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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Cok Fonksiyonlu Paralel Gegit ve
Yuzme Merdiveni Tasarimi ve Analizi

Yavuz Siimer

AKDENIZ Universitesi

Fen Bilimleri Enstitusti

Makine Miihendisligi Programi
Antalya

Deniz araglarinda kullanilan deniz ekipmanlarinda istiflenmis verimliligi
artirmak adina ¢ok fonksiyonlu sistemler énem kazanmaktadir. Yatlarda
personelin iskele ile irtibatini saglayan hareketli koprii sistemleri olarak gegit
merdivenleri, denize inig merdiveni olarak kullanilan yiizme merdivenleri ve
kii¢iik deniz araclarimin giiverteden denize transferini saglayan vingler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok fonksiyonlu paralel gecit merdiveni tasarimi,
kinematik ve dinamik analizleri yapilmistir. Gelistirilen paralel mekanizma
sayesinde geleneksel gecit merdivenlerine fonksiyonellik eklenerek hem denize
inisi saglayan yiizme merdiveni ve platformu olarak kullaniimasi hem de
teknede bulunan deniz motoru gibi deniz araglarmmin denize indirilmesi ve
iskeledeki yiiklerin tekneye transferi adina bir tiir ving olarak kullanilmasi
saglannmugtir. Sistemin ilk tasarvmi ¢ubuk mekanizmalari ile olusturularak
gergeklestirilmistir. Gerekli tasarim parametreleri kinematik analiz sonucu elde
edilmistir. Analiz ¢iktilarina gore mekanizmann ti¢ boyutlu (3B) modellemesi
SolidWorks bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullamlarak
olusturulmustur. Modelin yiik altindaki davranisini incelmek adina dinamik
analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak saglanmistir. Coklu govdelerden
olusan modellerde sistem hareketini saglayan eyleyicilerdeki torku hassas bir
sekilde hesaplamak icin ANSYS programi kullanilmis ve analitik yolla elde
edilen kinematik analiz sonu¢lari dogrulanmustir. Tekne tasarim isterilerine ve
ilgili giivenlik kurallarina (BUREAU VERITAS-NI629-DTRO0E) gore nihai
tasarimi yapilan gegit merdiveni iiretime hazir hale getirilmigtir.
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GIRIS

Glintimiizde yat endiistrisi gelisen teknoloji ile
birlikte gemi insa sektoriinde hizlica gelisen dinamik
bir alandir. Tiirkiye kiiresel capta yiiksek kaliteli stiper
yat iretiminde Ugilincii sirada yer almaktadir. Yat
iiretiminde ve denizcilik sektoriinde yer alan en 6nemli
yapitaslarindan birisi de deniz ekipmanlaridir. Sevk,
seyir ve aydinlatma sistemleri; elektrik, hidrolik ve
mekanik sistemler; gegit merdivenleri, yiizme
merdivenleri, platformlar1 ve vingler gibi genis bir
iirtin yelpazesine sahiptir.

Gegit merdiveni deniz araglarinda yolcularin ve
personelin tekne ile iskele arasinda giivenli bir sekilde
aktarimini  saglayan ve c¢ogunlukla hareketli
mekanizmalarla agilarak gegici kdprii gorevi iistlenen
sistemlerdir. Tirleri uygulandiklar1 tekne tiplerine
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gore degismekte olan gecit merdivenlerinde 6zellikle
yat kullanimlar1 igin fonksiyonellik ve estetik
goriinim on plana ¢ikan Ozelliklerdir. Estetik
goriinlimii saglamak i¢in kullanilmadiklar1 durumda
tekne govdesi iginde katlanir veya teleskopik agilir
mekanizmali  gizlenebilir ve kompakt gegit
merdivenleri tercih edilmektedir. (Sekil 1.a) Sekilde
gosterilen geleneksel gecit merdiveni, teknenin
glivertelerini birbirine baglayan sabit merdivenin iist
basamagindaki bosluga monte edilerek kullanim
durumunda hidrolik sistemle teleskopik olarak lineer
bir sekilde agilmaktadir.

Yiizme merdiveni yolcularin tekneden denize
iniglerini saglayan ve Ozellikle yatlarda estetikligi
saglamak adina teknedeki boslukta gizlenebilir halde
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bulunan hareketli sistemlerdir (Sekil 1.b). Yiizme
platformlar1 ise denize inig ve dinlenme platformu
olarak ve vyatlarin arka boliimiinde bulunan alt
giiverteye ek platform yapilarak kullanilan bir
sistemdir (Sekil 1.c). Bu sistemler teknenin alt
bolimiinde ve su i¢inde bulunan kaldirma
mekanizmas1 sayesinde yatlarda kullanilmadig:
durumda alt giiverte ile ayni hizaya getirilerek
estetikligi saglayan ve kullanim durumunda ise su
seviyesinin altina inerek islevini yerine getirmektedir.
Yatlarda kullanilan vingler ise teknede bulunan kiigiik
deniz araclarmin giiverteden denize transferini
saglamak ve karadan tekneye yiiklerin tagmmasini
saglamak adina kullanilmaktadir (Sekil 1.d).

Sekil 1 (a) Gegit merdiveni, (b) yizme merdiveni, (c)
yuzme platform ve (d) ving

Deniz araglarindaki istiflenme verimliliginin
artirtlmas1 ve genellikle yatlarda estetik goriiniimiin
saglanmasi adma tekne igindeki bosluklarda
konuslandirilan  gizlenebilir ve ¢ok fonksiyonlu
sistemler  O6nem  kazanmaktadir [1].  Gegit
merdivenlerini kullanim alanlarina, mekanizmalarina,
malzemelerine, uzunluklarina ve montaj konumlaria
gore smiflandirmak miimkiindiir; ancak literatiirde
gecit merdivenlerine fonksiyonelliklerine  gore
deginilmistir.

Franceschi ve arkadaslari [2] doner ve teleskopik
gecit merdiveninin ucuna kablo tasiyict mekanizmasi
ekleyerek kaldirma kabiliyetinden dolay:1 kiiclik bir
vince cevirerek gecit merdivenine fonksiyonellik
kazandirmigtir. Harici olarak monte edildiginden
dolay1 yat uygulamalarinda estetikligi saglamayacagi
icin uygun degildir ve denize inis merdiveni gorevini
yerine getirememektedir. lvica [3] disli ve cubuk
mekanizmalar1 ile paralel gegit merdiveni, ylizme
platformu ve yiik kaldirag sistemi gorevi de goren ve
deniz suyuna tekneye karsi teknenin arka boliimiiniin
sizdirmazligini saglayan hidrolik silindir tahrikli arka
kapak gelistirmigtir. Dikey olarak kapanarak kapak
vazifesi de gorecegi icin istenilen yiiksekligi
saglayamayan yat gévde formlari i¢in uygun degildir
ve tam olarak sistem gizlenmedigi i¢in estetik acidan
da uygun degildir. Grimaldi [4] kasnak ve zincirden
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olusan mekanizma ile paralel gecit merdiveni, yiizme
merdiveni ve kaldirag gérevi goren hidrolik silindir
tahrikli fonksiyonel hareketli platform gelistirmistir.
Merdiven paralelligini saglamak adma cubuk
mekanizmasi yerine kullanilan kompleks mekanizma
ve yiizme platformu kullanim i¢in a¢ildiginda tekne
ylzeyinde olusan boslugun estetigi olumsuz
etkilemesi dezavantajlarindandir. Ricci [5], kremayer
ve digli mekanizmali denize inig merdiveni olarak da
kullanilabilecek  tasmabilir ~ ge¢it = merdiveni
gelistirmistir. Her kullanim  Oncesi  tasmmast
gerektiginden ve eyleyici tahrikli olmadigindan
hareket kabiliyetinin kisitli olmasindan dolay1 yat
uygulamalari i¢in kullanigh degildir. Mueller [6] sabit
merdiven ve ucundaki yiizme platformundan olusan
ve kapali durumda ters bir sekilde teknedeki boslukta
monte edilmis ve konumuna gore donerek agildiginda
tekneden denize inisi saglayan merdiven ve platform
tipine doniisen bir sistem gelistirmistir. Ancak, tekne
formuna gore belirli eklemlerden dénerek kapanmasi
ve arka kapak gorevi de gormesi gerekliligi ve paralel
hareket saglayamadig1 igin yiik tagiyamamasi baglica
eksiklikleridir. Grimaldi [7], teknenin arkasinda ek
olarak bulunan hareketli yiizme platformuna paralel
merdiven mekanizmas1 da ekleyerek, platform su
hattinin altina indiginde otomatik denize inis
merdiveni olarak agilan bir sistem gelistirmistir.
Hareketli platform olarak yiiksekligi en fazla teknenin
ylizeyi ile ayni hizada olacak sekilde sinirlandirildig:
ve merdiven mekanizmasi gecit merdiveni gorevi de
goremedigi icin kullanisli degildir. Broskamp ve
Bergforth [8] , kapali halde U seklinde boliimlenmis
ve teknenin sabit platformuna ek olarak duran ve
acildiginda ortast bos ve yanlardan denize inis
merdiveni ve ucunda yiizme platformuna doniisen
paralel ve altinda konuslanan hidrolik silindirlerle
hareket eden bir mekanizma gelistirmislerdir. Ancak
sistemin teknenin arka bdolimiine ek olarak
kullanilmast gerekliligi teknenin form yapisini
olumsuz etkileyebilmektedir. Son olarak, Siimer ve
Bediz [9] teleskopik ge¢it merdivenine paralel gubuk
mekanizmas1  ekleyerek ve geleneksel gegit
merdivenlerinin aksine platformda saklayarak hem
giiverteleri birbirine baglayan sabit merdiven hem de
kullanildiginda teleskopik gegit merdivenine doniigen
fonksiyonel paralel mekanizma gelistirmislerdir.
Ancak, teknedeki konumu itibari ile yiizme ve
kaldirma platformu ve denize inis merdiveni olarak
kullanilamamaktadir.

Ayrica, literatiirde yeni gegit merdiveni
tasarimlarinda kinematik, statik ve kuvvet analizlerine
siklikla bagvurulmustur. Zhiven ve arkadaslar1 [10],
Merriaux [11], Stuberg ve Amudsen [12], Li ve
arkadaglar1 [13] ve Dong ve arkadaglar1 [14]
gelistirdikleri gecit merdivenleri c¢aligmalarinda
kinematik analiz uygulamiglardir. Geng [15], Yunus
[16] ve Kumar [17] tasarladiklar1  gegit
merdivenlerinde statik analizden faydalanmiglardir.
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Son olarak, Salzmann [18], Yu [19] ve Siimer ve
Bediz [9] paralel gegit merdiveni tasariminda sirastyla
mekanizmalarin hareketini, eyleyicileri ve modelin
yiik altindaki davranislarint incelemek amaciyla
kinematik, kuvvet ve statik analiz uygulamiglardir.

