlikte
stipiiriicli arag sistem deneyi i¢in hazir hale gelmistir.
Sekil 24°de gorildigii gibi birinci sistem deneyinde
(aym prosediir ile fanlar emise direk baglanarak da
olgtimler alinmistir) fan montaj kutusundan hiz
olgtimleri almmugtir. Bu iki sistem deneyinin
karsilastirilmas: Sekil 27°de verilmigtir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 24. Pitotip ile Olgiim

Tablo 4. Sistem Deney Verileri

VERILER (6=11.5")
ELEVATOR
CALISIYOR
FAN(1) FAN(2)
Pl (mm)| 500 500
P2 (mm)| 530 530
P3 (mm)| 490 490
pukg/m3) | 1000
pa#
(kg/m3) | 1,2

sinl1.5(0,19

2.3.1. Hiz, Debi ve Basing Hesaplari

Egik manometre i¢in:

h=Lsin@ (12)
Ve dinamik olarak:

2
P, :P+% (13)
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V?
Burdan, (13): AP = Pair

seklinde yazilabilir.

(11) yerine yazilirsa:
R —P=AP=p, gh=p gLsin@ (6=11,5"

Buradan ¢ikan hava hizi (V) hesaplanir.

b ,zﬂj - ’prgLsmé? (14)
pair pair

Sekil 25. Sistem Deneyi Olgtimleri (U manometre)

132mm
O~

l 73 mm I

Sekil 26. Fan Cikisi Hiz Olgtim Noktalari
Sekil 26’de gosterildigi gibi fan gikis agzindan ii¢
ayrt noktadan (P1, P2 ve P3) hiz 6lgiimleri yapilmig
ve ortalama hiz degeri debi ve basing hesabinda
kullanilmugtir. Ortalama ¢ikis hizi Vave (m/s), cikis
alam1 (0.0099 m?) ile carpilarak debi bulunabilir.
Q=Ax(Vavel+Vave2)

Vavel : Fan(1) nin ortalama hizi.

Vave2 : Fan(2) nin ortalama hizi.
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3000 rpm’de, iki adet Fan igin iki ayri konumda;
(Elevator caligtirilmayarak, Elevator calisir durumda
iken ) hiz, debi ve basing sonuglar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Tablo 5. Sistem Deneyi Sonug Tablosu

3000 rpm ELEVATOR CALISIYOR
FAN(1) FAN(2)
Vave (V/s) 39,67 39,67
Q (m’s) 0,785
AP (Pa) 2109,15

2.3.2. Sistem Karakteristigi ve Calisma Noktasi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerden
yararlanarak parabol sabiti (K) saptanir ve sistem
egrisi cizilir. Yine deneylerle belirlenmis sonuglar ile
¢izilen fan performans egrilerinin kesistigi nokta bize
calisma noktasin1 verir.

AP=K*Q?

AP (Pa)=2109.15

I
|
!
Q (m*/h)=2827.51 ‘
K=0.000264

Aym1  metotlar kullanilarak iki fanin }
muhafazaya alindii ‘fan montaj kutusu’ kayiplar
artirabilecegi nedeniyle kaldirilmis ve sistem deneyi
tekrarlanmustir.

Cikan sonuglara gore karsilastirilmasi sistem 1‘
egrileri ve ¢alisma noktasi asagidaki sekilde :
gosterilmistir. |

Diiz (250 mm}

CALESNLA NOKTASI
~———EEK (250 mm)

o2 X ( Diz & 400 mm Fan) @3000 rpm
= —p=SISTEM -I] (Emige Direkt Baglanti)

— ~-¢—SISTEM -l (Fan Kanigim Kutusu Varken)

] 500 1060 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q(m3mn)

Sekil 27. Caligma Noktasi

CALISMA NOKTASI: 0.74 m*/s (2650 m’/h) ve

2950 Pa (2.95 mbar) olarak belirlenmistir.
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2.3.3. Filtre Kayip Katsayis: (FLC) Hesabi

Cop haznesi yan sacinda asagidaki sekilde goriilecegi
gibi filtre alt ve dustiine olmak tizere iki delik
acilmustir ve bu noktalardan U manometre yardimiyla
basing Olctimii alinmigtir. Ayni zamanda HotWire
yardimiyla filtre alt ve {istiindeki ortalama hizlar
belirlenmigtir.

Sekil 29 Cép Haznesi Olglimleri

Sekil 28’de goriilen noktalardan; P1 (Filtre Ustii) ve
P2 (Filtre Alti) statik basing ve ortalama hiz degerleri
okunmugtur. Buna gore deney verileri asagidaki
gibidir:

P1 (Filtre Ustii) Noktasinda:

p =1000 (kg/m3)

H=50 mm

P=490.5 Pa
V=12 m/s
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P2 (Filtre Alt1) Noktasinda:

p =1000 (kg/m3)

H=48 mm

P=470.88 Pa

V2= 2.85 m/s (Elevator calisigindan &tiirii
degisken olmakla beraber 1.7-3.5 m/s degerler
okunmustur)

Sonu¢ olarak; APg,;=19.6 Pa bulunur. Bu veriler
kullanarak filtre kayip katsayis1 hesaplanabilir.

Sistemde iki adet filtre kullanilmaktadir.

Sekil 30 Filtre Boyutlari

Olciilen Hizlar:
Vis=1.2 m/s

V= 2.85 m/s

2 yazilabilir. (K: Kayip katsayis1 )

AP — K pair (I/emfr2 — Vexitz)
2

—

Ventr= 2.85 m/s
Vexit=1.2 m/s

AP=19.6 Pa

2 2
12x(2.85 -1.2%) k487
2

19.6=K

3. SONUG

Yeni tasarlanan ve alt sistem imalatlar
tamamlanan elektro-hidrolik cadde siipiiriiciisii
tamamen elektrik enerjisi kullanmas1 nedeniyle ¢evre
dostu bir aragtir. Aracin temel iglevi olan temizlik
sistemi i¢in elevatér ve fan sistemleri gelistirilmis,
gerek CFD analizleri gerekse performans ve sistem
deneyleri ile sonuglar gozden gegirilmis ve sistemin
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calisma noktas: belirlenmistir. Diger biitiin alt sistem
imalatlarimin (elevatér kisimlari, ¢op haznesi, fan
sistemi, kabin vb.) tamamlanmasiyla sistem deneyleri
gergeklestirilmistir. Sistem deneyleri kapsaminda hiz
ve basing Olgtimleri alinarak ‘Filtre Kayip Katsayist’
da déhil hesaplar yapilmistir. Son asama olarak
aksesuar  ve  elektrik-elektronik  baglantilarin
tamamlanmasiyla beraber gercek kosul (tozlu
ortamda arag yiiriirken) denemeleri de yapilacak ve
karsilagilabilecek olasi problemler gézden gegirilerek
elektro-hidrolik siipiiriicii seri tiretime hazir hale
getirilecektir.

4. TESEKKUR

Bu aragtirma projesi, T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig: tarafindan SAN-TEZ
000285.STZ.2007-1 ve 00623.STZ.2010-1 numarali
projeler kapsaminda desteklenmektedir. Yazarlar,
T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na,
MUSAN A.S.’ye ve mensubu olduklari kurumlara ve
bu kurumlarda calisan personele sagladiklar1 destek
i¢in siikranlarini sunarlar.

DESIGN OF CLEANING SYSTEM,
MANUFACTURING AND EXPERIMENTATION OF
AN INDUSTRIAL ELECRO-HYDRAULIC VACUUM
SWEEPER

In this paper, design, analysis and
manufacturing of an industrial vacuum sweeper is
presented. This project is sponsored by the Turkish
Ministry of Science, Industry and Technology and
MUSAN Company (Machinery Manufacturing &
Trade Co.). The purpose of the project is to produce
an environmentally friendly electrical powered
sweeper with zero emission and minimum noise
using three dimensional solid modeling (CAD).
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite
Element Analysis have also been used to improve the
design.
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All subsystems are powered by hydraulic motors
driven by a central hydraulic pump energized by a
DC motor. Cleaning system comprises of mechanical
and vacuum systems. Solid wastes are collected by
brushes and transported to the container by an
elevator, whereas dust is vacuumed by two fans
located on top of the container. Fans are developed
by extensive experimental testing, and optimal
designs are developed based on experimental data.

Keywords: Vacuum sweeper, fluid dynamics, design
manufacturing
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Endistriey Tip Elektro-Hidrolik
Vakumlu Supuruciniin Imalati

Amag, elektrikle ¢alisan, saghkli (sifir emisyon ve giiriiltiisiiz) ve cevre dostu
bir aracmn, ii¢ boyutlu modelleme teknigi kullanilarak (CAD) yeniden
tasarlanmast ve iirvetilmesidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve
sonlu elemanlar analizleri yapilarak tasarum gelistirilmistir. Bu makalede,
gerekli giic ve mukavemet hesaplart ile analizleri yapilan ve 3D (ii¢ boyutlu
kati model) tasarimi tamamlanan endiistriyel tip vakumlu siipiiriicii aracinin
imalatt sunulmaktadir.

Tiim alt sistemler, merkezi bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen
hidrolik sisteme ait hidrolik motorlar yardimiyla calismaktadir. Temizlik
sistemi, mekanik ve vakumlu temizleme sistemlerini icermektedir. Copler,
fircalar ve bir elevator sisteminin yardimiyla toplanp ¢op haznesine
bosaltilirken, tozlar arvacin iizerindeki iki fan yardimi ile emilmektedir. Tiim

Ankara alt sistemlerin ayri ayri imalatlart tamamlanmistir ve siipiiriicii aracin
sasesine montajlar1 yapilmistir. Bu proje, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Azmi Bigkes Bakanhg1 ve Miisan A.S. (Makina Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.) tarafindan
Mak. Mah. desteklenmektedir.
MUSAN A.S.
Ankara Anahtar kelimeler: Vakumilu Cadde siipiiriiciisii, hidrolik, imalat, montaj,

akiskan dinamigi.
Ertugrul Basesme
i Dr.
ODTU Teknokent
Ankara

1. GIRIS

Gilinimiizde vakumlu sipiiriiciiler (sokak
stiptirtictileri) havaalanlari, fabrikalar, ana cadde ya da
sokak aralar1 basta olmak {izere birgok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrikli-Vakumlu siipiiriicii arag, merkezi
elektrik motoru ve bu motorun tahrik edecegi
hidrostatik ve u¢ pompasindan beslenen hidrolik
motorlardan olugacaktir.

Birgok endiistriyel tip vakumlu siipiiriiciilerin
aksine, yeni tasarim elektrik ve elektro-hidrolik
kontrollii  olacaktir. Yeni ‘MUSAN  Vakumlu
Siuplirlictiniin’  tim  temizleme sistemi  hidrolik
motorlardan (yirtime sistemini olusturan hidrolik
sistem de fircasiz DC elektrik motoru ile tahrik
edilecektir) olusacaktir ve bu sistemlerin giicii aracin
ortasina yerlestirilen akiiler ile saglanacaktir.

Bu makalede endiistriyel tip elektro-hidrolik
vakumlu siipiirliciniin alt sistemlerinin imalatt ve bu
sistemlerin saseye montajlart anlatilmaktadir. Aracin
tasarim amaglarindan biri de ‘Etkin Temizleme
Sistemi’ olan bir arag tiretilmesi oldugundan, bu amaca
yonelik mekanik temizleme sistemi (Elevator sistemi
ve yan-alt koruyucu saclari ile fanlarin yerlesecegi
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konstriiksiyon), ¢op konteynir1 ve kizakli akii kaseti
imal edilmis ve saseye montaji saglanmigtir. Arag
temizleme sisteminin 6nemli bir pargasini olusturan
‘Vakum (Fan) Sistemi’ i¢in ise, istenen basing farki,
debi ve saglanabilecek maksimum gii¢ arasinda
optimum bir degere varilarak (bunun i¢in CF
Design akiskanlar dinamigi programi kullanilmis ve
Punto Miihendislik’ten yardim alinmustir), farkli
Ozellikteki fanlar, imal edilen ikinci ve daha biiyiik
bir test diizenegi iizerinde denenmis ve istenen
degerleri saglayabilecek olan fanlar imal edilmistir.

Stpiirme esnasinda silindirik ve ¢anak
fircalarin  yetersiz kaldigt ya da ulasamadigi
alanlardaki ¢oplerin yol ve kaldirim kenarlarindan
toplanabilmesi i¢in vakum kol tasarlanmaktadir. Bu
amagla farkli ¢aplar ve uzunluktaki hortumlar igin
CFD analizleri yapilmustir.

2. IMALATLAR

Vakumlu  siipiiriici  aracin  biitiin ~ alt
sistemlerinin imalatlar1 yapilmistir ve saseye
montajlart  saglanmigtir.  Temizleme  sistemi
(elevator ve fan grubu), ¢op haznesi, akii kaseti,
kabin ve firga grubu imalatlari tamamlanarak Sekil
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I’de verilen saseye yerlestirilmistir. Sase St-37
malzemeli kutu profillerden imal edilmistir.