Bu c¢aligmada deniz araglarinin istiflenme
verimliliginin artirilmasi i¢in yatlarda kullanilan gegit
merdivenlerinin fonksiyonelliginin artirilarak,
personelin iskeleye erigimini saglayan gecici koprii
sistemine ek olarak hem denize inisi saglayan yiizme
merdiveni ve yiizme platformu hem de tekne ile deniz
arasinda kii¢lik deniz araglarinin transferini ve tekne
ile iskele arasinda yiiklerin transferini saglayan bir tiir
ving (kaldirma platformu) goérevi géren ve estetik
goriiniimii kapak ile koruyan ¢ok fonksiyonlu paralel
gegit ve yiizme merdiveni ve platformu mekanizmasi
gelistirilmistir (Sekil 2) Gegit merdiveni, Sekil 2.a’da
gosterildigi  tizere, yat hareket halinde iken
kullanilmadigi durumda teknede agilan boslugun
icinde istiindeki kapak ile gizlenerek durmaktadir.
Sekil 2.b’de gosterildigi iizere kapak agildiktan sonra,
paralel 4-cubuk mekanizmasi yilizme platformunu
zemine paralel olacak sekilde hareket ettirmektedir.
Bu asamada platform iizerinde herhangi bir deniz
aract/yiikk tasinmayacagi durumda kapak agili halde
kalkip  gecit merdiveninin  konumuna  gore
kapanabilmektedir. Sekil 2.c’de ge¢it merdiveninin
paralel konumda yolcularin kara ile olan transferini
saglama durumu gosterilmektedir. Ustelik tekne ile
iskele arasindaki yiikseklik farkina gore istenilen agida
durmasi da saglanabilir. Ge¢it merdiveni, Sekil 2.d ise
suya batmis durumda denize inis merdiveni vazifesi
gorebilmektedir.

a) b)

d)

Sekil 2 Cok fonksiyonlu paralel gegit ve yizme
merdiveni ve platformu mekanizmasi

Gelistirilen  mekanizma  sayesinde  gegit
merdiveni personelin tekne ve iskele arasinda transfer
amagh kullanilmadigi durumlarda, (i) denize inis
saglayan ve dinlenme platformu goren bir denize inis
merdiveni gorevi gérmekte ve ayrica (ii) giivertede
bulunan kiigiik deniz motorlarmin yilizme platformu
iizerinde denize transferini ve tekneye geri alinmasini
saglayan bir tlir kaldirma platformuna doniiserek
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fonksiyonellik kazanmistir. Ayni  zamanda yer
kisitis1 olan teknelerde bircok gorevi de iistlenerek
istiflenme verimliligi de saglanmistir. Ayrica, ylizme
platformu diger sistemlerde kapak gorevini de
iistelendigi i¢in kullanildigi durumda teknede bosluk
olusmaktadir; ancak bu eksiklik gelistirilen tist kapak
sistemi sayesinde gegit merdiveni kullanildiginda veya
kullanmilmadiginda giivertede acilan boslukta giiverte
ile ayni1 seviyede yer alarak estetik bir goriintii
saglanarak giderilmistir. Ustelik bu kapak sistemi ile
ylzme platformunda tirabzanlarin yerlestirmesini
saglayan yuvalar ve deniz aracinin giivenli bir sekilde
inmesini  saglayan kilit yuvalarina rahatlikla
erigilebilmektedir.  Gelistirilen =~ paralel  ¢ubuk
mekanizmasi sayesinde merdiven ve platformunun
gegit merdiveninin her agisinda paralel kalmasi
saglanarak her agida rahatlikla kullanilabilmesi de
saglanmistir. Yatlarda kullanilan geleneksel gecit
merdivenlerinin - montaj konumunun (Sekil 1.a:
giiverteler arasi merdiven boliimii) yerine teknenin
daha arka boliimiinde yer almasi sayesinde nispeten
daha kisa gecit merdivenini kullanilabilmesi de
saglanmistir.  Son olarak, paralelligin saglanmasi
adma diger istemlerde kullanilan disli-kremayer ve
kasnak-zincir gibi daha karmagik mekanizmalarinin ve
hidrolik silindirli eyleyicilerden olusan dondiirme
mekanizmalariin ~ yerine ¢ubuk  mekanizmasi
kullanilmast ve hidromotorlu eyleyicilerden olusan
dondiirme mekanizmasi kullanilmasi ile
mekanizmanin iiretilmesi de kolaylastirilmstir. ,

TASARIM GEREKSINIMLERI

Gegit merdiveninin tasarim  gereksinimleri
denizde giivenlik kurallar1 ve standartlar (BUREAU
VERITAS-NI629-DTROOE) (Bureau Veritas, 2016)
ile kullanilabilecegi muhtemel 34 metre bir yatin
karakteristik ~ Ozellikleri [21] dikkate alinarak
belirlenmistir. Tlgili kurallar ve standartlara gore:

e Tasarimda kullanilacak malzeme deniz

korozyonuna kars1 dayanakli olmalidir.

o  Gecit merdiveninde tekne ile iskele arasinda
dogabilecek yiikselti farklarini gidermek igin
bir donme o6zelligi olmalidir ve bu ag1 15
derece ile (kaymaz yiiriime yiizeyi
saglandiginda 20 derece) sinirlandirilmalidir.

e  Normal kullanim ve acil tahliye kosullarinda,
kapasite sayisinda (kisi bas1 100 kg) ve bir
kisi sedyede tasinma durumundaki yiik
kapasitesinde iken tasarimdaki giivenlik
katsayis1 sirastyla en az 1,5 ve 1,1 olmalidir.

e Merdivenin basamaklar1 arasindaki mesafe
sirastyla en fazla 0,24 metre olmalidir.

e  Gegit merdiveninin emniyet uzunlugu yani
teknenin karaya yanastigi u¢ noktasindan
iskele ile arasindaki mesafesi 1,5 metreden az
olmamalidir.
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Teknenin tasarim smirlarina ve karakteristik
ozelliklerine gore:

e Geminin dengesinin saglanmasi adina denge
hesaplarina gore gecit merdiveninin agirligt
0.75 tonu gegmemelidir.

e Sistemin tamamen acilma siiresi Dbir
dakikadan fazla olmamalidir.

e  Gegit merdiveninin eni boyu ve yiiksekligi
Teknede agilabilecek en fazla boslugun
siirlandirmalarina  goére 2x3x0.4 metreyi
geememelidir.

e Tekneden en az 400 kg agirligindaki bir deniz
motorunu tastyabilecek kapasitede olmalidir.

e Denize inis merdiveni olarak kullanildig:
durumda ylizme platformu su hattinin en az
20 cm asagisinda olmalidir.

e Yiizme platformu denizde en az 4 kisiyi
tagtyabilecek kapasiteye sahip olmalidir.

TASARIM

Tasarim gelistirilmesi asamasinda oncelikle
mekanizmanin kavramsal tasarimi diizlemsel olarak
¢izilmig ve uzunluklari, konumlar1 degisken olarak
ifade edilmis ve tasarim isterilerine gore nihai
uzunluklar analiz yardimi ile elde edilmistir. Bu
verilerden yola ¢ikarak da ii¢ boyutlu (3B) tasarimi
bilgisayar destekli tasarim programi (CAD) olan
SolidWorks yardimi ile olusturulmustur. Ancak
mekanizmalarin ve kavramsal tasarimin daha kolay
anlagilmasi adima ilk dnce nihai tasarim ve pargalari
anlatilacaktir. Nihai tasarima ulasma asamasinda
kavramsal tasarimdan yola ¢ikilarak elde edilen ilk
tasarima dinamik, statik ve kinematik analizler
uygulanarak  tasarimda  gerekli iyilestirilmeler
yapilmigtir. Tasarim programinda pargalar arasinda
montaj iliskileri tanimlanarak mekanizmalarin
calismasi da kontrol edilmistir.

Sekil 3’te gelistirilen gegit merdiveni tasariminin
ana pargalar1 gosterilmektedir. Tekne giivertesi (1)
icinde agilan bosluga (2) yerlestirilen geg¢it merdiveni
kapak (3) yardimu ile gizlenmektedir. Gegit merdiveni
tekneye destek parcasi (4) yardimi ile baglanmaktadir.
Destek parcasina eklenen paralel gubuklar (5) arada
bulunan merdiven (6) ve ugta bulunan yiizme
platformu (7) ile paralel merdiven olusturulmustur. Bu
cubuk sistemleri kol kapaklar1 (8) ile gizlenmistir.
Gegit merdiveni paralel alt c¢ubugun hidromotor
eyleyici (9) tarafindan dondiiriilmesi sayesinde
hareket etmektedir. Ayrica kapagi hareket ettiren
hidrolik  silindirler (10) de kapaga baglanti
noktasindan (11) eklenmistir. Son olarak, personelin
gecisi sirasinda giivenligini saglamak adina her iki
tarafta bulunan tasmabilir korkuluklar eklenmistir.
Basit¢e sistemin ana bilesenleri 3 baglik altinda
anlatilacaktir: ana gévde, paralel gubuklar ve yiiriime
yolu.
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Ana Govde

Ana govde, tekne goévdesi igerisinde agilan
bosluga sabitlenerek gecit merdiveninin tekne ile
baglantisint paralel kollarin millerini yataklayarak
saglayan boliimdiir. Ayrica hidromotor ana gévdeye
baglanarak gecit merdiveninin  dOniisiinii  de
saglamaktadir.

Sekil 4’te gosterildigi tizere, iic adet plakadan
(1,2 ve 3) olusmus yap1 tekneye (2) numarali plaka
yardimiyla sabitlenmektedir. (4) numarali mil ve (5)
numarali pimler paralel ¢gubuklarin sirastyla alt ve {ist
koldaki deliklerin baglandig1 parcalardir. Bu pim ve
mil arasindaki mesafe paralel ¢ubuklarin platforma
baglanan ucunda da korunarak paralel 4-cubuk
mekanizmasi saglamistir.

( 'AAA )
> T"" ‘ 5 ‘ / ;h\l

Sekil 4 Ana gévde pargalari

Ana govdenin plakadan olusan yapisinda
paslanmaz celik kullanilmig olup, lazer yardimiyla
kesilen plakalarin kaynak ile birlestirilmesinden
olusturulmustur. Milin hassas donmesi adina agilan
deliklere bronz burglar (6) yerlestirilmistir ve (7)
numarali flang yardimi ile plakaya (3) agilan mil deligi
kapatilmis ve mil yataklanmistir. Ayrica iist pim ucuna
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acilan segman yuvasi sayesinde iist kolun pimdeki
dogrusal hareketini  kisitlamak adina segman
takilmaktadir. Hidromotor plakadaki dislere (8)
iizerindeki deliklerden atilan civatalarla sabitlenecek
olup alt mil iizerinde agilan kama yatakli delige (9)
hidromotorun doéner ucu eklenecektir. Bu motor
sayesinde donebilen milin donme hareketini paralel
cubuktaki kola aktarmak adina kama yatagi (10) da
actlmistir.

Paralel Gubuklar

Gegit merdiveninin ikinci boliimii olan paralel
cubuk mekanizmast Sekil 5°te gosterildigi lizere bes
ana par¢adan meydana gelmektedir: (1) alt kol, (2) st
kol, (3) basamak kollari, (4) platform kolu ve (5)
kapak. Alt kolun yapisinda (6) paslanmaz c¢elik
dikdortgen kesitli kutu profiller kullanilmis ve bu
profillerdeki deliklere mukavemeti artirmak adina
paslanmaz ¢elik borular (7) kaynak yolu ile
eklenmistir. Bu borular igerisine de pirin¢ burglar (8)
eklenerek ana govdedeki mil ve pimlere direk olarak
eklenmesi saglanmustir. Ust kol sac levhadan kesilerek
elde edilen ince ¢ubuktan (9) ve bu pargadaki deliklere
vidalanarak sabitlenen pimlerden (10) olusmaktadir.
Ayrica bu pimler basamak ve platform kollarina burg
(11) yardimiyla baglanmaktadir. Bir wuglart ana
govdeye baglanan ¢ubuklarin (1 ve 2) diger bir ucuna
platform kolu baglanmistir. Ana gévde kisminda da
deginildigi iizere, paralel 4-cubuk mekanizmasinin
saglanmasi adina korunan delik mesafesi platform
kolundaki delik (12) ve mil (13) arasindaki mesafe ile
esittir. Paralel ¢ubuk mekanizmasinin saglandigi bu
cubuklarin iizerinde yine esit mesafede agilan ara
deliklere (14) eklenen pim ve bur¢ yataklara (3)
numaralt merdiven baglantilar1 eklenmistir.

Sekil 5 Paralel merdiven parcalari

Tasarimm bu bolimiinde dikkat edilmesi
gereken en Oonemli husus paralel kollarin dénerken ara
cubuklardaki (3,4) baglantilarla g¢arpismamasidir.
Bunu saglamak adma kollarin arasinda bosluk
birakilarak ayn1 diizlemde dénmemeleri ve bu
boslukta yer alarak ve kollarin baglantisini saglayarak
4-cubuk mekanizmasini tamamlayan 6zel platform ve
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merdiven baglantilar1 gereklidir. Gorildigi iizere,
alttaki pim (12) ile alt koldaki deliklerden gegerek iist
koldaki pimlere deliklerinden (13) baglanan bu ara
baglantilar st kol ve alt kolun arasinda kalacak
sekildedir. Ayrica montajin daha kolay yapilmasi ve
ariza durumunda ilgili parcayr kolaylikla s6kmek
adina merdiven ve platform baglantilar1 kama yatakli
olarak (15) ve pullarla ve tespit halkalariyla
sabitlenerek veya hareketleri belirli yonlerde
kisitlanarak hazirlanmistir. Ornegin, baglanti parcasi
kaynak yolu ile yekpare de olabilirdi; ancak baglanti
pargalar1 kollarin arasinda oldugundan dolay1 tekne
iizerinde iken herhangi bir parca degisimi sirasinda
baglanti pargasini veya merdiven ve platformu
sokebilmek adina alt kol ve iist kolun ana govdeden
¢ikarilmasit gerekirdi. Bunu onlemek adma parga
baglantilarinda kama yatakli ve vidali sistemler tercih
edilmistir. Ustelik burg ile pim ve mil baglantilarinda
H7-j6 mil-delik ge¢me toleranslari uygulanarak hassas
bir sekilde paralel mekanizmanin calismasi
amaglanmistir. Ozetlemek gerekirse paralel kollara
takilan ara merdiven ve platform baglanti ¢ubuklari,
paralel 4-gubuk mekanizmasi sayesinde her zaman
dikey konumda kalacagindan dolay1 bu baglantilara
eklenecek merdiven ve platformlarinda zemine paralel
kalmasi saglanacaktir.

Yiriime yolu

Gegit merdiveni olarak kullanildiginda yiiriime
yolunu olusturan merdiven ve yilizme platformu
ylizme amaglt kullanildiginda denize inis merdiveni
gorevini gdrmektedir.

Sekil 6’da gosterildigi iizere merdiven ve
platform kol baglantilarina sirasiyla merdiven
basamaklar1 (1) ve yiizme platformu (2) baglanmistir.
Simetrik platform (3) ve merdiven pargalarini (4)
birlestirmek adina L kesitli profiller (5) eklenmistir.
Bu profiller iizerine ise tik agacindan elde edilen
levhalar (6) eklenerek mekanizmalar gizlenmis ve
teknenin giivertesi ile ayni goriiniime sahip olmalari
saglanmistir. Yiizme platformunda kullanilan uzun
pim (7) simetrik olarak ¢alisacak paralel kollarm daha
rahat donmesini saglamak ve eksenel olarak
merkezlenmeye yardimci olmak iizere eklenmistir.
Modelde dikdortgen kesitli lama kullanmak yerine L
kesitli dolu profiller kullanilarak merdiven ve
platformun esnemesi en aza indirilmesi amaglanmaistir.
Ancak bu durumun meydana getirdigi bir diger husus
da platformun kapandigi durumda L kesitli profillerin
uglarinin merdiven yiizeyine ¢arpmamasidir ve bu
yiizden sistem kapali durumda iken profiller merdiven
basamaklar1 arasindaki bosluga girecek sckilde
tasarlanmigtir.

Ara baglant1 parcalarinda bulunan kama yatakli
pimlerin dénme hareketi merdivene baglanan sac
levhadan bikiilmiis parcaya (8) kama (9) ile
baglanarak saglanmistir. Bu ince sac levhaya agilan
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delige mukavemet kazandirmak adma kama yatakli
boru (10) kaynatilmistir. (11) numarali yiizeye eklenen
tik plakalar zemine paralel kalacak sekilde de
vidalanmuigtir.

Sekil 6 Yurime yolu parcalari

MALZEME SEGIMI

Tasarimda kullanilacak malzeme se¢iminde
deniz ekipmanlari i¢in 6nemli faktorlerden birisi olan
deniz suyu korozyon direnci baslica etken olmustur.
Cinkii deniz korozyonun o&zellikle tasarimda
kullanilacak ¢elik malzeme {izerindeki kimyasal
etkileri malzemenin mukavemetinin azalmasina ve pas
goriiniimii de estetik gdriiniisiin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden, AISI 316L paslanmaz c¢elik,
modelin ana godvde, paralel merdiven g¢ubuklari,
yilirime yolunda ve yiiksek akma dayanimina sahip
oldugu icin de pimlerde kullanilmigtir. Doner
pargalarin yataklanmasi i¢in burglarda RG-7 bronz
malzemesi de deniz korozyonuna ve asinmaya karsi
direngli olmast sebebiyle kullanilmistir. Segilen
malzemelerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1 Malzeme ozellikleri

Malzemeler: AIlSI 316L RG-7 Bronz
Elastisite
Modilii 200 GPa 115 GPa
Poisson Oram1 | 0.3 0.3
Ozkiitle 7850 kg/m3 8800 kg/m3
Kopma 600 MPa 300 MPa
Dayanimi
Akma 400 MPa 150 MPa
Dayanimi

MEKANIzZMA

Bu boliimde mekanizmanin ¢alisma prensibi
kavramsal tasarim iizerinden aciklanmistir. Gegit
merdiveninin personelin iskeleye olan transferini, yiik
kaldirma islevini, denize inis merdiveni ve dinlenme
platformu gorevlerini yaparken mekanizmanm her
acida giivenli bir sekilde caligmasi i¢cin merdivenin ve
platformun daima yere paralel kalmasi gereklidir. Bu
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amagla, gecit merdiveninde paralel 4-cubuk
mekanizmasi uygulanmistir (Sekil 7).

Pozisyon |

/U st dizlem
I

Sekil 7 Gegit merdiveni paralel 4-gubuk mekanizmasi

Paralel 4-¢cubuk mekanizmasi birbirlerine déner
baglantilarla baglanmis ve karsilikli olanlar es dort ana
uzuvdan olusan bir g¢ift-krank mekanizmasidir. Bu
mekanizmada iki adet kisa es ¢ubuk (s1 ve s2) ve iki
adet uzun es cubuk (11 ve 12) bulunmaktadir. O
noktasindan bagli olan dikey s1 ¢ubugu sabittir ve 11
ve 12 kranklarina baglidir. O noktasinda 12 krankinin
donmesini saglayan motor, hareketi s2 biyel uzvu ile
11 krankina da aktarir. Paralel 4-¢ubuk mekanizmasi
sayesinde, motor mekanizmay1 baslangig
pozisyonundan (pozisyon I) en fazla dondigi
pozisyona (pozisyon II) saat yoniinde veya tersi
yoniinde dondiirdiigiinde s2 uzvu daima dikey
konumda veya bu uzva bagl platformun {ist diizlemi
daima yere paralel kalmaktadir. Ustelik 13 ve 14
gubuklarinin temsil ettigi merdiven basamaklari da
benzer sekilde paralel kalarak kisinin sistemi her agida
rahatlikla  kullanmasin1  saglayacaktir. ~ Ayrica
merdiven ve platformun aym seviyede ve kranklarin
yere paralel oldugu (yani kranklarm yarim tur
dondiigii pozisyon) gegit merdiveni formunda ise diiz
bir yiiriiyiis yolu da saglamaktadir Ote yandan, paralel
4-cubuk mekanizmalarinda tiim uzuvlarim ayni
dogrultuda oldugu kritik konumlar olustugunda
kranklarin doniis yonleri belirsiz olmaktadir. Bu sorun
bu mekanizmada, merdiven gorevi géren I3 ve 14 ara
cubuklarm, kritik konumda kranklarin ters yone
diismesini 6nlemesi sayesinde ¢oziilmiistiir.

KINEMATIK VE KUVVET ANALIizi

Bu boéliimde, sistemin kinematik ve kuvvet
analizleri yapilarak geg¢it merdiveninin hareketinin
analiz edilerek tasarim kriterlerine uygunlugu
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denetlenmis ve bu hareketi saglayacak motor
kuvvetleri  belirlenmistir. Bu amagla 0Oncelikle
kinematik analiz gergeklestirilmis ve analitik yolla
sistemin hareket denklemi elde edilmis ve bu
denklemden yola ¢ikilarak ilgili degiskenler yardimi
ile 3B tasarim igin gerekli veriler tasarim kriterlerine
gore yineleme yontemi ile bulunmustur. Ardindan,
coklu govdeler iceren gecit merdiveninin motor
kuvvetlerini hassas bir gsekilde hesaplamak adina sonlu
elemanlar analiz programi olan ANSYS Workbench
programi kullanilmigtir. Ayrica, analitik ¢oziim
yoluyla hesaplanan veriler ise yine bu metotla
dogrulanmgtir.

Analitik Yontem

Bu analizde paralel mekanizmanin pargalar: iki
boyutlu olarak ¢ubuklarla diizlemde ¢izilmis ve
¢ubuklarin uzunluklari, birbirleri ile olan mesafeleri ve
acilar1  degisken olarak atanmustir.  Oncelikle,
cubuklarin uzunluklar1 keyfi olarak se¢ilmis ve elde
edilen hareket denklemleri MATLAB programi ile
cOzilmiistiir. Tasarim  smirlandirmalarma  bagh
kalarak tasarim gerekliliklerini karsilayacak 3B
modelleme i¢in gerekli tasarim parametrelerine
yineleme yontemi kullanilarak bu degiskenler yardimi
ile ulagilmistir. Paralel geg¢it merdiveni mekanizmasi
icin analitik yaklasim Sekil 8’de belirtilen agilar
kullanilarak uygulanmistir:

B‘:"*—’**if—'f—f—-
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Sekil 8 Mekanizma hareketi

O noktas1 koordinat merkezine sahip sistemin
paralel 4-cubuk mekanizmasii OABC dortgeni
olusturmaktadir. OA ve BC uzuvlan alt ve iist kolu,
OC sabit uzvu ana govdeyi AB wuzvu ylizme
platformunun baglanti ¢ubugunu ve D noktasi ise
ylizme platformunun u¢ noktasini (ayni zamanda
sistemin en u¢ noktasini) temsil etmektedir.
Baslangigta A' noktasinda yere paralel olan 1y
uzunlugundaki OA ¢ubugu O noktasi etrafinda a agis1
ile hidromotor yardimiyla donerek hareket etmektedir.

Buna gore, A noktasmin hareket denklemi su sekilde
ifade edilebilir:

A(x,y) = (rycos(—m + a),ry sin(—m + )) (1)
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A noktasindan OA wuzvuna baglanan 7,
uzunlugundaki AB ¢ubugu daima dikey olarak hareket
etmektedir. Buna goére, D noktasinin konumu BD
uzunlugu r3ve 0, agisi cinsinden su sekilde bulunur:

D(x,y)=
rycos(—m+ a) +1r3cos(0,), 2
(—rl sin(—Tt+a)+mnr, +rysin( 01)>

Bu denklem sayesinde ge¢it merdiveninin
uzunlugu elde edilerek ilgili degiskenler yardim ile
tasarim kriterlerini karsilayan uzunluklar se¢ilir
(r, =820, r,= 80, r3= 760.8,0,=2.64° ve a =
0:230°). Buna gore D noktasmin hareket grafigi Sekil
9’da gosterilmistir.

Bu hareket boyunca gecit merdiveninin
operasyonel maksimum uzunlugu 1,58 metre olarak
elde edilmektedir ve yolcu gegisi icin istenen
minimum 1,5 metre uzunluk kriterini saglamaktadir.
Ustelik denize inis merdiveni olarak kullanildig
durumda koordinat merkezine gére hareketin
sonundaki konumu dikkate alindiginda su hattinin 20
cm asagisinda (veya koordinat ekseninden 50 cm
asagida) yer alarak yiizme platformu tasarim isteri
saglanmis olmaktadir.

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu analizde, analitik yontemle elde edilmis
sonuglara gore 3B tasarimi tamamlanmig ve modelin
pozisyon ve kuvvet analizleri Ansys (Kat1 Cisimler
Dinamigi Modiilii) programi ile yiiritilmistir.

Gegit merdiveninin 3B CAD dosyast ANSYS’e
aktarilmis ve mekanizmanin hareket simiilasyonu i¢in
gerekli pargalara arasindaki hareket ilisikleri
atanmistir. Hareketi saglayan motorun sabitlendigi
doner millere 230 derece donme hareketi atanarak
gorsel olarak mekanizmanin c¢aligmast  kontrol
edilmistir. Ardindan analiz i¢in gerekli sinir kosullari,
malzeme o&zellikleri ve yiikler eklenerek analiz
ylriitiilmiis ve sonuglar elde edilmistir.Sekil 9’da
goriildiigii  gibi analitik yontem ve ANSYS
simiilasyonlar1 ile ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Son olarak, hidromotorlarin hidrolik gii¢
hesaplamalar1 igin gerekli tork grafiklerinin gegit
merdiveninin agisina bagli kuvvet diyagramlar
yiiksiiz (a) ve yiikli (b) durumlar i¢in Sekil 10’de
gosterilmistir.