Sekil 1. Vakumlu Stipiiriicti Arac Sasesi (St-37)

Hidro-motorlarin ve teker grubunun (jant ve yengec
hareketi saglayacak digli ve hidrolik piston grubu)
saseye montaj1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 2. Hidromotorlarin Tekerlere Montaji

2.1 Temizleme Sistemi imalatlan

Elektro-hidrolik  vakumlu stiptirticiiniin
temizleme sistemi temel olarak su alt gruplardan
olugmaktadir: ¢op haznesi, elevator sistemi, fan (iki
adet 400 mm capl santrifiij) sistemi ve fircalar.
Caligma prensibi olarak elevator sistemi (bant ve
kanatlardan olusan bir konveyér) siipiiriilen alandaki
kutu kola, pet sise, tas gibi gérece daha agir ¢oplerin
kanatlar yardimiyla toplanip ¢6p haznesine atilmasinda
kullanilirken; fan sistemi bu esnada olusan tozlarin
cekilmesinde kullanilir.

2.1.1. Gop Haznesi

Cop haznesi, aliminyum malzemeden imal
edilmistir. Hazne iizerinde hidrolik pistonun yerlesimi
i¢in bir yuva agilmugtir. Cop haznesi devrildikten sonra
bosaltma kapagimn istenildigi zaman agilabilmesi igin
iki adet hidrolik piston kullanilacaktir. Cép haznesi
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bosaldiktan sonra ve tekrar yerine otururken bu
kapak hidrolik sistemle kapatilacak.

Hazne igerisinde bulunan iki adet filtre
lzerine titresimi saglamak i¢in 250 W fircasiz
motor iizerine MUSAN A.S. tarafindan eksantrik
imal edilmigtir ve montaj1 yapilmustir.

Sekil 3. Cop Haznesi (Al)

Elevator sistemi tarafindan zeminden kaldirilan
¢opler santrifiij bir kuvvetle ¢op haznesi iizerindeki
bir acikliktan iceriye atilmaktadir. Sekil 4’de
verilen ¢op haznesinin saseye montaji Sekil 15°de
gortlebilir.

Sekil 4. Cép Haznesi ve Elevatér Cop Acikhigi

2.1.2. Elevator Sistemi

Yeni tasarlanan aragta temizleme sistemi
mekanik ve vakumlu temizleme sistemleri olarak
ayrilabilir. Mekanik (Elevator) sistemin arag
iizerindeki temel amaci, belirli bir lineer hizla
hareket eden kanatlarin biiyiik kati pargaciklarim
toplamak ve santrifiij bir kuvvetle ¢6p haznesine
atmaktir.
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Buyiik katt c¢opler toplanirken, ¢dplerin
cevreye dagilmasini Onlemek ve tambur-bant-kanat
sistemini muhafaza icerisine almak amaciyla Sekil 7 ve
Sekil 8’de goriildiigli gibi saclar imal edilmis ardindan
gerekli kaynakli baglantilar yapilarak elevatdr sistemi
olusturulmus ve saseye monte edilmistir.

Sekil 5’de gosterilen koruyucu saclar igerisine
tambur-bant (kayis-kasnak) sistemi ve bant iizerine
yerlestirilmis kanatlar imal edilmistir. Komple elevator
sistemi  Sekil 5°de goruldigi gibidir. Elevator
sisteminin sase izerine montaj1 Sekil 15°de gortilebilir.

Sekil 5. Elevatér Komple (Bant ve kanatlar ile)

Elevator sisteminin ¢alisma prensibi su sekildedir:

1. Hidrolik motor tambura 50-60 d/d’da bir dénme
saglar.

2. Yan firgalar ve ana fir¢a yardimiyla ¢6plerin kanatlar
tarafindan toplanmasi saglanir.

3. Elevator kanatlari ¢opleri toplar.

4. Sistemin bir periyodundan sonra c¢oOpler ¢Op
haznesine atilir ve fan sistemi de ¢ikan tozlari emer.

Sekil 6. Elevator Sistemi Calisma Prensibi
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Ara¢c hareket halindeyken, yol {izerindeki
kasislerin sisteme zarar vermesini Onlemek icin
gerektiginde elevatori indirip-kaldirmak icin 15 cm
stroklu bir hidrolik piston kullanilmistir.

Sekil 7. Elevatdér Koruyucu Sac (Al) Bukimu

Elevator sisteminde hidrolik motor
kullanilmustir. Elevatér kaynaklanmis haliyle
govde ve yan saclari, bir flang tizerine dort civata
ile hidrolik motorun montaji Sekil 9°de verilmistir.

Sekil 9. Elevator Sistemi ve Hidrolik Motor
Montaiji

2.1.3. Fan (Vakum) Sistemi

Tozlarin ve hafif kiitleli ¢6plerin emilmesi
icin gereken hiz degerleri dogrultusunda; CFD
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analizleri, sistem ve performans deneyleri ile belirlenen
santrifiij fanlar (iki adet: 400 mm rotor capli, 10 kanat
sayth ve diiz tip -backward-) fan sisteminde
kullanilmaktadir. Rotorun salyangoza montaji Sekil
10’da verilmistir.

Sekil 10. Rotor ve Salyangoza Montaiji

Fan secimleri yapilirken gereken ¢alisma
noktas1 (0.75 m3/s ve 2950 Pa) ve akiilerin (dort seri,
dort paralel 16 adet 12V ve 50Ah kuru tip) depoladig:
enerji gbz oniinde bulundurularak optimum segim
gerceklestirilmistir.

Fan sisteminde, rotoru 3000 d/d cevirecek
hidrolik motorlar kullanilmaktadir. Iki fanin toplam
giicii yaklasik 4100 W degerindedir.

Sekil 11. Fan Grubu ve Hidrolik Motorlar

Sekil 11°de goriilebilecegi gibi, fanlar
stipiiricti  ara¢ lizerine yerlestirmek amaciyla ve
gerektiginde grup olarak sokiiliip takilmasi icin ‘fan
montaj sasesi’ disiiniilmiigtiir. Fanlar bu saseye L
profiller ile aralarina lastik takozlar (titresimi ve bunun
yol agacagi ses diizeyini diigiirmek igin) konularak
civatalar ile monte edilmistir.

Sekil 11°de verilen paralel bagh iki adet
santrifij famin ara¢ izerinden kolayca sokiiliip
takilabilmesi diginda 6nemli bir tasarim degisikligi de
fanlarmn ¢6p haznesine baglantisi ile ilgilidir. Tasarimin
ilk asamasinda bir ‘hava karigim kutusu’ diistiniilmiis
ve fan emisleri bu kutuya baglanmisti. Ancak sistem
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deneyleri ile de ispatlandigi gibi bu ‘karisim
kutusu’ icerisinde vakum kaybi (kacaklar ve
direncler sonucunda) oldukga fazla olmustur. Bu
sebepten otiirli fan emigleri dogrudan ¢dp haznesine
(bkz. Sekil 4 dairesel kesikler) baglanmstir.

Fan grubuyla ilgili en onemli tasarim
parametrelerinden  bir  digeri de  fanlarin
konumlandirilmas:  ile ilgilidir. Sekil 11’de
goriilecegi gibi fan ¢ikis agizlari yukari dogru
verilmistir. Béylece hava ile beraber fan igine giren
cakil ya da kiigiik partikiillerin, havanin atilmasi
esnasinda operatdre ya da ¢evredeki insanlara zarar
vermesi engellenmis olacaktir.

2.1.4 Firga Grubu imalati

Yeni tasarlanan aragta orta (ana) ve on
firgalar olmak iizere iki firca grubu bulunacaktir.
Hidrolik motor ve pistonun kullanilacag: firgalarda;
on firga yanlardaki (kaldirim kenarlart vb.) ¢oplere
ulasmak i¢in kullamlirken, ana firga siipiirdiigii
¢opleri elevatore atacaktir. Sekil 16’da 6n firganmn
saseye montaj1 verilmistir.

Sekil 12. On Firga Grubu (Piston ve Motorlar ile)

Temizleme sistemi elemanlar1 (elevatér,
fan ve ¢Op haznesi ile firga gruplar) montaj-
demontaj kolayligi acisindan ayr alt sistemler
olarak tasarlanip imal edilmistir. Dolayisiyla olasi
ariza ya da bakim durumlarinda dogrudan ilgili
sisteme miidahale edilebilecek ve gereken bakim,
onarim ya da degisim islemleri yapilabilecektir.

2.2 Rafli Akii Tasiyic imalati

Merkezi elektrik motorunu (15 kW, 48V DC)
ve diger elektriksel baglantilari besleyecek enerji
aracin ortasma yerlestirilecek akiiler (16 adet,
50Ah) ile saglanacaktir. Dort seri dort paralel
olarak baglanan akiilerin yerlesimi icin Sekil 13°de
verilen rafli tasiyicr sistem tasarlanmis ve
Altiminyum profiller kullanilarak imal edilmistir
(Sekil 17).
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Sekil 13. Akiler Icin Rafli Tasiyici imalati

Kutu profil icerisine yerlestirilen tekerler ve
yuvalar ile rafls sistem operator tarafindan ¢ekildiginde,
bu tekerler kendi agirligi ile yere diisecek ve
operatdriin  akii grubunu yenileriyle degistirmesi
oldukea kolay olacaktir.

Sekil 14. Akl Tasltyicisinin Araca Yerlesimi

Kabin, dis giydirme ve diger aksesuarlar imal
edilmeden once alt sistemlerin saseye montajlar ile
elektro-hidrolik vakumlu siipiiriicii aracin  genel
goriintisii Sekil 15°de verildigi gibidir.

2.3 Kabin imalati

Kabin, 40x40 kutu profilden ¢elik malzeme
kullanilarak imal edilmistir ve siipiiriicii ara¢ lizerine
yerlesimi tamamlanmigstir. Prototip aragta celik tercih

edilmistir; ancak ileride seri iiretime gegilmesiyle
beraber Al malzeme kullanilmas: diigtiniilmektedir.
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Sekil 15. Kabin imalatindan Once Genel Gériiniis

Sekil 16. Elektro-hidrolik Arag¢ Kabini

Kabinde, cam yerine kirilma olasiligina
karst daha mukavim olmasi sebebiyle polikarbon
malzeme tercih edilecektir. Ayrica kabin bir
mentese yardimiyla 6ne dogru acilacak, boylece
kabin altina konumlanmis elektriksel ya da hidrolik
baglantilara miidahale edilebilecektir.

3. VAKUM KOLU (HORTUMU) TASARIMI

Stiptirme esnasinda silindirik ve ¢anak
fircalarin  yetersiz kaldigt ya da wulasamadigt
alanlardaki ¢oplerin yol ve kaldirim kenarlarindan
toplanabilmesi i¢in vakum kol tasarlanmaktadir. Bu
amacla Once benzer kullanimlari igeren literatiir
taramasi yapilmigtir. Daha sonra ise, farkli c¢aplar
ve uzunluklar i¢cin CFD analizleri yapilmistir.
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Sekil 17. Kabinin Araca Montaiji

3.1. Portatif Vakum Hortumunun Kullanim Alanlari

CFD analizleri oncesinde, farkli kullanim
sekilleri i¢in incelemeler yapilmigtir. Bu vakum kolu,
kiigiik ve orta bityiikliikteki araglarda kullanildig: gibi
bityiik tonajli siipiiriicii araglarda da kullanilmaktadir.
Vakum hortumlarmin  kullamm ~ sekilleri  asagida
verildigi gibidir.

Sekil 18. Kabinin Araca Montaiji [4]

Sekil 19. Farkli Modelde Vakum Kolu [4]
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Sekil 20. Robot Kolun Elastik Hortum ile Kullanimi
[4]

Yapilan incelemeler sonucunda, yeni
tasarlanan Miisan VSM aracinda kullanilacak
vakum hortumunun, ¢6p haznesinin arka tarafina
takilacak portatif (gerektigi takdirde takilip
sokiilecek) bir elastik hortumdan olusmasina karar
verilmigtir. Bu elastik hortumun ¢apinin ve
uzunlugunun ne olacagimi ve tam olarak haznenin
neresinde konumlanacagini belirlemek iizere bir
sonraki bolimde ayrintili sekilde verilen CFD
analizleri gergeklestirilmistir.

3.2. Vakum Hortumu CFD Analizleri

Emis hortum ¢ap1 ve yerden cekis
yiksekligi gibi degerler degisken kabul edilerek
elevator agikligr agik ve kapali konumda iken farklt
analizler gerceklestirilmistir. Performans ve sistem
deneyleri sonucunda saptanmis fan egrileri ve
calisma noktas: gibi bilgiler de analiz sonuglarryla
sentezlenerek ¢aligmalar yiiritiilmiistiir.

Emis Hortumy
Gap:20cm

45cm

Dis Ortam {Hava)

Sekil 21. Model Kesiti (Analiz Oncesi)
Yapilan analizler neticesinde hiz

dagilimi ve kritik noktalardaki hiz degerleri Sekil
22 ve Sekil 23de verildigi gibidir.
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Sekil 22. Vakum Hortumu Hiz Dagilimi (CFD)

V=ii7 mfs
%94

Sekil 23. Kritik Noktalardaki Hizlar (CFD)

Temizleme sistemi (¢6p haznesi, elevatér, fan grubu)
ve portatif vakum hortumu kesiti boyunca basing
dagilimi Sekil 24°de verildigi gibidir.