Gegit merdiveni, yolcu transferi ve denize inis
merdiveni olarak kullanildigi durumda giivenlik
geregi  hareket halinde iken {izerinde insan
bulunmadig1 i¢in ilk olarak yiiksiiz olarak analiz
edilmistir (Sekil 10.a). Uriin platform parcasinin
denize temas ettigi noktada agilma ve kapanma
hareketlerinde yiizey alanina bagl bir kuvvete maruz
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kalinmas1 gereklidir, bu yiizden su derinligine bagh
kuvvet etkisi (F=hpgA ; h: derinlik, p:6zkiitle, g:
yercekimi, A: ylizey alani) de analizde yiik olarak
uygulanmigtir.  Sonug olarak, yiksiiz durumda
kullanilmas1 gereken maksimum tork degeri 2102
Nm’dir. Gegit merdiveni, teknedeki yarim tonluk su
aracini denize indirmek icin ving gorevi gorecegi
durumda ise (Sekil 10.b) maksimum tork gereksinimi
7096 Nm olarak bulunur. Ozetle, bu kuvvet
gereksinimlerinden yola ¢ikilarak gecit merdiveni i¢in
gerekli hidromotor secimi ve hidrolik devre tasarimi
tamamlanabilir.

Pozisyon Grafigi
1000 T T . T
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-400
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Sekil 9 Sistemin ug noktasinin konumu. Mavi egri
analitik ydntem ile elde edilen sonuglari, kirmizi
noktalar ise sonlu elemenlar yontemi ile elde edilen
sonuglar gdstermektedir.
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Sekil 10 Hidromotorlar igin gerekli tork: a) yuksiiz
durumda ve b) yikli durumda gegit merdiveni igin
analiz sonuglari.

STATIK ve DINAMIK ANALIz

Statik analiz, modelin yiik altindaki davranigini
incelemek ve tasarimin giivenlik katsayisini analiz
etmek icin kullanilmistir; ancak hareketli sistemlerde
maksimum gerilmeyi hesaplamak i¢in modelin farkl
duruslarinda ayr1 ayr analiz etmek yerine oncelikle
olarak hareket boyunca dinamik analiz uygulanmis ve
ardindan kritik konumlar belirlenerek statik analizleri
ag yakinsamasi ile birlikte tamamlanmistir. Bunun i¢in
ANSYS Kati Cisimler Dinamigi modiiliindeki analiz
dosyast ANSYS Transient Structural Modiiliine
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entegre edilmigtir. Bu asamada, ilgili pargalarin
davranislan degistirilmis (rigid-flexible) ve ag yapist
uygulanmistir. Son olarak, sinir kosullari ve yiikler
uygulanarak analiz gergeklestirilmistir. Sekil 11°de
goriildigii lizere maksimum gerilme dénme agis1 180
derece iken yani gegit merdiveni yere paralel ve tam
boyda iken alt koldaki milde olusmustur.

Dinamik Analiz

Gerilim (MPa)

100 150 200 250

Dénme agisi (derece)

Sekil 11 Dinamik analiz sonug grafigi

Ustelik gegit merdiveni hareket halinde iken
giivenlik  kurallar1  geregince {izerinde insan
tagimayacagindan dolay1 duragan ve yiik altindaki
durumda tasarim kosullarina gore statik analizleri de
yapilmistir. Buna gore ii¢ kisi tasima kapasitesine
sahip gecit merdiveninin tasarim isterilerine gore
normal kullanim kosullarinda 300 kg ve acil tahliye
durumunda 400 kg yik altinda iken giivenlik
katsayilar1 sirasiyla tasarim isterleri kisminda da
bahsedildigi gibi en az 1.5 ve 1.1 olmalidir. Modeldeki
en fazla gerilme gecit merdiveni tam agilmig
pozisyonda ve yiik en u¢ noktadan uygulandiginda
olustugu icin statik analizi bu kosul i¢in
gergeklestirilmigtir.  Hatirlatmak — gerekirse, gegit
merdiveni simetrik bir gekilde tasarlanmistir ve bu
ylizden analiz Oncesinde programa aktarilan model
geometrisine orta diizlemi segilerek simetrik sinir
kosulu atanarak yart modele doniistiirilmiistiir (Sekil
12):

“

Al,,r'

Sekil 12 Yari model gegit merdiveni

Yar1 modele doniistiiriilerek ag ecleman sayisi
azaltilarak programin ¢6ziim hizi da artmistir. Ancak
bu noktada unutulmamalidir ki, yar1 modelde
uygulanacak yiikler de yarist1 kadar biiytklikte
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uygulanmalidir. Ag yapist olusturulurken ANSYS
SOLID 186/187 eleman tipi ile 654190 nokta ve
418381 eleman igeren bir yap1 elde edilmistir (Sekil
13):

Sekil 13 Ag yapisi

Ardindan modele ilgili malzemeler atanmig ve
parcalar arasi temas ilisikleri seg¢ilmistir. Sinur
kosullarinda konsol tipi kullanima uygun olarak ana
govdeden sabit destek atanmis ve ug¢ noktasi serbest
sekildedir. Yiik olarak B yiizeyinden (Sekil 12) dikey
-y yoniinde sirastyla 300 kg ve 400 kg kosullar1 i¢in
sirastyla 1471,5 N ve 1962 N kuvvet uygulanmistir. {1k
olarak normal kullanim kosullarindaki  gegit
merdiveninin gerilme ve sehim sonuglar1 elde
edilmistir:

a):n.

. 24,128
21,447
18,767

16,086

13,405 "
10,724

80428 .
53619 X

I 2,6809
0 000 500,00 1000,00 (mm)

—
250,00 750,00

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Max: 229,13
Min: 0,0037505

229,13
. 203,67
178,22
152,76

1273

101,84

I 7638 o5
z

50,921
I 25463
0,0037505 0,00 50,00 100,00 (mm)
—
25,00 75.00

Sekil 14 Normal kosuldaki modelin ana milindeki (a)
sehim ve (b) gerilme grafigi

Elde edilen sonuglara gére normal kullanimda
maksimum egilme 24,128 mm olarak platformun
ucunda (Sekil 14.a) ve maksimum von-Mises gerilimi
229,13 MPa olarak ana milde (Sekil 14.b) elde
edilmigtir. Akma dayanimina gore (von-Mises Kriteri)
giivenlik faktorii, AISI 316L celik malzememin akma
dayanimi 400 MPA oldugundan 1.75 olarak bulunur
ve 1.5’den bilyiikk oldugundan tasarim isterini
karigilmaktadir. Ayrica analiz acil taliye durumundaki
kosul i¢in de yinelenmis olup maksimum egilme ve
gerilme degerleri 31,899 mm ve 302,07 MPa olarak
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elde edilmistir. Bu durumda iken giivenlik faktorii
1.32°dir ve tasarim isteri olan 1.1 degerinden biiyiik
olarak gecit merdiveni giivenli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica 400 kg agriligindaki bir
deniz aracim1 denize indirebilmekte ve ylizme
platformu olarak kullanildiginda ise dort Kkisiyi
tastyabilmektedir.

Ag Yakinsamasi

Sonlu elemanlar analizinde sonuglari
dogrulamak icin ag yakinsamasi kullanilarak analizler
farkli eleman sayilarinda da yinelenmistir. Oncelikle
ag yakinsamasi yapilarak sonuglar arasindaki farklilik
%1 oranma diiserek daha hassas sonuglarin elde
edilmesi amaglanmistir ve bu eleman tipi ve sayisinda
analizler gerceklestirilmistir. ANSYS SOLID 186/187
eleman tipi kullanilarak olusturulan ag yapisi otomatik
ag kontrolii secenegi ile ¢Oziiniirlik degeri (1-5)
artirllarak  Sekil 15°de goriildiigli {izere analizler
gerceklestirilmistir:

Ag Yakinsamasi Grafigi

200000 300000 400000 500000 600000 700000

El s e
eman Sayist ©) degisim orani

Sekil 15 AJ yakinsamasi grafigi

Sekilde goriildiigii iizere eleman sayisi
artirlldiginda  simiilasyon sonuglart %1  farkla
yakinsamistir. Bu analizde hassas dogrulukta
sonuclarin elde edilmesi amaciyla analizlerde son
denemedeki eleman sayisi ve yapisi (Sekil 13)
kullanilmasgtir.

SONUG

Bu calismada, hareketli koprii sistemi gorevi
goren gecit merdiveni, denize inisi saglayan yiizme
merdiveni ve yiiklerin denize transferini saglayan ving
gorevi goren ¢ok fonksiyonlu paralel gecit merdiveni
mekanizmas1  gelistirilerek  ge¢it  merdiveninin
fonksiyonelliginin  ve istiflenme  verimliliginin
artirilmasi saglanmustir.

Yeni riin gelistirilme siirecinde, gecit
merdiveninin 3B model tasarimi, kinematik ve kuvvet
analizi, statik ve dinamik analizleri ylritilmiistiir.
Tasarim asamasinda, deniz araglarinin tabi oldugu
emniyet kurallar1 ve modelin uygulanabilecegi yatin
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tasarim sinirlart dikkate alinmigtir. Mekanizmanin
kavramsal tasarimi 2B olarak elde edilmis ve
parcalarin uzunluklari, agilar1 ve mesafeleri degisken
olarak atanarak hareket denklemleri elde dilmistir. 3B
tasarim igin gerekli tasarim parametreleri hareket
denklemleri ve ilgili degiskenlerin segimleri ile
analitik metotla kinematik analiz yardimiyla
MATLAB programinda elde edilmistir. Boyutsal
olarak tasarim kriterlerini karsilayan tasarimin 3B
modeli SolidWorks yardimi ile elde edilmis ve
parcalar1 detaylica aciklanmistir.

Tasarimin 3B modeli ANSYS programina sonlu
elemanlar yontemi ile dinamik ve statik analiz i¢in
aktarilmigtir. Gegit merdiveninin deniz araci tagimasi
durumu i¢in dinamik analiz uygulanmis ve hareket
boyunca  davramigi  incelenmistir.  Maksimum
gerilmenin olustugu konumda ag yakisamasi
kullanilarak statik analizi tamamlanmistir. Ustelik
ilgili giivenlik kurallar1 geregince geg¢it merdiveni
hareket halinde iken {izerinde insan bulunmamasi
gerektiginden tasarim gereksinimlerine gére duragan
haldeki ve yiik altinda statik analizleri de yapilmistir.
Sonug olarak: birincisi sistem yarim ton agriligindaki
bir yiikii denize indirebilmekte, ikincisi normal ve acil
tahliye durumunda bir ve g kisiyi giivenli bir sekilde
tasiyabilmekte ve tgilinciisii dinlenme platformu
olarak denizde iken alt1 kisiyi tagiyabilmektedir.

Modelin nihai tasarim statik ve dinamik analiz
sonuglarina gore elde edildikten sonra, hareket
saglayict doner hidromotor i¢in gerekli tork ANSYS
kinematik analiz programinda hesaplanmigtir. Ayrica,
analitik yolla elde edilen veriler de dogrulanmistir.
Gegit merdiveninin boyutlar tekne i¢indeki bosluga
eklenecek sekilde 2x3x0.4 metreden disiiktiir ve tam
boydaki uzunlugu 1.58 metredir.

Malzeme olarak deniz korozyonuna karsi
dayanikli paslanmaz c¢elik hem yiiksek mekanik
dayanimi hem de parlatildigindaki estetik goriiniimii
icin tercih edilmistir. Kapak i¢in de cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme hafifligi ve korozyon direnci igin
tercih edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, c¢elik
malzemeye alternatif olarak karbon fiber takviyeli
malzemeler kullanilarak hafif, dayanikli ve estetik
gecit merdivenleri gelistirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gelistirilen paralel 4-
cubuk mekanizmasi sayesinde hem gecit ve yiizme
merdiveni hem de yiik tasima platformu elde edilerek
gecit merdivenine fonksiyonellik kazandirilmis ve
montaj yeri dikkate alindiginda teknenin gévdesinden
bagimsiz platforma eklenerek ve farkli ekipmanlarin
gorevlerini de istelenerek istiflenme verimliligi
artirilmigtir.  Ust kapak sistemi sayesinde, gegit
merdiveni kullanildig1 durumda giivertedeki bosluk da
kapatilarak estetik goriiniis saglanmistir. Son olarak,
yer kisintisi olan tekneler i¢in ¢ok fonksiyonlu gegit
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merdiveni kullanilarak birden ¢ok fonksiyonu yerine
getirebilen kompakt bir sistem elde edilmistir.