Sekil 24. Basing Dagilimi (CFD)

3.3. Emis Kuvveti ve Siiriikleme (Drag) Katsayisi
Hesabi

Emis hortumuyla ¢ekilecek ¢dpler i¢in fanlarin
debisinin yeterli olup olmadigimmn anlagilabilmesi igin
bos bir kutu kola referans alinarak teorik hesaplar
yapilmustir. Smir katman (Boundary Layer) teorisi
esasina dayanmaktadir. Bir nesnenin sekline gore onun
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bir akigkanla temasi sirasinda, tizerine etkiyen
siriikleme (drag) kuvveti katsayisi vardir. Bu
katsayi, nesnenin yiizey alam1 ve hiz ile bir
denkleme sokularak toplam siirikleme (drag)
bulunabilir. Bu amagla detayli gosterildigi gibi
stirtikleme (drag) kuvveti ve katsayis1 (Cp) gibi
degerler hesaplanmistir. Bu  degerlerden de
yararlanilarak analiz gerceklestirilmistir ve sonuclar
karsilastirilmigtar.

Fp
LpU2A

Cp =

(6]

L: Emilecek nesnenin boyu
D: Nesne ¢ap1 oldugundan,

(1). kullanilarak asagidaki sonuglara (L/D ve Cp)
ulagtlir:

Tablo 1. Suriikleme Katsayisi (CD) ve L/D Degeri

Shortcylinder,

laminar fow: ) .
g ki) 2 03 0S5 10 20 G40 -
T Gy 064068 072 071 082 091 098 120

n

3
§
<
P
5
H
3

Alkis Yénii

Flat-faced cylinder:

3.4. Bos ve Dolu Hortum igin Hiz Degerleri

CF Design programu kullanilarak yapilan analiz
sonucunda elevatér aciklign agik ve kapah
konumlarda iken ulasilan hiz degerleri asagidaki
gibidir:

keg/m® 1,2 0 kg/m® 1,2

mm 65 Dia mm 65
m 0,065 Dia m 0,065
m/s L mm 120
m? 0,00332 L m 0,12
N .@ v m/s C :: >
8 15 A m? 0,0078
N oM
m 15
W

[ 0,68
» kg/m’ 12
Dia mm 65
Dia m 0,065
L mm 120
L m 0,12
v mfs
) m' 0,0078
m(max) g D
m g 15
w N 0,15

Sekil 26 Hiz Degerleri (Elevator kapagi: Kapali)

Cilt 13, Sayi 1, Mayis 2012 /33

—



4. ELEKTRO-HIDROLIK SISTEM

Bu sistemde kullanilan hidrolik tiniteleri besleyen
hidrostatik ve u¢ pompalar merkezi bir elektrik motoru
(48V DC, 15 Kw) tarafindan tahrik edilecektir.

Sistem akiilerden enerji alacak, 48V DC motor
tarafindan tahrik edilecek, hidrostatik ve iki adet ug
pompasinin  saglayacagi giic ile tekerleklerde ve
hareketli aksamlarda hidrolik motor ve hidrolik
pistonlar kullanilacaktir.

4.1 Tork-Devir Hesaplar

Aracin hizi ve tasiyacagi maksimum yiik goz
6ntinde bulundurularak yiiriime motorlarinin sahip
olmast gereken tork ve devir degerleri hesaplanmusgtir.
Iki farkli durumda Tork-Devir hesaplar1 yapilmis ve iki
ayr tabloda gosterilmistir. ‘

Aracin  yiirimesini saglayacak olan hidro-
motorlarin gii¢ gereksinimi, yapilan giic hesaplamalari
sonucu belirlenmistir.

Tahrik icin gerekli olan giiciin
hesaplanabilmesi igin arag¢ tarafindan uygulanabilecek
toplam kuvveti bilmek gereklidir.

Toplam kuvvet asagidaki gibi bulunmustur:

Fr=F +F,+F,+mxa,_,

@

(2)’de verilen formiilde ara¢ tarafindan
uygulanabilecek toplam kuvvet (Fy), yuvarlanma
direnci (F,), meyil direnci (F o), hava direnci (F,), aracin
azami ivmesi (an,,), aracin azami calisma hizt (V)
olmak iizere:

F.o=f <w )
Ile hesaplanmustir. Burada:
fr : Yuvarlanma direng katsayisi
W : Aracin agirhigi (W)
o :Tirmanilan ac1 olmak ilizere,

Meyil direnci (F,) asagida verilen formiille “)
hesaplanir.

F, =W xsin & )
Y2 : Hava yogunlugu [kg/m’]
C, : Stirtikleme direnci katsayis
A, : Aracin kesit alant
Vair : Aracin havaya gére bagil hizi aracin azami

hizina esit alinmistir [m/s] olmak lizere, hava direnci
kuvveti (F,) su sekilde hesaplanir:

F,=1/2xpxC,x A, xV,,’ 5)

air
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aracin kiitlesi (m) olmak iizere

F=mxa_, T1le hesaplanarak (2)’de yerine

konulur. ~ Dolayisiyla araca etkiyen toplam
kuvvet(2) su sekilde yazilabilir:

By =(f,x W)+ xsind) +(1/2x px C, x 4, xV,,*) + (mxa,,, )

Arag tam dolu iken kiitlesinin 2200 kg
oldugu ve azami siipiirme hizinin 10 km/h oldugu
varsayillmigtir. Yuvarlama direnci katsayis1 asfalt
zemin igin 0.018 [1] kabul edilmistir. Tirmanilan
ag1 15° olarak belirlenmistir. 25°C ve 100 kPa
basing i¢in hava yogunlugu 1,169 kg/m’ [2] ve
striikleme katsayisi 0,3 [3] olarak varsayilmustir.
Aracin gii¢ gereksinimi (6) ile hesaplanir:

P =F,xV,__ 6
Veriler kullanilarak T-N grafikleri elde
edilmistir. Birinci ve ikinci durumda verilen; a,,,,=0,

0=15" durumu ile Amax=2.5 m/s%, =0 durumlarindan
elde edildigi sekliyle Tp,=330 Nm civarindadir.

Tablo 2. Sonug Tablosu ( amax=0 ve ©=15)

v “i‘ﬁ*?&&f}’% G%C TORK %&%ER
{?«;g;%‘é} KUVVET| (W) (Nm) (rpm)
1 5974 1659,5 336 47,2
5 5974 | 82973 336 235
7 5974 |11616,2| 336 330,3

10 5974 16594,6] 336 471,8

(1} HUB MOTOR TORK-DEVIR EGRISi
MAKSIMUM IVME (a,,,=0) VE EGIM (8=15%)

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00
200,00

e T
150,00 ;

100,00 -
50,00 -

0,00 ‘lh“ﬂ
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Sekil 27. Tork-Devir Egrisi (1)
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Tablo 3. Sonug Tablosu (amax=2.5 m/s®, 8=0)

Voa | TOPLAM | GUC | TORK | DEVIR
(km/h) | KUVVET | (W) | (Nm) | (rpm)

1 5893,5 |1637,1| 331,5 | 47,2
3 42427 13535,6| 238,6 | 141,5
7 2592 5040 | 145,8 | 330,3
10 1491,5 | 4143 84 471,8

Siiptiriicii aracin yokug yukart da stpitirme
yapacagi goz onlinde bulundurularak, tork ve devir
hesabt 15° egim icin de yapilmigtir. Bununla ilgili
Tork-Devir egrisi Sekil 28’de verilmistir.

{2) HUB MIOTOR TORK-DEVIR EGRISi
MAKSIMUM IVME (a,,,,=2.5 m/s?) VE EGIM (8=0)

‘max

400,00 1y =T
350,00 | |
300,00 -
250,00 : '
200,00 : \K\ g
150,00 ! B ,
100,00 y=-104,9In(x) + 744,44 f‘:}%
50,00 -
0,00

——Log. (T-n)

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Sekil 28. Tork-Devir Egrisi (2)

4.2. Hidrolik Ekipmanlar

Yiiriiylis motorlarina ait minimum tork, devir
ve giic degerleri belirlendikten sonra buna uygun
hidrostatik pompa, bu pompayi tahrik edecek elektrik
motoru ve diger alt sistemleri besleyecek hidrolik
ekipmanlar (u¢ pompa, motorlar) belirlenmistir.

Sekil 29. Kullanilacak Hidromotor (x4)

Her bir tekerde kullanilacak olan, 6n ve arka iki
teker arasina yerlestirilmis bir hidrolik piston ile de 0-
180° aras1 kontrol edilebilecek (sofér mahalinden PLC
ile hidromotorlara verilen yag miktar: ayarlanabilecek;
yenge¢ ve  diger  hareketler  saglanabilecek)

hidromotorlarin genel 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Hidromotorun Genel Ozellikleri

MAKS.| MAKS. | MAKS.
MOTOR Dﬁf;gﬁg‘)m DEVIR| TORK GUC
(rpm) | (Nm) (kW)
HR L130 125.7 596.5 375 23.4

Merkezi bir elektrik motoru (48V DC, 15
kW) tarafindan tahrik edilecek ve hidromotorlar
(yirime sistemi) besleyecek hidrostatik pompa
maksimum 25 cm’/devir deplasmanli ve maksimum
3600 rpm devirlidir. Elektrik motoru pompay1 2000
rpm’de ¢evirecektir.

Sekil 30. Hidrostatik Pompa (MD10V-28
Samhydraulic)

Biitin  alt  sistemlerin  imalatlarinin
tamamlanmasiyla ve saseye montajlariyla beraber
hidrolik motor montajlar1 ve hidrolik baglantilar da
tamamlanmigtir. Yag tanki, motor ve pompa gibi
temel hidrolik kisimlar Sekil 31°de goriilecegi gibi
ara¢ arkasida bulunan bosluga yerlestirilmistir.

Sekil 31. Hidrostatik Pompa ve Yag Tanki
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Sekil 32. Hidrolik Baglantilar ve Genel Gériiniis

5. SONUG

SAN-TEZ projesi kapsaminda, ODTU ve
MUSAN AS. isbirligi ile tasarlanan ve alt
sistemlerinin imalati tamamlanmis olan elektro-
hidrolik vakumlu siipiiriiciiniin hidrolik baglantilar1 da
tamamlanmistir. Prototip siipiiriicii aracin iiretiminin
tamamlanmasinda son agama i¢ ve dis aydimnlatma, 1sit-
sogutma ve dis giydirme gibi aksesuarlarin araca
entegresidir. Bu calismalarin da bitirilmesiyle beraber
elektro-hidrolik vakumlu siipiiriiciiniin (Miisan VSM
080) ilk denemeleri gergek kosullarda yapilacaktir.
Elektrik enerjisi kullanmasindan dolay1 gevre dostu
olan yeni arag, yenilenebilir enerjinin yiikselmekte
oldugu 21. yiizyll diinyasmda yerli ve yurtdist
temizlikaraci sektdrii ve sanayisi bakimindan yiikselen
bir degerdir.

6. TESEKKUR

Bu aragtirma projesi, T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafindan SAN-TEZ
000285.STZ.2007-1 ve 00623.STZ.2010-1 numarali
projeler kapsaminda desteklenmektedir. Yazarlar, T.C.
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na, MUSAN
A.S’ye ve mensubu olduklart kurumlara ve bu
kurumlarda calisan personele sagladiklari destek icin
stikranlarini sunarlar.
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MANUFACTURING OF AN INDUSTRIAL TYPE
ELECTRO-HYDRAULIC VACUUM SWEEPER

The purpose of the project is to produce an
environmentally  friendly electrical powered
sweeper with zero emission and minimum noise
using three dimensional solid modeling (CAD).
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite
Element Analysis have also been used to improve
the design. In this paper, required power and
strength analyses, 3-D design using solid modeling
and manufacturing of an industrial vacuum sweeper
is presented.

All subsystems are powered by hydraulic motors
driven by a central hydraulic pump energized by a
DC motor. Cleaning system comprises of
mechanical and vacuum systems. Solid wastes are
collected by brushes and transported to the
container by an elevator, whereas dust is vacuumed
by two fans located on top of the container.
Different subsystems are manufactured and
assembled on the chassis of the sweeper vehicle.
This project is sponsored by the Turkish Ministry of
Science, Industry and Technology and MUSAN
Company (Machinery Manufacturing & Trade Co.).

Keywords: Vacuum street sweeper, fluid dynamics,
hydraulic, manufacturing, assembly.
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Karbon Nanotup ile Guglendirilmis
Termoplastik Poliuretanin Mekanik
Davranislarinin Deneysel Olarak
incelenmesi

Bu ¢alismamin amact ¢ok katmanli karbon nanotiip ve termoplastik
poliiiretan  ile  olusturulan  nanokompozitlerin  mekanik  ozelliklerinin
incelenmesidir. Saf termoplastik poliiiretan (TPU) ve farkli oranlarda
karistirilan ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT) — termoplastik poliiiretan
nanokompozitlerinin ¢cekme ozellikleri olgiilmiistiiv. Termoplastik poliiiretan ve
karbon nanotiipler plastik enjeksiyon makinesi tarafindan  karistirilip,
standartlara uygun kalinlikta sekillendivilmistiv. Olusturulan levhalar CNC
makinast ile uygun standartlara (ASTM-D412-C) gére kesilip ¢ekme testi icin
deney numuneleri hazivlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri cekme testi
makinast ile ¢ekilip sonuglar degerlendirilmistir. 1% oraminda ¢ok katmanl
karbon nanotiip iceren termoplastik poliiiretan — ¢ok katmanli karbon nanotiip

Gaziantep

nanokompozitinin en iyi cekme ozelliklerini gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:

GiRiS

Karbon nanotiipler (CNT) tek veya i¢ i¢e gecmis
grafen silindirler i¢eren kristal karbon nano yapilardir.
Kesfedilmesinden bu yana teorik ve deneysel
Ongoriiler, tek ve ¢ok katmanli nanotiiplerin
miikemmek elektriksel, 1s1l ve mekanik ozellikleri
oldugunu gostermistir. Literatiirde karbon nanotiip ve
termoplastik politiretan nanokompozitlerinin mekanik
ozellikleri hakkinda yapilan ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir.[1,2]

Cok-katmanli karbon nanotip (MWCNT) ile
giiclendirilmis poliiiretan kompozit fiberleri ¢ift vidali
ekstriizyon metodu ile iiretilmistir. Poliliretanin kopma
uzamasindan feragat etmeden agirlik olarak %9.3
nanotlip katilmasi ile elastizite modili ve kopma
gerilmesinde kayda deger bir gelisme saglanmistir.
Yizeydeki catlaklar ve nanotiip dagilimini incelemek
icin elektron mikroskobu ve grafitlesme derecesini
incelemek icin de Raman teknigi kullanilmstir.
Sonuglara goére poliliretan matrisinde  karbon
nanotiiplerin homojen olarak dagildigi, matris ve
oksitlenmis ¢ok katmanli nanotiiplerin giiclii i
baglarinin kompozit fiberlerin mekanik 6zelliklerinin
gelismesinden sorumlu oldugu goriilmiistiir. [3]

Karbon nanotiipler bugiine kadar bilinen insan
yapimt en sert ve giiclii malzeme olarak kabul edilir.
Kiicik boyutlarindan dolayr bu nano yapilarin
milkemmel 6zelliklerinden, sadece diisik agirhikli
mithendislik polimerleri ile olusturulmus matrisler
icerisinde homojen olarak dagilmasi ile
faydalanilabilir.[4]
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Termoplastik Poliiiretan, Karbon Nanotiip, Plastik

Termoplastik politiretanlar (TPU) sert ve
yumugak boélimlerden olusan kopolimerlerdir. Sert
ve yumusak boliim fazlari, tipik olarak birka¢ on
nanometre uzunlugunda sert ve yumusak alanlara
sahip mikro yapilar olusturmak i¢in ayrilirlar. Qi ve
Boyce’ un yaptigt c¢alismalar bu bolim yapinin
deformasyon tarafindan gelistirildigini gostermistir.
Bu gelisimin, gecikme ve dongiisel yumusamanin
asil kaynagi oldugu disiiniilmektedir. Qi ve Boyce’
un yaptigi ¢alismada deneyler, lineer olmayan hiper
elastik davranig, zamana bagimlilik ve yumusama
ozellikleri  gibi  gerilme-gerinme  6zellikleri
hakkinda temel bir model sunulmustur. Model
termoplastik politiretanin deformasyon sirasindaki
morfolojik gézlemlere dayandirilmustir.[5]

Ha ve grubunun [6] yaptigi calismada
plastiklestirilmis ~ polivinil klorir (PVC) ve
termoplastik politiretan’in  karigimlarinin  kirilma
toklugu ve oOzellikleri aragtinlmigtir. Ha ve
grubunun ¢alismasinda shore sertlik degeri 70 ve 90
olan iki ¢esit TPU kullanilmis ve kiyaslanmistir.
PVC/TPU90 ve PVC/TPU70 karigimlart eritme
yontemi ile degisik agirlik oranlarinda (100/0,
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 0/100)
uretilmistir. Kirilma toklugu J-integral kullanilarak
locus metodu ile aragtirtlmugtie. TPU  ve
plastiklestirilmis PVC karisiminda, ¢ekme gerilimi,
darbe mukavemeti, agmma dayanimi ve 1sil
kararhiliginda gelisme, elastizite modili ve
sertliginde kiigiik bir diisiis gozlemlenmistir.
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Barick ve ftripathy’ nin yaptifi c¢alismada ¢ok
katmanli karbon nanotiipler (MWCNT) ve termoplastik
poliiiretan (TPU) nonokompozitleri énce eritme ve
daha sonra enjeksiyon kaliplama metodu ile
hazirlanmistir.  Yapilan  spektroskopi  calismasi
nanokompoziti olusturan TPU matrisi ve karbon
nanotiipler arasinda giiclii yiizeysel baglar olustugunu
gostermistir. Mikroskobik  gozlemler  karbon
nanotiiplerin birka¢ kiimelenme diginda dagildigin
gostermistir. Nanokompozitlerin mekanik
6zelliklerinin, karbon nanotiiplerin TPU matrisi
igerisinde dagilimi ile oldukga artmugtir.[7]

Xiong ve grubunun yaptigi ¢alismada poliiiretan-
¢ok katmanli karbon nanotiip elastomer nanokompoziti
sentezlenmis, kompozitin mikro yapist taramali
elektron mikroskobu ve gecirmeli elektron mikroskobu
ile incelenmistir. Isil ve mekanik 6zellikler,
termografimetrik analiz ve ¢ekme testi ile karakterize
edilmigtir. Karbon nanotiiplerin poliiiretan matris ile
yaptig1 kimyasal baglanti Fourier kizil Stesi doniisiim
spektroskopisi ile gozlemlenmistir. Kompozit yapisi
tizerinde yapilan ¢alisma ile birkag kiimelenme disinda
iyi dagildigi goriilmiistiir. Yapilan 1s1l analiz sonuclari
kompozitin camlasma sicakhiginin yaklasik 10 °C
arttigim ve saf politiretana gore 1s1l kararlihigmin gozle
goriliir bir bigimde arttigimi gostermistir. Mekanik
ozellikler tizerinde yapilan aragtirmada ise agirlik oram
%2 karbon nanotiip ile olusturulan kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve elastik modiiliiniin gozle goriiliir
bigimde arttig1 gézlemlenmistir.[8]

Tijing ve grubunun yaptigi calismada ¢ok
katmanli  karbon nanotiip/politiretan  kompozitleri
elektrospinning ve dokiim yontemiyle hazirlanmugtir.
Nano takviyelerin ve film kompozitlerin morfolojik
ozellikleri, 1s1l 6zellikleri ve mekanik performanslari
karakterize edilmis ve kiyaslanmistir. Poliiiretan
filmleri poliiiretan liflerden 9 kat daha dayamiklidur.
Cok katmanli nanotiipler kompozit filmlerin ¢ekme
dayanimini ve nanotakviye modiillerini arttirmigtir.
Kompozitin az miktarda ¢ok katmanli nanotiip
eklenmesi ile 1s11 bozunma davramigi gosterdigi
bulunmustur.[9]

Fernandez-d’Arlas ve grubunun yaptig1 ¢alismada
sert segmentteki politiretan icerikli kompozitler analiz
edilmistir. Nanotiiplerin yapisma gére hem yumusak
hem sert segment kristallesmesi engellenmesine
ragmen sert segmentteki poliiiretanlarla nanotiiplerin
etkilesimi kabul edilebilir. Karbon nanotiiplerde ag
yapilanmasi yapisal gii¢lendirme bakimindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu asamada goriillen siinekligin
azalmasi ise MWOCNT icindeki sert bolge
yapilanmalarmin  artist ile dogru orantiidir. PU
icindeki sert ve yumusak bélge orani, MWCNT iizerine
transfer edilecek gerilme degerini belirlemede biiyiik
rol oynar. PU igindeki sert bélge yapilanmalari ise
karbon nanotiip takviyesinde énemli etkilere sahiptir.
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Bu etkiler farkli PU i¢yapisina bagli oldugu kadar,
farkli PU-MWCNT etkilesimine de baglidir.[10]

Bu ¢alismada ise ok katmanli karbon nanotiip
ile termoplastik poliiiretan malzemeden
olusturulmus kompozit malzemenin malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Olusturulan
kompozitlerde, karbon nanotiip agirlikca 1%, 2%
ve 5% olmak {izere 3 farkli oranda karigtirilmistir.
Olusturulan ~ kompozit malzemelere ve saf
termoplastik poliiiretan malzemeye g¢ekme testi
uygulanarak malzeme 6zellikleri tespit edilmistir.

DENEYSEL GALISMA

Bu projede kullamlan saflastirilmis cok
katmanli karbon nanotiipler  Cin’in Chengdu
Organic Chemicals adli firmasindan temin
edilmistir.  Kullamilan ¢ok katmanli karbon
nanotiipler %95 ve tizeri saflia sahiptir. Ayrica bu
projede kullanilan termoplastik poliiiretanlar ise
Almanya’nin BASF Chemicals Co. adli sirketinden
temin edilmistir. Kullanilan ¢ok katmanli karbon
nanotip ve termoplastik poliliretanlar  saf
termoplastik poliiiretan,

%1, %2, %5 agirligi oranlarinda olmak iizere dért
cesit malzeme hazirlanmustir.

Sekil 2. Termoplastik Politiretan Grandilleri
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Sekil 3. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Termoplastik politiretan’1n nemi hava
sirklilasyonlu firin icerisinde 100 °C’de 2 saat
bekletilerek bertaraf edilmistir. Termoplastik poliiiretan
icerisindeki ¢ok katmanli karbon nanotiip dagilimini
elde etmek i¢in eritme karistirma iglemi uygulanmigtir.
Yapilacak deneyler i¢in 2.5 mm et kalinligina sahip
tabakalar plastik enjeksiyon dokiim makinesinde
dretilmistir (Bkz Sekil 3). Plastik enjeksiyon ig¢in
gerekli celikten yapilmig kaliplar CNC tezgahinda
yapilan islemler ile iiretilmistir. Uretilen bu kaliplar
plastik enjeksiyon dokiim makinesine yerlestirilmistir
(Bkz Sekil. 4, Sekil. 5 ve Sekil. 6). Ilk olarak saf
termoplastik politiretana vida ¢apt 50 mm olan eritme
enjeksiyon makinesi ile sekil verilmistir. Bu islemde
vida hizi saniyede 55 dev/dak olarak yapilmistir.
Enjeksiyon makinesindeki isitma odalart 200 °C ve
vidanin ¢ikis agzindaki sicaklik 220 °C olarak
ayarlanmistir. {lk olarak saf termoplastik poliiiretan
daha sonra sirastyla 1%, 2%, 5% karisim oranlarinda
cok katmanli karbon nanotiiplii 30x13x2,5 santimetre
o6lctilerinde kompozit tabakalar tiretilmistir.

Sekil. 4 Plastik Enjeksiyon Kalibi (Disi)
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Sekil. 5 Plastik Enjeksiyon Kalibi

Sekil. 6 Plastik Enjeksiyon Kalibi Detay

Uretilen tabakalar CNC tezgahinda kesilmistir
(Bkz Sekil 7). Uretilen tabakalar1 CNC tezgahina
yerlestirebilmek i¢in tahtadan yapilmig bir tabaka
tasarlanmigtir (Bkz Sekil 7). Daha diizgin ve
plirtizsiiz kenarlara sahip numuneler kesebilmek
icin kesim islemi bu tabakadaki yolu izleyerek
yapilmistir. Kesme islemi igin plastige uygun
kesme takimlart kullamilmigtir. Tim tabakalar
ASTM DA412-C’de standartlara uygun olarak
kesilmistir (Bkz Sekil 8).
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Sekil 7. Mini CNC
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Sekil 8. ASTM D412-C Tipi

Kesim igleminden sonra tiim deney numuneleri

sicaklig1 oda sicakligina diigene kadar bekletilmistir.
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Sekil 11. Shimadzu AG-X Cekme Test Cihazi

Sekil 9. Deney Numunesi Sekil 10. Deney
Numunesi

Son islemde deney numuneleri ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur (Bkz Sekil 9 ve Sekil 10).
Bu islem i¢in Shimadzu ¢ekme makinesi
kullanilmigtir (Bkz S$ekil 11). Deney sonuglari
olarak elde edilen gerinme, maksimum c¢ekme
gerilmesi, maksimum kuvvet, uzama ve enerji her
malzeme tiirdi igin tablo 1,tablo 2, tablo 3 ve tablo
4’de detayl1 olarak gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI




Tablo 1. Saf Termoplastik Politiretan Gekme Deneyi Sonuglari

Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) J ouli,)
1 836,46 29,57 494,95 368,04 99,17
2 800,66 27,28 458,29 352,30 85,23
3 748,64 25,61 460,53 34437 87,09
4 820,65 24,85 469,07 369,29 98,13
5 710,37 26,15 439,26 333,87 78,09
6 1089,38 33,17 510 360,71 45,62
7 1005,6 29,87 429,48 321,79 75,80
8 1183,74 32,18 462,58 366,95 92,88
9 940,02 30,21 430,63 310,20 73,05
10 1193,48 33,8 481,65 358,04 96,27
11 749,35 25,92 356,34 239,79 45,93
12 914,12 30,42 418,329 283,37 62,25
13 1049,59 29,06 435,162 314,88 78,60
14 923,524 25,63 358,868 286,29 80,54
Ortalama 926,113 28,838 443,224 329,278 78,475