DESIGN AND ANALYSIS OF A MULTIFUNCTIONAL
PARALLELOGRAM GANGWAY AND SWIMMING
LADDER MECHANISM

Multifunctional systems have gain importance in
marine equipment used in sea vehicles to increase
stacking efficiency. In yachts, there are several
equipment such as: (1) gangways (movable bridge
access systems) which enables the transition of people
within land and deck, (2) swimming ladder which is
used as ladder access system to sea and (3) cranes
which enables the transfer of small marine vessels
from the deck to sea. In this study, design, kinematic
and dynamic analysis of a multifunctional
parallelogram gangway have been conducted. Thanks
to the developed parallelogram mechanism, a
functionality has been added to the traditional
gangways, allowing it to be used as a swimming ladder
and platform for access to sea, as well as to be used as
a kind of crane for the purpose of launching marine
vessels such as jet ski on the boat and transferring the
loads from the pier to the boat. The first design of the
system was carried out by using linkages. Ultimate
design parameters are obtained from kinematic
analysis results. Three-dimensional (3D) modeling of
the mechanism was completed by using SolidWorks
computer-aided design (CAD) program according to
the analysis outputs. Dynamic analysis of the model
was conducted by using the finite element method in
order to examine the behavior of the model under load,
ANSYS FEA program was used to precisely calculate
the torque in the actuators providing the system motion
in the models consisting of multiple bodies and the
kinematic analysis results obtained by analytical
method were verified. The gangway, whose final
design was made according to the boat design
requirements and related safety rules (BUREAU
VERITAS-NI1629-DTROOE), was made ready for
manufacturing.

Keywords: gangway, parallelogram mechanism,
finite element analysis (FEA), dynamic analysis,
kinematic and force analyses
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GiRiS

Bir dokiim metodunun modeli, kalip sistemini
gelistirmek igin Onemlidir. Kalip, ayirma yiizeyi,
magalar, kaliptaki bosluk diizeni, besleyiciler ve
yolluk sistemi ile iligkilidir. Uygun olmayan bir
yontem metodu segildiginde, diisiik kaliteye veya
diisiik verime yol agarak iiretim maliyetlerini etkiler
[1]. Dokiim yontemi kullanilarak model tasarimi,
alasim tasarimi, kalibin sivi metalle doldurulmasi ve
katilagsmastyla bir parca iiretimi gerceklesir. Her
alastmin farkli model ¢ekmesi mevcuttur. 11k olarak
alasimin model ¢ekmesi goz oniinde bulundurularak
gerekli pahlar, ¢ikma agilar1 ve isleme ylizeylerine
isleme paylar1 verilerek model geometrisi tasarlanir.
Ikinci olarak modeli tamamlanan par¢ada bosluksuz
bir dokiim elde etmek icin gerekli besleyici ve yolluk
tasariminin  yapilmasiyla parcanmn  kaliplanmasi
tamamlanir. Son olarak da dogrudan dokiimciiniin
sorumlulugunda olan ergiyik metalin yolluktan kalip
boslugunu eksiksiz doldurmasiyla son bulur [2-3].
Dokiim  yontemi ile karsilagilabilecek  dokiim
hatalarin1 minimize etmek ic¢in bazi kurallar vardir.
Oncelikle kaliba s1vi metali tiirbiilans olusturmayacak
sekilde doldurmak ve kalip icerisinde gazlarin ve
havanin sikismamasini saglamaktir. Dokiim kalibin
tasarlarken karmagsik dizaynlardan kagmilmalidir.
Dokiim sonrasi kesilerek atil duruma diisecek olan
yolluk, cikict ve besleyici gibi dokiim capaklarinin
kolayca temizlenebilecek sekilde tasarlanmalidir.
Keskin kenar ve koselerden uzak durulmalidir.
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Parcada sicakli dagilimi ve katilagmanin diizgiin
olmast gerekmektedir [4].

Metal dokiim islemlerinde her sey ayni anda
gergeklesir. Bir islem parametresinin degistirilmesi,
son dokiim kalitesi tizerinde bir¢ok farkli etkiye neden
olabilir. Bu, ayn1 anda kalite ve ekonomik hedeflerin
pesinden giderken, nihai bilesenin kalitesini gergek
diinyadaki denemelere dayali olarak degerlendirerek
dokiim siirecini manuel olarak optimize etmeyi
zorlastirir. Bu, 6zellikle metaliirjiden dokiim yoluyla,
ws1l islem, ve talagh imalata kadar gerekli kaliteyi elde
etmek i¢in mikroyapilar ve dzellikleri ve ¢oklu iiretim
asamalari ile elde edilen kalitelerin yenilmez cesitliligi
ile ¢elik dokiimler i¢in gegerlidir. Gelistirilen dokiim
simiilasyon programlari tiim parametreleri bir arada
degerlendirmeye ve dokiim ger¢ceklesmeden inceleme
firsat1 tammmaktadir [5].

Diinya capmda kullanilan pek ¢ok dokiim
simiillasyon  programi  mevcuttur. P. Lan
3D FEM simillasyon programi ile dokiimde
olugabilecek hatalart 6n goérmeyi hedeflemistir [6].
Ayrica Chao L. MAGMASOFT® ile dolum ve
katilagma simiilasyonlar1 ile dokiim hatalarim
optimize etmistir [7].

Bu calismada, malzemelerin model ve yolluk
tasarimlar1  Solidworks CAD programi ile ¢izimi
gerceklestirilmis ve dokiim simiilasyon programi olan
MAGMASOFT® programina aktarilmistir. Pargaya
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once katilasma simiilasyonu yapilarak yapilabilecek
dizaynlar belirlenmistir. Bu dizaynlar parcada
minimum hata ve maksimum verim saglanacak sekilde
optimize edilmistir. Daha sonrada optimize edilmis
tasarim reelde uygulanarak ortaya cikan kalite test
sonuglart paylagilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada 6nceden kararlastirilmis bir dizi
proses kosulu ve belirli bir dokiim diizeni ic¢in
beklenen kaliteyi teyit etmek i¢in MAGMASOFT®
simiilasyon programimi kullanilmistir.  Solidwork
CAD programi ile ¢izilmis 3 boyutlu parca STL
formatinda simiilasyon programima aktarilmigtir.
Mesh yapilandirma otomatik olarak uygulanarak sonlu
elemanlar ¢6ziimii i¢in gerekli kontrol elemanlari elde
edilmigstir. Dokiim sicakligi, siiresi ve kalip kumu
sisteme kullanic1 tarafindan girismis olup diger
malzeme verileri veri tabanindan direkt okutulmustur.
MAGMASOFT® yazilimi sisteme girilen veriler
kullanilarak par¢a dolumunu ve daha sonra
katilasmasini yaparak bize sonuglar kisminda ¢ekinti ,
sicak bolge ve Niyama kriteri gibi bir takim sonuglar
vermektedir.

Dokiim caligmalari 2,5 ton kapasiteli indiiksiyon
ergitme ocaklar1 ve regineli kum kaliplama yontemiyle
gergeklestirilmistir.

Bugiine kadar, dokiim prosesi simiilasyon
araglari secilen bir dizi islem parametresini onaylamak
ve belirli bir dokiim diizenini degerlendirmek i¢in
uzmanlar tarafindan kullanilmistir. Daha sonra,
akillarindaki hedeflere ulasmaya yaklagmak icin
yolluklar, pargaya girilen memeler gibi proses
parametrelerinde veya geometrilerde manuel olarak
degisiklikler yaparlar ve kabul ettikleri bir ¢6ziim
bulana kadar bu islemi tekrarlarlar. Bu adim adim
yaklasim manuel optimizasyon olarak tanimlanabilir

(Sekil 1)

MAGMASOFT®'da bu dahili dongii (gri) artik
tam otomatiktir. Degisken geometrinin ve proses
parametrelerinin dnceden tanimlandigi (mavi) 6zerk
bir deney tasarimi (otonom DOE) kurarak
genisletilebilir. Bu, drnegin besleyicilerin sayisinin,
konumunun ve boyutunun degistirilmesi veya islemle
ilgili parametrelerin  degistirilmesi veya metal
kimyasinin  degistirilmesi gibi otomatik olarak
calistirilabilen bir dizi tasarimlar olusturur. Her sanal
dokiim denemesi veya tasarimi icin program,
tanimlanan  kalite kriterlerini otomatik  olarak
degerlendirir. Hedefleri entegre etmek, simiile edilmis
tasarimlarin bazen catisan hedeflere nasil katkida
bulunduklarina goére otomatik olarak degerlendirildigi
tam bir otonom optimizasyona (kirmizi) yol acar.
Tipki giinliik islerindeki metal dokiimci gibi, bu da
programin dokiim ve islemdeki farkli talepler arasinda
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uzlagmalar bulmasi gerektigi anlamina gelir (drnegin,
kabul edilebilir bir verimi  korurken  kritik
gozeneklilikten  kaginmak).  Program, genetik
algoritmalar1 ve istatistiksel araglart kullanarak,
celisen hedefleri eszamanli olarak takip edebilir.
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Sekil 1. En iyi sonucu elde edebilmek igin gesitli
optimizasyon metodolojileri

Asagida DIN EN 10293’e¢ gore GS20Mn5
malzemesiyle tirettigimiz parganin kimyasal analizini
paylasilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. GS20Mn5 Kimyasal Kompozisyonu [8]

C% | Si% [Mn% | Cr% [ Ni% | Mo% [ P% | S%
0.21] 0.45 | 1.22 [ 0.18 |0.10| 0.02 {0.020.03

DENEYSEL GALISMALAR

Bu ornekte, ham parga agirligr 875 kg olan bir
yatak baslig1 parcasinin 20Mn5 malzemesiyle kum
kaliba dokiimii icin MAGMASOFT®’da deneysel
tasarim metodu kullanilarak besleyici ve sogutucu
konfigiirasyonlariin varyasyonu arastirilmistir (sekil
2). Maksimize edilmis bir verimi hedeflerken,
minimuma indirilmis ¢ekinti kusurlar1 arasinda en iyi
karsilagtirmay1 saglamak amaciyla bir dizi deneysel
calismalar yapilmistir.

Uzmanlar, optimize edilmis ve saglam bir dokiim
icin sistematik bir degerlendirme olugturmak amaciyla
MAGMA YAKLASIMI’'m kullandilar. Sekil 3, bu
durumda uzmanlarin, tanimlanmis hedeflere ulasmak
icin degiskenlerini, kalite kriterlerini ve ayni zamanda
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yontemi tanimlamak i¢in MAGMA YAKLASIMI'n1
nasil uyguladiklarini gostermektedir.
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Sekil 2. (a): D6kum pargasinin tasarimi (b): Dékim
pargasindaki gekintilerin yerini belirlemek igin ham
parcanin katilasma similasyonu.