Tablo 2. Agirlikca 1% Cok Katmali Karbon Nanotup ile Giiglendirilmis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/ mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 1078,6 30,98 426,01 312,79 71,12
2 1074,28 31,26 429,86 311,54 72,7
3 1000,68 34,88 409,93 310,21 66,27
4 1323,07 36,67 513,36 370,459 100,384
5 1166,52 32,55 447,61 326,62 77,67
6 1050,24 32,25 435,52 325,54 69,98
7 1094,31 33,47 426,72 328,29 74,17
8 1250,4 35,6 505,2 360,52 95,15
9 1033,77 30,37 417,61 299,79 69,36
10 1079,71 34,64 476,17 334,71 85,33
11 1175,42 35,21 484,09 352,62 92,57
12 1289,59 36,28 480,414 386,87 99,67
13 945,69 30,84 361,77 283,71 55,28
14 1123,57 34,57 456,33 359,542 89,4
Ortalama | 1120418 33,541 447,910 333,087 79,932
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Tablo 3. Adirlikea 2% Cok Katmali Karbon Nanotip lle Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 884,22 29,15 400,93 291,79 62,36
2 1182,29 35,32 503,302 331,042 87,71
3 993,37 25,69 353,34 268,21 51,59
4 770,56 25,67 325,53 238,87 44,19
5 1152,83 32,58 448,04 322,79 79,32
6 1099,56 28,94 397,87 307,87 66,87
7 946,374 28,97 398,39 293,37 66,1
8 884,8 31,72 436,12 327,37 83,74
9 1019,42 31,24 429,67 316,1 73,95
10 983,71 31,72 490,99 325,29 88,55
11 1013,6 28,95 4343 338,54 80,49
12 862,88 28,97 308,65 371,04 94,25
13 1217,64 31,56 473,4 365,29 88,69
14 1342,44 30,24 453,66 362,46 90,19
Ortalama | 1025,264 30,051 418,157 318,574 75,571

Tablo 4. Agirlikga 5% Cok Katmali Karbon Nanotiip lle Guiglendiriimis Termoplastik Politiretan Cekme Deneyi

Sonuglari
; Enerji
Deney No | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
1 1068,95 25,36 380,325 331,37 71,67
2 886,55 27,43 411,41 310,3 69,15
3 806,32 23,16 347,42 249,96 4791
4 776,04 24,94 374,22 279,37 56,52
5 692,58 19,46 291,97 221,62 38,25
6 940,19 25,03 375,56 291,45 59,63
7 772,18 19,7 295,49 239,37 41,64
8 948,24 22,45 336,83 246,54 46,59
9 882,12 25,15 377,32 273,46 54,5
10 993,67 22,66 340,03 268,29 51,66
11 991,2 17,28 259,16 267,63 46,45
12 1061,77 24,43 366,5 297,29 59,2
13 984,62 23,45 351,85 285,54 55,36
14 833,19 19,78 251,67 249,96 37,31
Ortalama 889,826 22,877 339,983 272,296 52,56
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Tablo 5. Tum Cekme Deneyi Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Sekil 13. Agirlikca 1% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme
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Sekil 12. Saf Termoplastik Gerilme-Gerinme Grafigi
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Enerji
Malzeme | Gerinme % | Gerilme (N/mm?) | Kuvvet (N) | Uzama (mm) (Joule)
TPU 925,113 28,838 443,224 329,278 78,475
1% 1120,418 33,541 447,910 333,087 79,932
2% 1025,26 30,510 418,157 318,570 75,57
5% 889,826 22,877 339,983 272,296 52,56
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Sekil 14. Adirlikga 2% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme
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Sekil 15. Agirlikga 5% Cok Katmali Karbon Nanotiip ile Guglendirilmis Termoplastik Politiretan Gerilme-Gerinme
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Grafigi.
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SONUG

Bu calismanin amaci takviye olarak ¢ok katmanli
karbon nanotiip ve matris olarak termoplastik

poliliretan kullanilarak nanokompozit
olusturuldugunda, farkl oranlarda nanotiip
kullaniminin ~ termoplastik  poliliretanin =~ ¢ekme

dzellikleri tizerinde nasil bir etki yaptigini incelemektir.

Uygulanan yoéntem ve testler sonucunda g¢ok
katmanli karbon nanotiip’iin temoplastik politiretan ile
1% oraminda karigimi ile elde edilen nanokompozitin
en iyi ¢ekme 6zelliklerini verdigi gorilmiistiir.

Gerilme-gerinme grafiginin altinda kalan alan
malzemenin  toklugu  vermektedir. = Kompozit
olugturuldugunda maddenin toklugu nanokompozitteki
karbon nanotiip oraninin artmast ile dogru orantili
olarak artmaya basladig: fakat nanotiip yiizdesi 1%’den
5%’e arttirlldiginda toklugun azalmaya basladif
goriilmiigtir (Bkz Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil
15).

Toklugun artisi ile yeni olusan kompozit
malzemenin ani yiiklemelere kars1 enerji emilim
yeteneginin arttig1 gozlenmistir.

Experimental Calculation of Mechanical Behavior of
Reinforced Carbon Nanotube Thermo Plastic
Polyurethane

The aim of this study is to examine the impact of
the ratio of multi-walled carbon nanotubes on the
tensile properties of thermoplastic polyurethane. The
tensile properties have been measured on various
material ratios for pure thermoplastic polyurethane
(TPU) and reinforced thermoplastic polyurethane with
different ratios of multi-walled carbon nanotubes
(MWCNT). Thermoplastic polyurethanes and multi-
walled carbon nanotubes have been composed with
plastic injection machine. The sheets, which have been
produced by injection molding, have been cut by
computer numeric control machine (CNC) to form the
shape of the specimen standards (ASTM-D12-C) for
tensile testing. The specimens have been tested by the
tensile test machine. It has been found that 1% weight
percent ratio of the TPU nanocomposite has the best
tensile properties.

Keywords: Thermoplastic Polyurethane, Carbon
Nanotube, Plastic Injection.
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Plastik Enjeksiyonda Parca Yiizeyini
Izleyen Sogutma Kanallari lle Par¢a
Sogumasinin Analizi

Bu makalede, plastik enjeksiyonla imalat sirasinda, parca seklini izleyen
(konformal) sogutma kanallarimn kullanimasinn, parca ve iiretim siireci
iizerindeki etkileri sanal ortamda, bir bilgisayar benzetim programi
(Moldflow) kullamlarak incelenmistir. Bu baglamda, yarim silindir kabuk
seklindeki bir parca iiretiminde diiz (geleneksel) ve konformal sogutma
kanallart kullammunin etkileri karsilastirilmas, parcamin sicaklhk degisimi,
donma  siivesi ve soguma kalitesi gibi cesitli ozellikler incelenmistir.
Calismada ayni zamanda gercek iiretim verileri kullamlarak, bir buzdolab:
rafimin plastik enjeksiyonu sirasinda konformal sogutma kanalli kalip ve diiz
kanally kalip kullanimi benzetimi yapilmistir. Bu analizde amag, konformal
kanally kalip kullanilarak ¢evrim siivesinin, par¢anin yiizey goriiniis kalitesi
bozulmadan  azaltilmasidir. Yapilan benzetimlerde konformal  sogutma
kanallart olan kalipla iiretilen parcalarin diiz sogutma kanallar: olan kalipla
liretilen parcalara gore, parca yiizey kalitesi bozulmadan, cevrim Stiresinin
onemli 6lciide diistiigii gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Parca Seklini Izleyen (Konformal)
Sogutma Kanallari, Moldflow

degiskenleriyle oynanarak diizgiin bir soguma
saglanarak soguma siiresi diisiiriilmeye calisilmagtir.

Ji-Zhao Liang [2] soguma sivisi tarafindan
par¢adan maksimum 1s1y1 alacak diiz soguma sistemi
gelistirmeye calismustir. Bu kapsamda tek yonden 1s1

06800 Ankara
TERIMLEME
D basing
S akiskanlik (fluidity)
T sicaklik
X,y kalip kovugu diizlemsel koordinatlart
z kalip kovuk kalinlig1 koordinati
u x yoniindeki plastik akis hizi
u kovuk kalinligi boyunca ortalanmus, x

yoniindeki plastik akis hiz1

v ¥ yoniindeki plastik akis hiz

v kovuk kalinligi boyunca ortalanmus, y
yoniindeki plastic akis hizi

u plastik viskozitesi

0] viskoz disipasyon

1. GIRiS

Plastik enjeksiyon, ince cidarli, karmasik sekle
sahip orta biiyiikliikte plastik iiriinlerin {iretiminde en
yaygn olarak kullanilan iiretim teknigidir [1]. Bu
yontemde, eriyik sicak plastik, iiriin seklini verecek
kalip kovuguna enjekte edilir, basing altindayken
kalibin i¢ine agilmis sogutma kanallari yardimiyla
sogutularak katilagir ve iiriin halini alir. Plastik
enjeksiyonda ¢evrim siiresi parcanmn maliyetini ve
kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
baglamda g¢evrim siiresini parca yiizey kalitesini
bozmadan  diisiirmek  igin  gesitli calismalar
yapimistir. Bu ¢alismalardan bazilarinda proses
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iletimi saglayacak bir sistem gelistirmistir ve cesitli
proses degiskenleri (sogutma kanali ¢api, sogutma
kanallari arasindaki mesafe ve soguma kanallarmin
kalip yiizeyine olan uzakligi) optimize edilmigtir.
Natti [3] diizgiin kalip yiizey sicakhigi dagilimi elde
etmek i¢in benzer bir calisma yapmustir. Mathey [4]
“T” ve “L” seklindeki pargalarin zamana bagli 1s1
transferini sinir elemanlari yontemine dayanarak
analiz etmistir ve kalip icinde sogutma kanallari icin
en uygun yeri belirlemistir.

Bu caligmalarin yami sira yakin zamanda
karmagik geometrisi olan parcalarin ylizey seklini
izleyen (konformal) sogutma kanallarma sahip
kaliplar iretimi igin lazer sinterleme yontemi
kullanilmis  [5], izl prototipleme y&ntemlerinin
konformal sogutma kanallarina sahip  kalip
tiretiminde kullanmimi incelenmistir [6].

Karmagik sekilli pargalara uygun kalip igin
icin U seklinde sogutma kanallar1 frezeleme
yontemiyle tretilmistir [7,8]. U seklinde sogutma
kanallar1 olan kalipla diiz sogutma kanallar1 olan
kalip kargilastirilmg (Sekil 1), U seklinde sogutma
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kanallart olan kalibin sicaklik dagilimi daha diizgiin
bulunmustur. Ancak U seklinde sogutma kanallarinda
dolasan suyun basincinin diiz sogutma kanallarindaki
suya gore daha fazla distigii gézlemlenmistir. Bu da
sogutma suyunu pompalamak i¢in tiiketilen enerjinin
U seklinde sogutma kanallart i¢in daha fazla
olduguna isaret etmistir.

Doz Sogutma
Kanallari _

“\[ Sogutma Sivist
S Cikgt

U Seklinde
Sogutma Kanallan

(@) (b)

Sekil 1 a) U seklinde sogutma kanallari olan kalip
b) Duiz sogutma kanallari olan kalip [7]

Karmagik sogutma kanal
konfigiirasyonlarmin normal yontemlerle iiretilmesi
zordur. Bu yiizden hizli prototipleme yontemleri
konformal sogutma kanallarina sahip kaliplari
dretmek i¢in uygulanmustir. Lazer sinterleme
yonteminin yani sira, Sachs [9], “3 Boyutlu
Damlatma” (3-D printing) yontemi ile, baglayict
maddeyle karistirilmis gelik tozlarinin bir piiskiirtiicii
agizdan katman katman serilerek birlesmesi sonucu
imal ettigi kalipta, parga yiizeyini izleyen sogutma
kanallarin1 olugturmustur. Sachs parga yiizeyini takip
eden sogutma kanallarimin diizgiin bir sicaklik
dagilimina ilk ¢evrimden itibaren ulagildigini, diiz
sogutma kanallarinda ise birkag ¢evrimden sonra
ulagildigini gostermistir (Sekil 2).

80
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Konvansiyonel Sogutma Kanalli Kalip

20
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¢+
0 50 100 150 200

Kalip Yiizey Sicakhigi (°C)
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Sekil 2 Duz sogutma kanallarina sahip kalp ile
konformal sogutma kanallarina sahip kalibin birbirini
takip eden ¢evrimler suresince ylzey sicaklik
dagihminin karsilastiriimasi [9]

Bu  makalede  Moldflow  program
kullamilarak par¢a yiizeyini izleyen (konformal)
sogutma kanallarinin, iretim siireci icindeki etkileri
aragtinlmistir.  Diiz ve parca yiizeyini izleyen
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(konformal) sogutma kanallarinin proses itizerindeki
etkisi, yarim silindir kabuk sekilli bir parca igin
tiretim benzetimleri yapilarak incelenmistir. Bunun
yant sira, bir buzdolab: rafinin diiz sogutma kanallar
kullanilarak yapilan gergek iiretim siireci, ayni
slirecin parga yiizeyini izleyen sogutma kanallar
kullanilarak yapilan benzetimi sonucundaki verilerle
karsilagtirilmustir.

2. PLASTIK ENJEKSIYON SURECINDE KALIP iGi
AKIS DENKLEMLERI

Plastik enjenksiyonda kalip igindeki akisin
incelenmesi, istenilen parca kalitesini verecek siire¢
parametrelerinin belirlenmesi ve kalip tasarimi (kag
kapidan enjeksiyon yapilacagi, kapilarin ve hava
cikislarinin konumlandirilmasi, vb.) i¢in Onemlidir.
Kalip i¢indeki tiretim siireci temel olarak bir akis-isi
transferi problemidir. Ticari ya da ticari olmayan
plastik enjeksiyon bilgisayar programlari, kalip i¢i
akig-1s1 transferi ve sonrasinda sogutma kanallari
yardimiyla plastigin soguyarak katilagmasi siireclerini
modelleyerek, kullaniciya iiretim/kalip tasarimi ile
ilgili ©nemli bulgular verebilir. Kullanilan
matematiksel modellerde, kalip kovugu
kalinliklarmin, diger parga boyutlarina gére ¢ok
kiicik olmasi, kalinlik boyunca akis hizinin ihmal
edilmesine ve i¢ basincin sadece diizlem
koordinatlarina gore degismesini 6ngoriir. Bu
nedenle, kovuk icinde akismm ©6n cephesi (ve
kalmliklarin degistigi durumlar) diginda kalip i¢i akig
2-boyutlu kabul edilir ve Hele-Shaw yaklagimi
kullanilarak formiile edilir [10,11]. Bu yaklasimda
kalinlik yontindeki hiz degisimi ortalanarak akis
problemi, kalinliktan bagimsiz ¢6ziiliir. Kullanilan
formiiller kiitle, momentum ve enerji korunumunun
bu yaklasima gore basitlestirilmis halleridir. Kalip
kovugunun diizlemsel koordinatlar1 (x,y) yoniindeki
ortalama hizlari, momentum denkleminin kalinlik
boyunca (z yonil) integralinin alinmasiyla asagidaki
gibi ifade edilir.

u=—ﬁé—; (1(1)
_ S op
v——ﬁg}; (1b)

Bu denklemlerde h, kovuk kalinhigmm yarisidir.
Kovuk i¢indeki koordinat sistemi, Sekil 3’te bir 6rnek
parca tizerinde gosterilmigtir. Akig sirasindaki plastik
basinci, p ve u, v hizlann sadece diizlemsel
koordinatlara (x,y) baghdir. Akiskanlik (ya da
akicilik) olarak olarak adlandirilan S parametresi
(“fluidity”), eriyik plastigin viskozitesine (1) bagh
olarak asagidaki gibi tanimlanir.
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Plastik viskozitesi Newtonian olmayip, kullanilan
plastik gesidinin reolojik davranis 6zelliklerine uygun
formiilasyonlarla ifade edilebilir. Akigkanlik tanimu,
hem Newtonian, hem de Newtonian olmayan
davranis 6zelliklerine sahip akigkanlar igin gecerlidir.

enjeksiyon

2h (kahnhk)

3 mm

Sekil 3 Yarim silindir kabuk geometrisi ve kovuk iginde
dizlemsel (x, y) ve kalinlik (z) yéniindeki
koordinatlarin gésterimi

Momentum  korunumu  (Denklem 1), kiitle
korunumuyla birlestirilerek basing icin asagidaki
Laplace denklemi elde edilir.

g (Sap)+ 0 (sap)—o 3
ox\"ox) oay\” ay) ®

Kovugun plastikle dolu alanindaki simir kosullari, 2-
boyutlu akis senaryolari icin bilinmektedir. Akis
cephesi boyunca (sikisma olmadigi siirece) basing
atmosferik alinir:

Pakis cephesi = 0 (4.a)

Plastigin kovuk yan duvarlariyla temas ettigi
bolgelerde, duvara dik hiz, sifir alinir. Bu nedenle,
basmcin duvara dik yéndeki (n koordinati) tiirevi
stfirdir:

dp

=0 4.b
on duvar ( )

Enjeksiyon  kapisinda, basing  tanimlanmustir
(bilinmektedir):
Prapr = F, (4'- )

Plastik enjeksiyon sirasinda kovuk ici plastik akis
alanindaki basing dagilimi, her zaman am igin,
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Denklem (3)’tn, smir kogullari (Denklem (4))
uygulanarak ¢oziilmesiyle bulunur. Akis cephesi, bu
bolgede Denklem (1) kullanilarak hesaplanan
ortalama hizlarla, sayisal ¢6ziim sirasinda uygun bir
zaman arttirimi  kullamlarak ilerletililir. Béylece
kalibin i¢i tamamen dolana kadar akis cephesi
ilerlemesi ve basing dagilimlar: bulunabilir.

Kalip i¢i akis, ¢ok kisa olan cevrim
stiresince hizli bir soguma oldugu icin sicakliktan
bagimsiz olmayabilir. Plastik viskozitesinin (ve
akigkanligin) nitelendirilmesi, sicakliga bagli olarak
ifade edilebilir. Bu da, Denklem (1) ve (3)%in
¢oziilebilmesi igin sicakligin bulunmasimi gerektirir.
Kalip ici plastik akis i¢in enerji korunumu, zamana
bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir.

oT aT OT) d ( aT

pcp(a+ua+v(—?; =£ k&)‘l’(ﬁ (5)

Bu denklemde ¢ viskoz disipasyonu ifade
etmektedir. Viskoz disipasyon, akiskanin viskozitesi
ve kayma hizi dagilmima baghdir. Enjeksiyon
sirasinda plastik viskozitesi ve (plastik ¢ok kiigiik bir
araliktan gectigi i¢in) kayma hizlarinin yiiksek olmasi
sonucu, bu terim enerji korunumunda ihmal edilmez.
Plastigin kalipla temas ettigi en biiyik alanm,
kovugun diizlemsel (x — y diizlemi) duvarlar1 olmasi
ve plastigin, kalip duvarlarina temastyla kondiiksiyon
tipi 1s1 iletimiyle sogumasi nedeniyle, sicakligin en
hizli degistigi yon kovuk kalmligi (z koordinatr)
boyuncadir. Denklem (5)teki hizlar, kalmlik
boyunca ortalanmamistir ve ortalama hizlarla
aralarindaki iliski asagidaki gibidir:

N|

h
1
=7 fudz (6.a)
0

h
1
13=E fvdz (6.b)
0

Denklem (3)’tin ¢oziilmesiyle elde edilen basing
dagilimi, plastik enjeksiyon igin asagidaki sekilde
basitlestirilmis momentum denklemi kullanilarak u, v
hizlar1 bulunabilir.

ap_ 6( 6u> ;

ox  9z\"3z (7.a)
ap_ a 617) 7 b
6y_c')_z—('uaz (7.D)

Bulunan hizlar, Denklem (5)’te sicakligin
¢6ziimi i¢in kullamilir. Sicaklik dagilimi, viskozite ve
akigkanligi ihmal edilemeyecek dizeyde
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degistiriyorsa, momentum ve enerji denklemlerinin
birlikte ¢oziilmesi gerekir.

Denklem (5)’in sicaklik icin c¢oziilebilmesi
icin smir  kosulu olarak kovuk duvarlarinin
sicakliginin bilinmesi gerekir. Bu sicakliklar, kovuk
duvarlarindan sogutma kanallarinin i¢ yiizeyine kadar
olan kondiiktif 1s1 iletimi ve kanallarda akan sogutucu
stvinin (su) bu 1siy1 konvektif st iletimi yoluyla alip
kalip disina tagimasinin analiziyle bulunur. Bu
analizdeki 1s1 transferi problemi, kalip ve sogutma
kanallar1 sekilsel olarak karmasik oldugu i¢in, sayisal
yontemlerle coziilebilir.

3. KONVANSIYONEL VE KONFORMAL SOGUTMA
KANALLI KALIPLARDA KARMASIK SEKILLI
PARCA ENJEKSIYONUNUN BENZETIMi

Onceki bolimde sunulan matematiksel
enjeksiyon modelini temel alan ticari yazilimlardan
birisi de Moldflow programudir. Bu boliimde,
Moldflow kullanilarak yarim silindir kabuk seklinde
bir parcanin iki tip sogutma kanali i¢in enjeksiyon
benzetimi yapilmistir. Bu analizde amag¢ diiz ve
konformal sogutma kanallarinin, parca tizerinde
etkisini incelemek ve karsilastirmaktir. Enjeksiyon
benzetimi yapilan yarim silindir kabuk sekilli {irin
geometrisi, Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 4’te yarim silindir kabuk icin (a)
konformal sogutma kanallar1 olan kalip ve (b) diiz
sogutma kanallar1 olan kalip gosterilmistir. Iki tip
kalipta da, sogutma kanallart kalibin her iki kisminda
da (sabit ve hareketli) yer almaktadir. Konformal
kanallar, par¢a yiizey profilini izleyecek sekilde
acilmug, diiz kanallar ise par¢a geklinden bagimsiz
olarak tek bir eksen boyunca acilmistir.

Diz Segutma Kanalian

Konformat Sogutma Kanallar

-
-

\ i
Saguima Swist Sogutma Sw\sx\
Crkist Ginisi N y
*

(@) (b)

Sekil 4 a) Konformal sogutma kanallar olan kapall
kalip, b) Diz sogutma kanallari olan kapal kalip

Bu kanal yapilar1 arasinda bir karsilastirma
yapabilmek i¢in, Tablo 1 de goriildigi gibi siireg
parametreleri, par¢a ve kalip malzemesi, her iki tip
kalip igin aymi sekilde verilmigtir. Cevrim iginde
enjeksiyonu takip eden siiregte, iriiniin istenilen
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Olciilerde olmasi ve ¢okiinti, yamulma, egilme gibi
hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in, eriyik plastik bir
stire daha yiiksek basingta tutulmaya devam edilir. Bu
stirece utiileme denir. Sekil 5°te yapilan benzetim
sirasinda yarim silindir kabuk i¢in kullanilan iitiileme
basinc1 gosteriliyor. Utiileme siirecini, soguma siireci
takip eder. Plastik enjeksiyonun bir ¢evriminde yer
alan en uzun silire¢ olan bu siiregte plastik soguyarak
katilagir. Benzetim sirasinda iiretimin (¢evrimin)
sonlandirilma  kriteri, par¢anmin kalip agildiktan
sonraki donma yiizdesine gore ayarlanmigtir (% 100).

Tablo 1 Yarim kabuk tretimi benzetiminde kullanilan
proses degiskenleri

Kalip Malzemesi 'Ihyropllagt7§78§8 (DIN
Uriin Malzemesi (plastik) Polystyrol 165H
Sogutma Kanalindaki Suyun Debisi 7 V/dak
Sogutma Kanalindaki Suyun Giris Sicaklig 20°C
Kalibin flk Sicakligt 40°C

Erimis Polimerin Ilk Sicakhig 230 °C

Utiileme Basincl vs. Zaman

IsaF

Utlileme Basinci (MPa)

i I
¢ ¢ E3 io 15

Zaman {s.)

Sekil 5 Yarim silindir kabuk tretiminde tlleme
basinci

Sekil 6, Moldflow ile yapilan analiz sonucu
elde  edilen soguma  kalitesi  sonuglarim
gostermektedir. Soguma kalitesi, 1sinin pargadan ne
derece diizgiin alindiginin gostergesidir. Sekil 6.b’de
sar1 ile goriilen bolgede (diiz sogutma kanalli kalip),
1s1 diger bolgelerdeki kadar hizli ve esit miktarda
almmamistir. Bu sonuglar “yiizey sicakligi degisimi”
ve “donma zamani degisimi’ne baghdir. Sekil 7
parganin ortalama ¢evrim sicakligindan ne kadar
saptigin1  gosteren “yiizey sicaklign  degisimi”
sonug¢larimi gostermektedir. Buna gore diiz kanall
kalipta, kabugun orta kismi ve kenarlar1 arasindaki
ortalama sicaklik farki, konformal kanall1 kaliba gore
6nemli Ol¢tide fazladir. Konformal kanalli kalipta,
kanallar yiizey profilini izledigi i¢in bu fark ¢ok daha
kiigiiktiir.  Sicakligin  parga {lizerinde Onemli
farkliliklar gostermesi, soguma ve katilasmanin
(donmanin) da daha diizensiz‘homojen olmayan bir
sekilde gerceklesmesini yol agmaktadir. Bu etkiler,
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Sekil 8’de goriilebilir. Sekil 8’deki “donma zamani
degisimi” plastigin herhangi bir bolgedeki donma
stiresinin tiim parganin ortalama donma siiresine gore
sapmasini  gostermektedir. Diiz  kanalli kalipta
tiretilen pargada, donma zamam ve yiizey sicakligiin
cevrim ortalama degerlerinden &nemli derecede
saptig1 (konformal kanalli kaliba gére) goriilmektedir.
Ancak,  Sekil 8.a’da konformal kanalli kalipta
tiretilen parca icin, parcamin orta bolgesinin, diger
bolgelere gore belirgin bir sekilde daha ge¢ dondugu
gozlenmektedir. Bunun sebebi, bu boélgenin (diiz
kanalli kalipta oldugu gibi) enjeksiyon kapisim
icermesi ve enjeksiyon kapisinin hava sikismasi olan
bolgeler disinda, enjeksiyonun sonuna kadar en sicak
bolge olmasidir. Buna ragmen, konformal kanalli
kalipta yapilan iiretimde donma sicakligi farkinin
yiksek oldugu bolge, diiz kanalli kaliba gore daha
kii¢tik bir alandadir. Sekil 7.a’da da goriildiigi gibi,
konformal sogutma kanallariyla yapilan iiretimde
sogutma kanallar1 parcanin iizerinden 1s1y1, diiz
kanall kaliba gore daha homojen almaktadir. Tablo
2’deki sonuglar, konformal kanallarla sogutulan
parcadaki soguma siiresinin, diiz kanallarla sogutulan
pargaya  gore  Onemli  miktarda  azaldigimi
gostermektedir. Bu sonug toplam cevrim siiresine de

yansimistir.
Sojuma
Kalitesi

Orta

Yiiksek

(a) (b)

Sekil 6 Sojuma Kalitesi: (a) Konformal sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim

Yiizey
Sicaklig
Degisgimi [°C]

-9.03!