Uriin gelistirme veya iyilestirme siireclerinin
herhangi bir asamasinda, MAGMA YAKLASIMI,
MAGMASOFT® kullanicisina asagidaki adimlar
boyunca rehberlik edecektir:

MAGMA YAKLASIMI'nin ilk evresi hedeflerin
se¢ilmesidir. Bu hedefler; kalite, maliyet veya iiretim
odakli en uygun tasarimi ve proses parametrelerini
belirleme kriterleri olmaktadir. Bu secilen hedefler
arasinda; birbirine zit etkileyebilen hususlar da
olabilmektedir, 6rnegin minimum gekinti porozitesi ve
en kiiciik besleyici boyutu hedeflerinin ayni anda
se¢ilmesi gibi. Verimli iiretim igin hedef kriterleri
sectikten sonraki asama ise istenen kriterleri saglamak
icin hangi degiskenlerin inceleneceginin secilmesidir.
Bu degiskenler parca ve kalip Olgiilerini, proses
parametrelerini veya malzeme tiirlerini icermektedir.
MAGMA  yazilmi, sonraki asamada ise,
kullanicilarina simiilasyon sonuglarimin nicel olarak;
bir veya daha fazla kalite kriterine/maliyetle iliskili
parametreye nasil etki edecegini gorebilmek igin bir
se¢im penceresi sunmaktadir. Hedefler, degiskenler ve
incelenecek anahtar kriterler belirlenerek karmasik
teknik gereklilikler miimkiin oldugu kadar basite
indirgendikten sonra, mithendisler MAGMASOFT®
blinyesinde bulunan farkli araglar yardimiyla ilgili
hesaplama stireglerinin olabildigince verimli sekilde
ilerlemesini  saglayabilmektedir.  Bu  amagla
MAGMASOFT® igeriginde hesaplama ve tahmini
proje bitig siirelerini minimuma indirmeyi saglayan
birgok Ozellik bulunmakta ve ayrica tam otomatize
simiilasyon dongiileri ile bu siiregler ciddi derecede
kisalmaktadir. MAGMASOFT® ile  Otonom

Miihendislik 6zelligi, kullamcilara segilen hedeflere
ulagsmada birgok farkli strateji uygulayabilme imkani
veriyor. Ayni anda birden fazla simiilasyon yapabilme,
gorsel analiz ile farkli degiskenlerin prosese etkilerini
ayrt ayr1 inceleyebilme yada o0zel MAGMA
algoritmalar1 ile ¢alisgan otonom optimizasyon
segenegi bu stratejilerden sadece birkagi. Mithendisler
herhangi bir stratejiyi yada bir kombinasyonu
belirleyerek parcanin teknik kriterlere uyumunu

14 / Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

kolaylikla  saglayabiliyor. ~MAGMASOFT® ile
birlikte proses i¢in optimum kosullar1 belirlendikten
sonra ise geriye karar alma ve uygulama adimlari
kaliyor. Bu adimlar ¢esitli modiiller ile optimum parca
veya model tasarimini belirleme, ilgili personelin
kritik kriterlerin prosese etkilerini dgrenmesini
saglama yada farkli proses degiskenleri i¢in limitler
koyarak standart operasyon prosediiriinin ve
dolayisiyla  efektif iiretim  prosesinin  tespiti
olabilmektedir. Yerlesik degerlendirme ve raporlama
araclar1 tretici ile dokiim alicis1 arasinda efektif bir
iletisim kurulmasina biiyiik katki sagliyor.

. = = ivestrmelesinizi

M::m % % % &' Dizenie ve Konrol Et

Porozitesiz Besleyici Poroziteyi Sadece Deney 3D-Sonuglan
Boyutlan azaltmak kahlasma Tasanmini

simulasyonu Kullan

Yiksek Verim Flzotermik | Yiksek Verim | Sadece istenen Degerlendirme
Gomlek Sonuglan Arayuzeyindeki
Cegitleri Hesapla Grafikler Ve

Listeleri Kullan
Mikro Mikro Paralel Dezayni
poroziteleri porozitelen Kullan
Azaltmak Azaltmak

Sekil 3. MAGMA YAKLASIMI kullanilarak sanal
optimizasyon

Kullanicilar, MAGMASOFT®’daki geometri
degisim  Ozelligini  kullanarak ¢elik dokiimde
besleyicilerin  tipini, sayisint  ve  konumunu
degistirebildiler. Degisken olarak silindirik, oval ve
konik olmak {izere ii¢ gesit besleyici tasarimu, iki tip
besleyici gomlek malzemesi ve son olaraksa sogutucu
degisken olarak segilmistir (sekil 3). Bu yazilim
tarafindan bagimsiz olarak ¢alistirilan 12 tasarima yol
agmistir.

Silindirik

Sekil 4. DOkim tasarimdaki degisimler

MAGMASOFT® programinda optimizasyon
degerlendirme kisminda gorebilecegimiz paralel
koordinat diyagrami sonuglari, uzmanlarin daha
onceden belirlemis oldugu kalite kriterlerini g6z
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oniinde bulundurarak c¢ekinti hatalarinin ve dokiim
veriminin  degerlendirilmesine yardimci olmustur.
Paralel koordinat diyagrami kullanicisina birden fazla
kriteri istenildiginde degisik araliklarda anlik skala
yapmasina izin verdigi i¢in kullanicisina farkl
sonuglarin aynit anda degerlendirmesine olanak
saglamaktadir, sekil 4.

Paralel dizayn grafigi incelendiginde, dokiim
verimini arttirmak ve porozite hatalarini azaltmak igin,
silindirik besleyici tasarimmin en iyi sonuglari
verirken, alt kisimdaki sogutucularinda kullanilmasi
saglikli dokiim parga elde edebilmek gerekli oldugunu
acikgca gorilmektedir (sekil 5.a). En iyi tasarimi
optimizasyon c¢aligmamizda 12 tasarim arasinda
belirledikten sonra iretim birimiyle paylasiimistir.
Simiilasyonda belirlenen optimum tasarim reg¢ineli
kum kaliba almip ve belirlenen sicaklik ve siirede
dokiimii gergeklesmistir (sekil 6.a ve 6.b). Uygulanan
tasarim kararimnin dogru oldugu ham ve islenmis
parcaya uygulamis oldugumuz Penetrasyon Testi (PT)
sonuclarmin  temiz  olmasi  sebebiyle acikga
goriinmektedir, Sekil 7.a ve 7.b.
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Sekil 5. Yuksek kalite ve agirlik tasarrufu elde etmek
icin paralel dizayn grafigi incelenerek en iyi tasarimin
degerlendiriimesi

1:3‘:-5‘

Sekil 6. a) DOkiim tasarimini ve b) D6kim sonrasi
kum kalibin agilmasiyla ortaya ¢ikan celik parca
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Sekil 7. a) Talash imalat 6ncesi ve b) Talash imalat
sonrasi dokimun kalite kontrol sonuglari

SONUG

Kaliplama tasarimi  MAGMASOFT® ile
optimizasyon c¢alismalariyla yapilmistir. Belirlenen
siir degerlerine gore istenen hedeflere uygun olarak
yapilan optimizasyon c¢aligmasi pratik ve otomatik
olarak yazilim ile gergeklestirilmistir. Program
tarafindan belirlenen optimum degerlere ulasmak i¢in
optimizasyonun  baslatilmasinin ~ akabinde 12
simiilasyon tasarimi otomatik olarak yapilmistir.
Sonu¢ olarak besleyici boyutunu ve sogutucu
kullanilip kullanmamasi gerektigini MAGMASOFT®
programinda deney tasarimi optimizasyonu ile ¢ok
kisa bir zamanda elde edilmistir.

Yatak baslig1 parcasinin %64 lik verimle kum
kaliba dokiilmesiyle ve ilk numunede %100 lik
saglamligin yakalanmasiyla olusabilecek gereksiz
hurda kullanimmin oniine gecilmistir (sekil 5).
Deneme yanilma yontemiyle kaybedilen zaman ve is
giicli, yiikselen maliyetlerin Oniine gegilmekte,
prototip dokiimler bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmektedir.

Bu 6zel dokiim i¢in, uzmanlar, dokiim kalitesini,
verimini artirirken ve tiretim maliyetlerini diisiiriirken
en uygun iretim kosullarmi hizli ve bagimsiz bir
sekilde belirleyebildiler. Uzmanlar, bu metodolojiyi,
yiiksek biitiinliikli ¢elik dokiimler yapan tiim proses
rotasimin optimizasyonu igin uygulama tutkusuyla
uygulamaya koyulmustur.

SAND CASTING OPTIMIZATION OF BEARING CAP
MADE OF LOW- ALLOY STEEL

In today’s, it is important to follow technological
developments closely in order to be able to produce
with high quality and minimum part cost in the steel
casting industry in order to compete with other
companies. Casting simulation software are used to
keep the feeder and gating designs, which play an
important role in part efficiency, at an optimum level
and to get one step ahead of the competitors. In this
study, the Optimization module, which is integrated
with the MAGMASOFT® casting simulation
program, will explain the feeder design on an applied
sample piece, and share the advantages of the
optimization study.
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Elektrikli Araglar i¢in Bir Sasi
Dinamometresi Tasarimi

Bu makalede, hafif elektrikli araglarin performansinin ve enerji
tiiketimlerinin olgiilmesi icin gelistirilen bir sasi dinamometresi tasarimi
sunulmustur. Dinamometre tasinabiliv bir mekanik platform iizerinde
kurulmus ve oncelikle bu platformu olusturan parcalarin analizleri ve
optimizasyonlart yapilmigtir. Ardindan dinamometrede test edilecek arag
icin matematiksel model olusturulmus, siiriis senaryolar: planlanmis ve bu
stiriis senaryolarinin sasi dinamometresi modelinde benzetimleri yapilarak
basarim verileri elde edilmistir. Bu sistem sayesinde dlgiim verileri
kullanilarak motor tarafindan iiretilip sisteme aktarilan devir ve tork
degerleri elde edilmig, aracin belirlenen siiriis senaryolarinda ne kadar
enerji tiikettigi ve performansi bulunmugstur. Gelistirilen sistem ile azami
800 kg agirliginda ve 100 N-m tork iiretebilen ve 150 km/sa hiza ¢ikabilen
elektrikli araglarin yol testi yapilabilmektedir.
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1. GIRig

Elektrikli araglar enerji tasarrufu, c¢evreyi
korumasi ve teknoloji sayesinde otomobillerin geligim
egilimlerine yon veren, yeni ulagim araglart haline
geldi. Elektrikli ara¢ aragtirmalariin derinlesmesiyle
birlikte, bazi temel teknolojiler 6nemli hale geldi. Arag
teknolojisinin gelismesinde en 6nemli etmenlerden
biri ara¢ iizerinde yapilan testlerdir. Araglarin
laboratuvar ortaminda test edilmesi ile enerji
tiketimleri ve basarim degerlendirmeleri yola
¢ikmadan yapilabilmektedir. Test sonuglarinin
giivenilirligi ¢ok fazla sayidaki parametrenin
Olciilmesi ve deneysel verilerin dogru bir sekilde
kaydedilip islenmesine baglidir. Bunun icin birgok
donanima sahip ara¢ test stantlarma ihtiyag
duyulmaktadir  [1]. Aragtirmalarla  araclarin
laboratuvar ortaminda test edilmeleri ile hedeflenen
amaca ulagip ulasamadiklar1 kontrol edilmektedir. Bu
testler yeni gelistirilen prototipler {izerinde
yapilabilecegi gibi iliretim agamasinda kalite denetimi
icin de yapilabilir [2]. Ornek bir sasi dinamometresi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sasi dinamometreleri araglarin belirlenen siiriis
cevrimindeki fiziksel benzetimleri igin tercih edilir.
Maliyet olarak diger 6l¢iim yontemlerine gore oldukg¢a
yuksektir. Fakat ozellikle elektrikli araglarin enerji
tiketimi testleri icin en saglikli yontemdir. Sasi
dinamometresi sayesinde arag lizerine etkiyen yiikler
dinamik olarak uygulanarak aracin ne kadar tahrik
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iretmesi gerektigi bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
basarim testlerinde SAE, EVAmerica, JEVS ve KS’in
farkli standartlar1 mevcuttur [4]. Bu standartlardaki
ana hedef dinamometrede arag¢ hizina ve zamana bagl
stiris cevrimlerinin direng kuvvetlerini simiile ederek
aracin enerji tilketimine, batarya durumuna ve
performansina yonelik verilerin elde edilmesine
dayanmaktadir.

Sogutma Fami

Yiik Hiicresi Motorlu Tahrik Unitesi

Tekerlek Tahrik Unitesi

Sekil 1: Sasi Dinamometresi Ornegi [3]

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi
Alternatif Enerjili Sistemler Kuliibii’niin yurti¢i ve
yurtdisindaki verimlilik yariglar1 igin trettigi Sekil
2’de gosterilen elektrikli prototip arag, gelistirilen sasi
dinamometresi i¢in test aracit olarak kullanilmistir.
Aracin yaristig1 pist kosullarmin simiilasyonu yapilip
buradan c¢ikan enerji tiketimi ve performans
sonuglarma gore enerji optimizasyonu igin yaris
stratejisi belirlenmistir.

Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022 / 17

Arag Sinirlama Zinciri


https://orcid.org/0000-0002-5042-7008
https://orcid.org/0000-0002-9542-2390

Sekil 2: YTU AESK tarafindan tasarlanan ve testlerde
kullanilan elektrikli arag

2. LITERATOR TARAMASI

Giiniimiizde araglarin yakit tiiketimi, verimliligi
ve performansi iireticiler arasinda en énemli tasarim
Olgiitleri haline gelmistir. Araglarin tasarim yasam
gevriminde ilk asama olan kavramsal tasarim
sirecinden baglayip {retime kadar olan tim
asamalarinda uygulanan testler ile istenilen basarim ve
yakit  tiiketimi  degerlerine  ulagilmasi  sasi
dinamometreleri ile saglanmaktadir. Sasi
dinamometrelerinin tasariminda birgok Vvaryasyon
vardir fakat hepsi ortak bazi temel 6zelliklere sahiptir
[5]. En kolay o6l¢me yontemi tambur iizerinde
dondiiriilen tekerleklerden iletilen giic ile yapilandir.
Bu sistem en yaygmn kullanilmaktadir ve tasmabilir
Ozelliktedir. Hafif tip arag testleri gogunlukla bir sasi
dinamometresi tlizerinde 6nceden tanimlanmuis bir test
¢evrimine gore yapilir. Bu test aym1 zamanda gergek
stiriis kosullarinin da bir benzetimidir [6].

Literatiirde 6zellikle elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarin  benzetim modellerinin  dogrulanmasinda
dinamometre yogun bir sekilde kullanmaktadir.
Benzetim modellerinde kullanilan parametrelerin
dogru bir gekilde tahmin edilmesi oldukg¢a kritiktir.
Omegin batarya modelindeki kapasite ve tiiketim
parametrelerinin  yiiksek dogrulukla tahmini sasi
dinamometresi tizerinde farkl: test senaryolari ile elde
edilir [7]. Hibrit giic aktarma sisteminin performansi
ara¢ donanimi dongiisii (VHIL) igerisinde olan sasi
dinamometresi ile model tabanli testler ile
bulunmugtur [8]. Bu yaklasim ile araglarin tasarim
siirecleri ile  eszamanli  olarak testleri de
gerceklesmektedir. Elektrikli araglarin model tabanli
tasarim Ve test siireglerinde sasi dinamometreleri
olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Model déngiisii
(MIL), yazilim doéngiisii (SIL), donanim dongiisi
(HIL) karmasgik bir sistemin gelistirme siiresini 6nemli
Olciide azaltmak i¢in etkili bir tasarim araclar
olduklarin1 kanitlamistir ve bu nedenle vaz gecilmez
kabul  edilmektedir  [9-11]. Literatirde  son
zamanlardaki Ar-Ge yaklasimi ¢ok sayida optimal
enerji yonetimi stratejisini icermektedir [12,13]. Enerji
yonetimi  stratejisinin kontrol yontemleri arasinda

18 / Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

genetik algoritma [14] ve model 6ngoriilii kontrol [15]
bulunmaktadir. Bu teknikler, bir benzetim ortaminda
degerlendirildiginde bazi 6nemli enerji verimliligi
iyilestirmelerini kanitlasa da, sasi dinamometresindeki
gibi yol bilgilerini iceren ger¢cek zamanl bir ¢6ziim
sunamamaktadir [16,17].

Sasi dinamometresi hizlanma direnci, yol
direncleri, aerodinamik siirtinme ve atalet kayiplar
dahil olmak tizere gercek ortamda aracin yasadigi
kayiplarin tamaminin benzetimini yapar [18]. Arag
yola ¢ikmadan 6nce, “test yatagi” olarak adlandirilan
sasi dinamometresi ile ara¢ gelistirme siirecinde kritik
bir adim olarak testlerin kontrollii bir ortamda tekrar

tekrar yapilmasini saglar.

Sasi  dinamometresi  testleri su  sekilde
yapilmaktadir: Araca hareket veren tekerler cihazin
tamburlari tizerine bindirilir. Aracin motoru galistirilir
ve yavas yavas hizlandirilir. Tekerlekler yerde sabit
tamburlar tizerinde doéner. Cihazin tamburlara bagh
fren tertibat1 yardimiyla aracin tekerlerini dondiirmesi
programlandig: seviyede zorlastirilir. Bu sekilde arag
motorunun istenilen devirlerde ve yiiklerle zorlanmasi
saglanir. Sasi dinamometresi testlerinde 6nemli bir
diger konu ise siiriis ¢evrimleridir. Bu ¢evrimler genel
olarak araglarin bir programa gore hiz ve ivmelerde
caligtirilmasimi temsil eder. Yakit tiiketimi ve gevre
kirliliginin kontrol altinda tutmak amagl yapilir ve
farkl araglarin kiyaslanmasina imkan tanir.

Sektorde yapilan arastirmalar sonucunda sasi
dinamometrelerinin  genellikle yurtdisindan ithal
edildikleri gozlemlenmistir. Tiirkiye’de dinamometre
test diizenegini yapan ve bunu i¢ piyasaya satisini
yapan ¢ok az firma bulunmaktadir. Cogu kiigiik 6l¢ekli
bu firmalar ithal sistemlerle rekabet
edememektedirler.

3. SISTEM TASARIMI

Sasi dinamometresi sistemi ii¢ temel bilesenden
olugsmaktadir. Bunlardan ilki aracin siiriisiiniin
gergeklesecegi ortam olan siiriis ¢evrimleri, ikincisi
aracin kendisi ve tlgiinciisli ise dinamometredir. Bu
sistemin mimarisi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sasi dinamometresi igin sistem mimarisi ve
calisma prensibi su sekilde tanimlanmaktadir: Aracin
yarigsacagl Korfez ve Londra pistleri igin siiriis
senaryolar1 pistlerin verilerine gore hazirlanmalidir.
Bu senaryolarin icra edilmesi igin aragta ve
dinamometrede gerekli diizenlemeler yapilmalidir.
Aracla test senaryolari giivenli bir sekilde icra
edilmelidir. Test sirasinda dinamometre, araca etkiyen
pistten kaynakli yiikleri dogru bir sekilde saglamalidir.
Test boyunca ¢iktilar ve test kosullar1 kaydedilmelidir.
Bu siirecin ¢iktilar1 olan enerji tiiketimi ve arag
performansi, siiriis  ¢evrimlerinde daha etkin
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senaryolar iretebilmek i¢in bir geri beslemeli
olmalidir. Bu ¢alisma yontemi ile ara¢ i¢in enerji
eniyilemesi ve arag performansinin en iist seviyeye
¢ikartilmasi miimkiin olmaktadir.

Siirt Cevrimeri Test Araci Sasi Dinamometresi

Araca Etkiyen Kuvvetlerin

Korfez Pisti SUrls Senaryolan Veriimesi

Suris Cevrimlerini icra Edecek
Kontrollerin Saglanmasi

Test Verilerinin Elde Edilmesi
Londra Pisti Strtig Senaryolart

Enerji Taketimi
Arag Performansi

Sekil 3: Sasi Dinamometresi Sistem Mimarisi

4. MEKANIK TASARIM

Sasi dinamometresi i¢in gelistirilen platform; ana
tasiyict olan karkas, araci lizerinde hareket ettiren
tambur ¢ifti, tamburlar aras1 aktarimi saglayan kaplin,
tamburlarin karkasa konumlandirmasi i¢in gereken
fikstiir, tamburlarin donmesini saglayan rulmanli
yataklar, araca gereken yiiklemeyi yapmak i¢in girdap
(Eddy) akimi esash elektrikli fren (dinamometre),
dinamometrenin yiikiinii 6l¢mek icin kullanilan yiik
hiicresi ve dinamometre ile yiik hiicresi arasinda
baglantiyr saglayan tork kolunu igermektedir.
Elektrikli araglar igin gelistirilen sasi
dinamometresinin {i¢ boyutlu yapisal tasarimi Sekil
4‘te  gosterilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
gergeklestirilen sasi dinamometresinin her bir alt
par¢asmin tasarimi ve analizleri alt basliklarda
anlatilmaktadir.

Eddy Current
Dinamometre
~ 1 = Kutu Profil
Tork Kolu e
Loadcel [~ Arag Lastigi
Gergi 7T
Tamburu
Disk - —
Kaplin l Filestir
® Avare
Tambur
Yataldi
Rulman

Sekil 4: Sasi Dinamometresi 3-B Tasarimi
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4.1. Yapi

Sasi dinamometresinin ana tastyicisi olan karkas
yapi, elektrikli aracin {izerinde giivenilir bir sekilde
test yapilabilmesi ve istenildiginde tasmabilmesi
diistiniilerek tasarlanmistir. Yap1 2,7 m uzunlugunda
ve 1 m genisliginde 60*60 mm kare c¢elik kutu
profillerden  olusmaktadir. Yapmin laboratuvar
zemininde rahatlikla hareket ettirilebilmesi i¢in alt
kisma 6 adet teker takilmistir. Ayrica sistemin ¢alisma
esnasinda titresime karst hareketsiz kalmasim
saglayan sabitleme elemanlar1 kullanilmistir.

4.2. Tambur

Sasi dinamometresi iizerinde donen tekerleri
mesnetlemek ve yiiklemek icin tasarlanan tamburlar
dikigsiz ¢elik borudan imal edilmistir. Tamburlarin
rulmanli yataklara yerlestirilip donmesini saglayan
CK45 (~SAE 1045) geliginden millerinin tasarimi ise
yapilan kontrol analizleri ile giivenli bulunmustur.
Sistemde sagda ve solda ikiserli takim halinde toplam
dort adet tambur bulunmaktadir. Bunlardan ikisi
tahrikli ve frenli iken diger ikisi avare mesnet
tamburlardir.

Tamburlarin ¢ap1 aracin hizi ve teker capi ile
iligkilidir. Bu iligki;
Vv _ 3333

W=7 =220 = 139,45(Hz) = 876,19 (rad/s) (1)

Denklem-1’de V' aracin tambur tizerinde
yapilacak testlerde ulasacagi maksimum hizini, r arag
tekerinin yari¢apini, w agisal hiz1 ifade etmektedir.
Tekerlerin tamburlar iizerinde senkronize donebilmesi
i¢in tamburlarin agisal hizi ile ara¢ tekerlerinin agisal
hiz1 esit olmalidir. Yukaridaki hesaplamaya gore en
uygun tambur capt 0,28 m olarak bulunmustur.
Tasarimi yapilan tamburlarin diger dlgiileri Sekil 5‘te
gosterilmektedir. Tamburun statik gerilme ve sehim
analizleri sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS® v.16
programinda dogrulanmig ve Ornek esdeger Von
Mises gerilme dagilimi Sekil 6°‘da gosterilmistir.
Analizlerin  sonucuna goére tasarimi  yapilan
tamburlarin  iizerine binecegi azami yiiklere
dayanabilecegi goriilmiistiir.

1018.50

205.75 27.25
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— g 218
! : g r
) e ———
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Sekil 5: Tamburun 2-B goériinlsu

Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022 / 19




“Type: Equivalent fvonMiser) Sress
Unit: MPa.

Time: 1
240020170734

50253 Max
A6

Sekil 6: Tambur Kuvvet Analizi

Tamburlarin ¢aligma esnasinda yanal kuvvetlere
kargt rulmanli yataklarda etkin calisabilmesi igin
tambur  millerine  segmanlar  yerlestirilmistir.
Tamburlarin montaji Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7: Tambur Montaji

4.3. Dinamometre

Motorlarin farkli devirlerde iirettigi torku ve
efektif giicii ise ve elektrik enerjisine doniistiirerek
yutan makinelere elektrikli dinamometre denmektedir.
Test diizeneginde 100 N-m reaktif anma torku
iiretebilen TJ-POD-10 girdap akimi dinamometresi
modeli se¢ilmistir.

4.4, Tork Kolu

Dinamometre ile yilik hiicresi arasindaki
baglantiy1 saglayan parcadir. Tork kolunun uzunlugu
asagidaki matematiksel baginti ile bulunmaktadir.

x=1=2-018m @)
F~ 550

Denklem-2’de x tork kolunun uzunlugunu, T
dinamometrenin sahip oldugu azami torkunu ve F yiik
hiicresinin kuvvet degerini ifade etmektedir.

CK45 ¢eliginden kullanilan tork kolunun statik
kuvvet altindaki gerilme analizi yine SEY ile kontrol
edilmis ve esdeger gerilme dagilimiSekil 8’de
gosterilmigtir. Buna goére tasarimi yapilan tork
kolunun dinamometreden gelen anlik ve azami

20 / Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

kuvvetlere dayanabildigi goriilmektedir. Ayrica
analizlerde emniyet katsayisi literatiirde Onerildigi
sekilde 3 ila 6 arasinda alinmuistir.