-4.92

-0.81

7.40

Il.Sli

(@) (b)
Sekil 7 Yiuzey Sicakligi Degisimi: (a) Konformal

sogutma kanallari kulanilarak yapilan dretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan {iretim
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DBonma
Zathanu
Degisimi [s.]

-I.IO!

5 -0.66

-0.22

021

0.65

1.09i

(a) (b)

Sekil 8 Donma Zamani Degigimi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Dz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Tablo 2 Benzetim Sonuglari

. < Konformal
Diiz Sogutma -
Sogutma
Kanallart
Kanallari
Cevrim Siiresi (s) 21.68 16. 42
Soguma Siiresi (s) 9.2 3.95

Sekil 9’da sogutma kanallarindaki suyun
parcayla st aligverisi sirasindaki  sicakligimin
degisimi gosteriliyor. Konformal sogutma kanallari
daha verimli bir soguma sagladigi i¢in par¢adan
alinan 1s1 diiz sogutma kanallarinin aldig1 1s1ya gore
daha fazladir. Bu yiizden konformal sogutma
kanallarinda sogutma suyundaki sicaklik artisinin diiz
sogutma kanallarindaki sogutma suyunun sicaklik
artigina gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Sekil
10’da  konformal sogutma kanallari ile sogutulan
parcanin  kaliptan  ¢iktiginda  yiizey  sicaklig
dagihminm, diiz sogutma kanallarn ile sogutulan
parcaya gore daha az farklilik gosterdigi, deger olarak
da daha diisiik oldugu oldugu gériilebilir.

Sogutma
Suyu
Sogutma Sicakh@ [°C]
Suyu Girisi 2
Soguima Parga Parga

Suyu Ginsi \ \ 2002 |

20.04

/ ¥ . A ; 4 ) 2006
z 'y % ~ L_ / -
— _I 2008
x / \ m.mi
Sogutma
Suyu Gikig Sogutma
Suyu Gikigi

(a) (b)

Sekil 9 Sogutma Suyu Sicakligi: (a) Konformal
sogutma kanallar kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim
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Parga
Yiizey
Sicakhd:[°C]

zz.éx!

28.10
33.53
38.95:

4438

49Ami

(a (b)

Sekil 10 Cevrim Sonunda Parca Yiizey Sicakhdi: (a)
Konformal sogutma kanallari kulanilarak yapilan
Uretim (b) Dliz sogutma kanallari kulanilarak yapilan
Uretim

Sekil 11°de her iki tip sogutma kanali
konfigiirasyonu i¢in, kanallar boyunca suyun basing
degisimi gorilmektedir. Konformal kanallardaki
sogutma suyu basing disiisiiniin, diiz kanallardakine
gore yaklasik iki kat daha fazla oldugu gosteriliyor.
Bu da konformal kanallardaki sogutma suyunu
pompalamak i¢in gereken enerjinin diiz kanallardaki
sogutma suyunu pompalamak i¢in gereken enerjiden
daha fazla olacagina isaret etmektedir. Ozellikle
parca seklinin karmagikliginin artmasiyla, konformal
kanal uzunlugu ve doéngiileri de artacak, bu durum
basincin daha da fazla diismesine neden olacaktir.

Sogutma
Suyu
Sogutma Basinci[°kPa]
Sogutrma Parca Suyu Girii 9.03
Suyu Girisi Parga ¢

NN

—_— 4430

61.94

Z 7957

B A i
\ ¢ 19711
X

Sogutma Sogutma
Suyu Cikigi Suyu Gikisi

(a) (b)

Sekil 11 Sogutma Suyu Basinci: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan Uretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sekil 12°de kovuk i¢inde her noktanin hangi
zamanda dolduruldugu gosterilmektedir. Sekil 13’te
kalibin dolduruldugu andaki basing dagiliminin,
kapidaki basinca gore farki gosterilmektedir. En
biiyiik basing farki, beklenildigi gibi akis cephesinin
son geldigi kabugun ug¢ bolgelerinde gorillmektedir.
Bu iki gekil, sogutma kanali tipinin akis cephesi
ilerlemesi, dolum basimnct ve doldurma zamani
iizerinde onemli bir etkisi olmadigini gostermektedir.
Ancak, Sekil 13’te ¢ok net goziikkmese de konformal
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kanalli kalip i¢in gereken basing yaklasik 0.08 MPa
kadar fazladir. Sekil 14’te iki tip sogutma kanali i¢in,
dolum aninda parca i¢inde olusan donma katmani
yizdesi gosterilmektedir. Kalip i¢inde dolum
stirerken, polimerin kalip duvarlarina temas ettigi
yiizeylerde bir donma katmani olusturur. Donma
katmami ylizdesi, kalipta erimis polimerin dolum
aninda olusturdugu donma katmaninin polimerin
aktig1 alana olan oranidir. Kalipta donma katmani ne
kadar kalin olursa enjekte edilen erimis polimerin
akabilecegi alan o kadar dar olur. Erimis polimerin
dar bir alandan gecerek kalibi doldurmasi daha
zordur. $ekil 14‘te konformal kanalli kaliptaki
polimerin donma katmami yiizdesinin (daha verimli
sogutuldugu icin) biraz daha fazla oldugu
gosteriliyor. Bu tip kaliptaki erimis polimerin
enjeksiyon basincinin bir miktar daha fazla olmasi,
polimer sicakligimin diigiik olmasi sonucu (Sekil 7)
olusan daha yiiksek viskozite ve daha kiigiik akis
alan1 (daha yiiksek donam katmani yiizdesi) ile
aciklanabilir.

Akig Cephesinin Dolum Sirasinda
Zamana Gore llerlemesi

Zamanis]

o
o |

(@) (b)

Sekil 12 Kalip icinde Akis Cephesinin Dolum
Sirasinda Zamana Gére ilerlemesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Duz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Basing
Diiglisii[MPa]

189

sl
0

185
450
535
580

646

[21]

776 ﬁ
241

(@) (b)
Sekil 13 Basing Dususi: (a) Konformal sogutma

kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diz sogutma
kanallari kulanilarak yapilan tretim
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Parganin sogumasi sirasinda, kalip ile parca
arasindaki sicaklik farkimn diizgiin  bir dagilim
gostermemesi sonucu olusan 1sil stresler, parcamn
burkulmasina yol agabilir, parcanin goriiniimiinii ve
ozelliklerini etkiler [12]. Tablo 3’te, iki tip sogutma
kanal i¢in kaliptaki sicakliklar gosterilmistir. Kalip
sicakliklari, konformal kanalli kalipta daha kiigiiktiir.
Ozellikle ortalama sicaklik oldukga diigiiktiir. Sekil
10°daki sicaklik dagilimlar da gézoniine alindiginda,
diiz tip sogutma kanalli iiretim sonucu parcadaki
sicaklik dagiliminin daha az degisken olmast sonucu
11l streslerin parga iizerindeki etkisinin daha kiigiik
olmast beklenmektedir. Sekil 15°te, iki tip kalip i¢in
uretilen pargalarda 1s1l strese bagl sapma (soguma
sonrast) gosterilmistir. Buna gére diiz kanalli kalipta
uretilen parcanin tasarlanan haline gore sapmasinin
daha fazla oldugu g6zlenmistir.

Tablo 3 Diiz ve konformal sogutma kanal tiplerinde

kalip sicaklig
. < Konformal
Duz Sogutma Sogutma Kanalli
Kanalli Kalip Kalip
Minimum kalip
sicaklign (°C) 26.7 21.24
Maksimum kalip
sicakligi (°C) 50.18 41.48
Ortalama kalip
sicakligi (°C) 382 24.55
Donma Donma
Katman Katmam
Yiizdesi{%} Yiizdesi[%]
l:,la! :.x!

wr
542
o
. en
R
Y 1055

s |

(@) b

Sekil 14 Donma Katmani Yiizdesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

>,

©~\

Parganin gikig
safhasinda sapmig
sekli

/ —

Kalip
Sekii

(C) (b)

Sekil 15 Parganin kaliptan gikis safhasinda isil strese
gére sapmasi: (a) Konformal sogutma kanallari
kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz sogutma kanallari
kulanilarak yapilan tretim.
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4. GERCEK IMALAT ORNEGi: BiR BUZDOLABI
RAFININ PLASTIK ENJEKSIYON iLE URETIMININ
MOLDFLOW KULLANILARAK BENZETiMi

Bu kisimda, plastik enjeksiyon yontemi ile
seri iretimi gergeklestirilen bir buzdolab: rafimn,
mevcut gevrim siiresinin (58 s) - yiizey kalitesinde bir
diislis yasanmamas: sartiyla - diisiiriilmesi amaciyla,
Moldflow’la enjeksiyon benzetimi yapilmus, uygun
stireg/kalip parametreleri arastirilmigtir.
Benzetimlerde, gergek imalattan alinan veriler
kullanilmistir (Argelik).

Sekil 16’da benzetimde kullanilan buzdolab:
rafimin sekli ve boyutlar1 verilmistir. Parcanin et
kalinligi, her yerde 2.8 mm’dir. Enjeksiyon tek bir
noktadan gerceklestirilmistir. Tablo 4, buzdolab
rafinin  Gretiminde kullanilan plastik ve kalip
malzeme bilgilerini, siireg parametrelerini ve iiretim
sonucu elde edilen verileri gostermektedir.

Et Kalinhgi: 2.8 mm

o

Sekil 16 imalati gergekgeklestirilen buzdolabi rafi
geometrisi

Tablo 4 Buzdolabi rafinin plastik enjeksiyonla drretimi
slirecinde proses degiskenleri

Kalip Malzemesi Thyrop 1;‘?%;‘;)8 (DIN
Parca Malzemesi Polystyrol 165H
Sogutma Suyunun Debisi 5 l/min
Sogutma Suyu Giris Sicaklig 22 °C
Enjeksiyon Basinci 80 MPa
Baslangi¢ Kalip Sicaklip 40 °C
Baslangi¢ Erimis Polimer Sicaklig: 230°C
[Enjeksiyon siiresi 3.05s
Utiileme Zamani 10's
Soguma Siiresi 41s
Cevrim Siiresi 58s

Sekil 17°de, gergeklestirilen buzdolab: raf
uretiminde kullanilan diiz sogutma kanallarma sahip
kalibin tasarimi gosterilmistir. Sogutma sivist olarak
saf su kullanilmigtir. Sogutma kanallari arasindaki
mesafe, sogutma kanallariin gapimn 1.5 kati olarak
almmistir. Sogutma kanallarinin uzunlugu 1.5 m’yi
gegmeyecek sekilde tasarlanmustir. Kalip yiizeyi ve
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sogutma kanallari arasindaki mesafe, sogutma
kanallarinin ¢apimin 3 katini gecmeyecek sekilde
tasarlanmistir.

Konvansiyonel
Sogutma
Kanallars

Besleme

Sistemi  12ree

Kabp

YS‘J mim

Sogutma
Suyu Girigi

Sekil 17 Buzdolabi rafinin mevcut tretiminde
kullanilan kalibinin yapisi

Buzdolab: rafinin gercekte uygulanmakta
olan tiretim siireci, Tablo 4 teki degiskenlere gére ve
Sekil 18’de verilen iitilleme basincina goére
gergeklestirilmektedir. Mevcut tiretim siireciyle ilgili
eldeki veriler arasinda sogutma suyunun debisi ve
giris sicakligt bulunmamaktadir. Bu degiskenler
deneme yanilma yontemiyle Moldflow benzetimi
yapilarak bulunmus; parganin mevcut iiretimde
kaliptan ¢iktig1 zamanki bilinen yiizey sicakligi
Moldflow benzetimiyle elde edilene kadar bu iki
parametre degistirilmistir.

Utiileme Basinci vs. Zaman

o3

=]
T
1

ook 7 -

Utilleme Basinci[MPa]
Y

3
T
]

1 L 1 1 L
0 2 4 3 3 10

Zaman [s]
Sekil 18 Buzdolabi rafinin mevcut tretiminde,
Utuleme basinci-zaman grafigi

Mevcut tiretimde par¢anin kaliptan ¢iktiktan
sonraki ylizey sicaklifi bes noktadan oOl¢ilmiistiir
(enjeksiyon noktasi da dahil) ve bu veriler Tablo 5’ te
verilmistir. Bu sonuglar, benzetim sonucu elde edilen
sonuglarla karsilagtirismustir. Moldflow’un verdigi en
biiytik hata degeri (% 12) enjeksiyon noktasinda
gorilmustir. Sekil 19°da, Moldflow ile bulunan
buzdolabi rafi ylizeyinin sicakliginin, kaliptan cikis
sirasindaki dagilimi gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Tablo 5 Parga yuzeyinin Uzerindeki 5 ayri nokta igin
cevrim sonu sicakliklari: Mevcut tretim verilerinin,
Moldflow Uretim benzetimi sonuglariyla
karsilastiriimasi

Olg¢iim/bildirim noktalar: 1 |2]13]|4]5

Meveut tretimde parganin | 35 513451348/ 35 | 41
olciilen yiizey sicakligi (°C)

Mevcut tiretimin Moldflow’la
benzetiminden elde edilen par¢a | 35 | 36 |35.2|35.7| 36
yiizey sicakligi (°C)

Hata (%) —14|52[15]14]-12

Parga
Yiizey
Sicakhdi [°C]

S B e o N 3083
i 31.51 g

32.48

36.93 ﬁ‘”
3761

Sekil 19 Moldflow ile yapilan mevcut Uretim
benzetiminde buzdolabi rafinin kaliptan ¢ikis ylizey
sicakligi dagihmi ve sicaklik 6lgim noktalari

Mevcut iiretim sirasinda, buzdolab: rafinin
cevrim siresini azaltmak amaciyla cesitli siireg
parametrelerinin  degerleri  degistirilmistir. Bazi
cevrimlerde, buzdolabi raflarinin -  yeterince
sogutulmadiklar i¢in - kaliba yapisik sekilde ya da
kaliptan kirilmis sekilde ¢iktigi gozlenmistir. Tablo
4’teki tiim parametreler ayni alinarak sadece soguma
siresi 41’den 33 saniyeye disiirildiigi {ietim
stirecinde tiretilen raflarin kavisli bolgelerinde yiizey
kalitesinin daha kotiilestigi gozlenmistir. Bu tiretimin
Moldflow kullanilarak benzetimi  yapildiginda,
gercek siirecte gozlenen kavisli bolgelerdeki diisiik
ylizey kalitesi, benzetim sonuglarinda da gézlenmistir
(Sekil 20).

”‘\ o Tahmini Yiizey
T‘Q ~ Kalitesi

Orta

. - Yitksek
Sekil 20 Soguma zamaninin silire¢ parametrelerinin
degistiriimesiyle dusirilmesi sonucu modellenen raf
ylzey kalitesi
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Mevcut retimde, yine soguma siiresini
dustirmek igin, bir alternatif olarak erimis polimer
230 °C yerine 200 °C sicaklikla kaliba verilmistir. Bu
denemede diisiik sicakliktaki polimerin viskozitesi
yiksek oldugu icin, polimerin kaliba dolumu daha
yiiksek enjeksiyon basinci gerektirmistir. Bu yiizden,
enjeksiyon basinci yiizde 10 oraninda arttirilmigtir
(80 MPa dan 83 MPa). Diger parametreler, Tablo
4’teki gibi birakilmistir. Bu denemede iiretilen
pargalarin, kavisli bolgelerinin uglar1 dolmamis
sekilde (eksik baski) ¢iktigi gézlenmistir. Uretimin
aym sartlarda Moldflow’da benetimi yapilmis ve
eksik baski benzetimde de goriilmistir (Sekil 21).
Stire¢  parametreleriyle oynanarak yapilan iiretim
denemelerinde (ve benzetimlerinde) cevrim siiresi
diistirtilse bile istenen sonug (yiiksek yiizey kalitesi)
elde edilememistir. Cevrim siiresinin soguma siiresi
distiriilerek azaltilmasina yonelik siire¢
parametrelerinin degistirilmesine bir alternatif olarak
sogutma kanallarinmn, par¢a seklini takip edecek
sekilde tasarlanmasi diigtiniilmiistiir.

Eksik
Eksik Baski
Baski

Akig Cephesinin Dolum
Sirasinda Zamana Gore llerlemesi Zaman

211

241

a7 i
301

Sekil 21 Baslangig sicakligi dusirtilmis erimis
polimerle yapilan enjesiyon sirasinda akis cephesinin
zamana gore ilerlemesi

Sekil 22°de buzdolab raf yiizeyini izleyen
(konformal) sogutma kanallar1 tasarimi gosterilmistir.
Konformal sogutma kanallariyla mevcut diiz (diiz)
sogutma kanallar1 (Sekil 17) arasindaki énemli fark,
konformal sogutma kanallarinin kalip iginde, ylizeyin
kavisli bolgeleri de dahil her bélgesine esit uzaklikta
ilerlemesidir. Bu sekilde, buzdolabi rafimin daha
verimli soguyarak cevrim siiresinin disecegi, aym
zamanda parcanin kavisli bolgesinde herhangi bir
eksik baski ya da yiizey goriiniig kalitesinde bir
bozulma olmayacagi 6ngoriilmiistiir.

Konformal sogutma kanalli kalip igin
yapilan benzetimlerde Tablo 4’teki siire¢ degerleri
kullanilmugtir. Ilk basta soguma siiresi 27 s olarak
alinmigtir (Tablo 4’ten farkli olarak). Bu siire her
seferinde 1 s arttirilarak, yapilan her benzetim sonucu
diiz kanalli kalipta yapilan iiretim sonuglartyla
karsilagtirilmistir. Benzetimler, elde edilen par¢a
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kalitesi, diiz kanalli kalipla yapilan iiretimdeki parca
kalitesi ile ortiisiinceye kadar siirdiiriilmiistiir.

S ., > Sogutma Suyu
\ GCikisi

Sogutma Suyu

Konformal Sogutma
Kanallan

Sekil 22 Parga ylizeyini izleyen (konformal) sogutma
kanallari

Soguma siiresi 33 saniye alindiginda,
konformal sogutma kanalli kalipta iiretilen parcanin,
41 saniyede diiz kanalli kalipta sogutulan pargayla es
yiizey kalitesi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 23).

Digiik '

Orta

Tahmini Yiizey Kalitesi

(a) (b)

Sekil 23 Tahmini Yuzey Kalitesi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tiretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sekil 24’teki sonuglar, konformal kanall
kalipta diretim benzetimi yapilan parcanin ylizey
sicaklik degisiminin, diiz kanalli kalipta iiretilen
pargaya gore biraz daha diizgiin dagildigim
gostermistir. Sekil 25’te konformal kanalli kalip i¢in
uretim benzetimi yapilan parga icinde donma
stiresinin degisiminin, diiz kanalli kaliptaki iiretim
sonucu elde edilen parcadaki degisime benzer oldugu
gorilmektedir. Sekil 26°da, konformal ve diiz
kanallar igindeki sudaki basing diisiisii goriillmektedir.
Beklenildigi gibi, konformal kanallardaki basing daha
fazla diigmiistiir.
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Yiizey Sicaklig Degisimi 3 :jg Yiizey Sicakhg: Degigimi usg
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58

25t
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(@ (b)
Sekil 24 Yuzey Sicakligi Degisimi: (a) Konformal

sogutma kanallar kulanilarak yapilan trretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Donma Siiresi Degisimi sl Donma Siiresi Degisimi [}
i i, 521, TR 53¢
= o | . o |

. an . ' . an
L { 141 | ‘ 155
. = ‘ - .
18 | 150
: 245 § — . : a8
|57 : { 455
659 823
83t 7E
BJJi s.lﬂi
(a) (b)

Sekil 25 Donma Siresi Degisimi: (a) Konformal
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim (b) Diiz
sogutma kanallari kulanilarak yapilan tretim

Sogutma Suyu
Basinct [kPa]

(@) (b)
Sekil 26 Sogutma Suyu Basinct: (a) Diiz (diiz)
sogutma kanallari (b) Konformal sogutma kanallari

5. SONUC

Plastik enjeksiyon siirecinde kaliteli ve
ekonomik iirlin i¢in, plastigin diizgiin ve hizli bir
sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Soguma siiresi,
bir enjeksiyon ¢evrimdeki en uzun siire¢ oldugu igin,
ozellikle seri Uretimde sogumadan elde edilecek ufak
tasarruflar bile onemli kazang saglar [13]. Hizli ve
diizglin  sogumanin gergeklesmesi igin, iiretim
tasariminda kaliptaki sogutma kanallar1 6zellikle
6nem kazanir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Bu ¢aligmada, plastik enjeksiyonla imalat
sirasinda, parca seklini izleyen (konformal) sogutma
kanallarmim kullanilmasinin, parga ve iiretim siireci
tizerindeki etkileri bir plastik enjeksiyon benzetim
programi (Moldflow) kullanilarak incelenmistir. 1lk
olarak, yarim silindir kabuk seklindeki bir parca
tretiminde diiz ve konformal sogutma kanallart
kullaniminin ~ etkileri  kargilastirilmis,  parcanin
sicaklik degisimi, donma siiresi ve soguma kalitesi
gibi ¢esitli ozellikleri incelenmistir. Bunu takiben
gercek bir tiretim dmegi kapsaminda, bir buzdolabi
rafinin plastik enjeksiyonu sirasinda konformal ve
diiz sogutma kanalli kaliplarin kullanimi kullanimi
kargilagtirilmistir. Once mevcut tretimin,
Moldflow’la benzetimi yapilmig, gercek {iretim
verileriyle  benzetim  sonuglart  karsilagtirilmus,
benzetimin dogrulamasi yapilmustir. Daha sonra,
mevcut tiretim siirecinin, diiz kanal yerine konformal
sogutma kanall1 kalip kullanilsa nasil sonug verecegi
Moldflow benzetimleriyle sanal olarak incelenmistir.
Benzetim sonuglari, mevcut iiretimin konformal
kanallr kalip kullanilarak yapildigi takdirde istenilen
parganin 41 s yerine 33 s’lik sogumayla yiizey
kalitesi diismeden elde edilecegine isaret etmektedir.
Bu sayede ¢evrim siiresinde énemli bir kazanim elde
edilebilir. Ancak yapilan benzetimler, konformal
kanallardaki sogutma suyu basincinin daha fazla
diistiigiini, bu nedenle suyun pompalanmasi igin
daha fazla enerji gerektigini de gdstermistir.
Konformal sogutma kanallarmm  kullaniminda
karsilagilan temel zorluk, bu tip kanala sahip
kaliplarin  imalatidir.  Ozellikle, riiniin  sekil
karmasiklig1 arttikca, konformal kanallara sahip
kaliplarin maliyeti de artmakta, iiretimi zorlasmakta
ve bazi durumlarda yapilamamaktadir. Cogu zaman
geleneksel yontemlerle iretimi zor ya da miimkiin
olmayan bu tip kanalli kaliplarin {iretimi iizerine
aragtirmalar yapilmakta, 6zellikle hizli prototipleme/
katmanli imalat (layered/additive manufacturing)
yontemleri ([6] gibi) incelenmektedir.
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YAYIN iLKELERI

Amacg

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji  dretimine  yonelik kuramsal ve
uygulamali galigsmalari duyurmak.

2. Bu alanda c¢alisan kisi ve kuruluslar arasinda
bilgi aligverisini saglamak.

3. Yayimlanan calismalar tzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlagma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkce teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglar dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Sec¢imi ve Malzeme
Sorunlarti, Kalite Kontrol, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun dider konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek lzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, ceviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydah olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve calismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.
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(d) Derginin kapsamina giren konularda
duzenlenen yurtici ve yurtdigi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. yayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amagclamigtir. Tarkiye kosullarini da g6zénine
alarak, bu kalite diizeyinin surdirtlmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik g6sterilecektir. Dergi’ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegcirilecek ve bu
amagcla mumkin oldugu kadar Turkiye capinda ya
da yurtdiginda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine &zen gdsterilecektir. Inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her turli yayin
hakki Makina Tasarim ve imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan bagka yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA iLKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sure ile segcilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukumladar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yonetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

Journal of Mechanical Design and
Production is a periodical, published by
the Turkish Mechanical Design and
Production Society, Ankara, Turkey. It is
one of the society’s aims, to publish
qualified research and review papers in
Turkish. The published papers are strictly
refereed to maintain a high scientific and
engineering level at international
standard.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasanm ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayimlanmak izere makale gonderebilir. Génderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarm ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu tizerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

e  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

e Kisa Makaleler: Yapilan bir calismayr zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak tyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
aragtirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, elektronik ortamda Word ve

Pdf dosyalar olarak llhan Konukseven konuk@metu.edu.tr ve Bilgin

Kaftanoglu<bilgink@atilim.edu.tr> adreslerine iletiimelidir. Ornek makale

http:/matim.atilim.edu.tr sitesinde verilmistir.

Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini
elektronik olarak goéndermelidir. Kelime-islemci olarak Windows isletim
sisteminde calisan MS Word program paketi kullaniimalidir

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. ileri dizeyde teknik ya da aligiimamig kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmal ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar), Gnvanlari, bagl oldugu kurulug ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkr (gerekli ise)

Ingilizce baglik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmall,
ancak gerekli anahtar sézcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlan, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gbrev ve adres ise ayr bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zge¢misleri ile birlikte belirtimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii gok kisa ve 6z sekilde
agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri iermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tirkge &zetin ve anahtar sézciiklerin Ingilizcesi de konulmali
ve makale baghginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢éziim yollar ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkir
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimiiniin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bolumlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak icin G tiir baghk kullanilabilir:

e Ana Basliklar,
e  AraBasliklar,
e Alt Bagliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bslumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana bagliklar bilyiik harflerle yazilmahdir.

Ara Bagsliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri bityiik harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta ustiiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlagilir sekilde agik ve segik
olarak yazilmali, Tirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimaldir. Ozellikle bilgisayar
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistinimamasina 6zen gésterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar ile,
duzgin ve vyeterli cizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilaryla
birlikte yazilmaldir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine bashgiyla birlikte
yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ozunurlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller icin
verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli resim baskis
yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiigik harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtilmelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir cizgi ile
ayriimis olarak verilmelidir.

Kaynakga
Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirlii basil
yayin makalede sbz edildigi sirada ve késeli parantez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yaziimaldir.
Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi
4. Adal, E. ve Tunal, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasanim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikh olarak yazilmali ve sayfa
kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir. Sekillerin orjinalleri de
dahil olmak tizere makale ti¢ kopya génderilmelidir.

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina gonderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderimez. Yazilardaki fikir ve gorusler yazarina, geviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