14314
0.02293 Min

Sekil 8: Tork kolu gerilme analizi sonuglari
4.5. Rulmanh Yataklar

Rulmanlar yiiklerin biiytikligi, kagiklig tolere
edebilmesi, hassasiyet, hiz, siirtlinme, rijitlik, eksenel
hareket serbestligi gibi  Ozelliklere bakilarak
secilmistir. Sasi dinamometresindeki farkli tasarimlara
gore SKF marka UCP 207 serisi 20, 30 ve 50 mm
capinda rulmanlar kullanilmigtir. Rulmanli yatak
yuvasi i¢in yapilan statik gerilme analizi sonuglari
Sekil 9’da  gosterilmektedir.  Secilen rulmanl
yataklarin tamburlardan gelen anlik ve azami
kuvvetlere dayanabilecegi hesaplanmistir.

EqreneSrers
Type Equnalent ton-Mites) s
Unit: MPy
Time: 1
7122016 22:84
0,069237 Max
0061544

Sekil 9: Rulmanl yatak Kuvvet Analizi
4.6. Fikstur

Profiller ve tamburlarin hizalamasi igin bir
aliminyum sac fikstiir tasarlanmistir. Bu tasarimda
rulmanli yataklarin hizalanmasina gore delik ¢ap1 ve
yerleri belirlenmigtir. Fikstiirin ii¢c boyutlu tasarimi
Sekil 10°‘da gosterilmektedir. Fikstlir tasariminda
tamburlar, tamburlar arasinda tahrik aktarimi yapan
kaplin konumlar1 i¢in hizalama g6z Oniinde
bulundurulmustur.

[

Sekil 10: Fiksturin 2-B gizimi
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4.7. Disk Kaplin

Gii¢ aktarma elemant olan kaplinlerin 6zellikle
bu calismada disk tiiriinde segilmesinin yiiksek
derecede saptirma ayarlama, yiiksek burulma katiligi,
doniis agisinin iletim dogrulugu, yanlis ayarlamalarda
meydana gelecek kuvvetleri sdomiirmesi ve geri
tepmenin neredeyse sifira yakin olmasi gibi bazi
sebepleri bulunmaktadir. Tambur millerinin ¢ap1 ve
maksimum devir sayilarma gore Ozgiile¢ marka CD76
modeli se¢ilmistir [1].

4.8. Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi (load cell), fiziksel bir kuvveti
elektrik sinyaline doniistiiren bir algilayicidir. Yiik
hiicresinde doniisiim dolayli ve iki asamada olur.
Mekanik bir diizenleme ile algilanan kuvvet bir
genleme-olgerin  (strain  gage) seklini  degistirir.
Genleme-olgerde kuvvet sonucu ortaya g¢ikan birim
sekil degisimi (genleme) ile ince telin etkin elektriksel
direnci degisir ve bu direng degisimi bir voltaj
degisimi olarak Olgiiliir. Bu calismada
dinamometreden tork koluyla iletilen kuvvetin dikey
dolusu diisiiniilerek S tipi yiik hiicresi kullanilmasina
karar verilmistir.

Bu c¢alismada tasarimi ve analizi yapilan
pargalarin tasarlanmig, imal edilmis ve montaji
yapilmig hali Sekil 11°de, detayli teknik 6zellikleri ise
Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 11: Sasi Dinamometresi Montaiji

Tablo 1: Sasi Dinamometresinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Dinamometre Boyutlari (mm) 2700*%1000*195
Tambur Genisligi (mm) 600

Tamburlar Aras1 Mesafe (mm) 600

Tambur Cap1 (mm) 280

Agirlik (kg) 550

Maksimum Tork (N-m) 100

Maksimum Hiz (rpm) 1800

Sogutma akigkani Hava
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5. ELEKTRONIK TASARIM

5.1. Kontrolci

Elektronik alt-sistem ile ilgili olarak iki farkl
calisma yapilmistir. Bunlardan ilki dinamometrenin
kontrolciisiiniin revize edilmesi, ikincisi yiik hiicresi
kalibrasyonu ve verilerin okunmasidir. Dinamometre
kontrolciisit dogru frenleme kuvveti saglayabilmek
i¢cin kritik 6nemdedir. Dinamometre kontrolciisiine
girig olarak 220 V dogru akim verilmektedir. Cikisinda
ise istege bagli olarak akim, gerilim, doluluk oraninda
degerler verebilmektedir. Gerilim kontrolii yapmak
daha saglikli ve 6l¢iim konusunda kolay oldugundan
gerilim kontrolii yontemi tercih edilmistir. Gerilim
cikisi 0-24 V araligindadir. Kontrolciide gerilim (V)
frenleme etkisi (N-m) kalibrasyonu Kkritiktir. Bu
sebeple cok sayida Ol¢lim denemesi gerceklestirildi.
Dinamometrenin gerilim kontrolciisiiniin ¢alisma
egrileri Sekil 12°de gosterilmektedir. Sistemde aracin
stirlis senaryolar1 6l¢iimler sonunda ¢ikan bu iligkiye
gore icra edilmekte, siirlisiin gerceklesecegi pistte
araca etkimesi beklenen direng yiikleri dinamometre
tarafindan arag tekerlerine uygulanmistir.

Test sirasinda araca etkimesi istenen yiikleri
uygulayabilmek i¢in hem potansiyometre hem de
buton ile voltaj kontroli gergeklestirilmistir.
Gelecekteki caligmalarda buton kontroliiniin iptal
edilmesi ve bir mikroislemciyle bilgisayar tizerinden
gercek zamanli kontrol hedeflenmektedir.

5.2. Yiik Hiicresinin Kalibrasyonu ve Veri Okuma

Yik hiicresinin ¢aligmast direngler tizerindeki
gerilim farkina dayanan Wheatstone kopriisii esasina
dayanir. Bu sistemin yiik hiicrelerinde tercih edilme
sebebi yiiksek hassasiyetli direng degisimi (birim sekil
degistirme) Ol¢limii yapabilmesidir. Yiik hiicresi
kalibrasyonu Sekil 13‘te gosterilen ESIT marka TR-3
transmiter cihazinda yapilmaktadir.
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Sekil 12: Dinamometre Kontrolclistii Calisma Egrileri
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Sekil 13: TR-3 Transmiter Cihazi

Transmiter cihazi  yik  hiicresinin  mV
seviyelerindeki ¢ikisini yiikseltir ve ayni zamanda
filtreleme yaparak dogru bir sekilde okuma
saglamaktadir. Dogru kalibrasyon 0Olcek katsayisi
(scale factor) ve sapma (bias) gibi degerlerin
bulunmasini1 igeren zor bir konudur. Yiik hiicresi
kalibrasyonu i¢in TR-3 transmiter cihazinda izlenen
yol asagidaki gibidir. Yik hiicresine kalibrasyon
yapilirken agirlig1 bilinen cisimler (kontrollii kuvvet
ve gerilme degerleri) ile birim sekil degisimi
saglanmustir.

e  Adim mV se¢imi i¢in transmiter {izerinden 1-

2 nolu anahtardan yiik hiicresi mV segilir.

o Svigler “offset” konumuna alinir. Kantarin
isti  bosaltllir  (herhangi  bir  yik
olmamalidir).

e  “Fine” tusuna 3 saniye basili tutulur. “Run”
ledinin daha yiiksek frekansta yandigi
goriilir. Uygun klemenslere 6l¢ii  aleti
baglanir.

e Sistem 4-20 mA ¢alisacaksa + ve — tuglariyla
4 mA ayarlanir. 0-10 volt ¢alisacaksa 0 volta
ayarlanir.

e “Gain” (kazang) konumuna alinir. (3 on - 4
off olmalidir.)

e Kantara kapasitesi kadar ya da kapasitesine
yakin agirhiklar konur. Olmast gereken
gerilim (V) veya akim (mA) degeri
hesaplanir. Art1 (+) ve eksi (-) tuslarinm
kullanarak uygun degerlere ayarlanir.

e Transmiter besleme voltaj1 5 saniyeligine
kesilir, sonra tekrar agilir. “Dip switch”lerin
en son kaldig1 konum 6nemli degildir.

Yiik hiicresinin degerlerini anlamli hale getirmek
icin iglemciye ADC {izerinde veri okuma yaptirmak
gerekir. Bu calisma kapsaminda Arduino Pro Mini
kullanilarak yiik hiicresinin kalibre edilmis degerleri
doniisim kodu tizerinden kuvvete cevrilmistir.Sekil
14’te LCD ekran iizerine yiik hiicresine uygulanan
kuvvet gosterilmektedir.
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Sekil 14: YUk Hucresinden Veri Okuma
6. ELEKTRIKLI ARACIN MATEMATIKSEL MODELI

Sasi dinamometresi testleri i¢in kullanilan Yildiz
Teknik Universitesi Alternatif Enerjili Sistemler
Kuliibii'niin (YTU AESK) tasarlaylp imal ettigi
prototip  elektrikli arag MATLAB/SIMULINK
programinda modellenmistir. Literatiirde arag fiziksel
modelleriyle ilgili ¢ok daha ayrintili ve karmasik
ornekler olsa da bu sistemde tiim model bilesenleri
olabildigince basitlestirilmistir. Seyir esnasinda arag
iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 15°te gosterilmistir ve
asagidaki matematiksel baginti ile ifade edilir.

Aerodinamik

ivmelenme
Kuvvet (AK)

Kuvveti
(ivk) itme Kuvveti
(1K)

Yuvarlanma . Frenleme
Kuvveti Kuvveti (FK)
(YK)

Yergekimi
Kuvveti (YCK)

Sekil 15 16: Arag Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Frpet = ma
= Fxf +F;cr - Faero _Rxf - er - mgsin(a) (3)

Denklem-3’te F,¢ 6n lastiklerdeki boylamsal itici
lastik kuvvetini, F,, arka lastiklerdeki tegetsel (araca
gore eksenel) itici lastik kuvvetini, F,.., aerodinamik
stirikleme kuvvetini, Ry¢ 0n lastiklerdeki yuvarlanma
direncini, R,, arka lastiklerdeki yuvarlanma direncini,
m aracin kiitlesini, g yergekimi ivmesini ve a aracin
seyahat ettigi yolun egim agisimi ifade etmektedir.
Aracin tizerine etkiyen kuvvetlerin modeliSekil 16°da
gosterilmektedir. Sasi dinamometresinde frenleme
kuvveti olarak verilen aracin {iizerine etkiyen
yuvarlanma, aerodinamik, ivmelenme ve yokus
direnci modellenmistir. Aracin hiz1 ve egimi bloklar
icin girdi olurken bloklarin ¢iktist olarak kuvvet
tanimlanmuistir.
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Sekil 16: Aracin Uzerine Etkiyen Kuvvet Modeli
6.1. Yuvarlanma Direng¢ Kuvveti

Arag tekerlerinin hareket halinde yuvarlanirken
sekil degistirmesinden kaynaklanan diren¢ kuvvetidir.
Sekil 17°de ara¢ hareket ederken yoldan kaynakli
sirtinme  ile  olusan  yuvarlanma  kuvveti
gosterilmektedir.  Literatiirde radyal X  arag
lastiklerinde f; biiyiikligii aym1 zamanda asagidaki
matematiksel bagnti ile ifade edilmektedir.

fo=0,0136 + 4+ 1078 » 12 ()

Denklem-4’te v aracin hizini, f; yuvarlanma direnci
katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 17: Tekerlek yuvarlanma Direng Kuvvetinin
Gosterimi

Bu matematiksel bagint1 ara¢ hizinin azami 150
km/h olmasi durumunda gegerlidir. Bu c¢alismada
kullanilan aracin azami hizt 120 km/h olarak
belirlendiginden bu bagint1 gecerli olmaktadir. Ornek

olarak aracin 60 km/h sabit hizda ilerledigi
diigtiniiliirse:
G =mxg = 270 * 9,81 = 2648,7 [N] (5)
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v=60km/h=16,66m/sn, fr = 0.013611 (6)
Fr=fr+*G =0,013611 % 2648,7 = 36,051 [N] @)

olarak hesaplanmigtir. Yukaridaki denklemlerde G
aracin agirligini, m aracin kiitlesini ve g yergekimi
ivmesini, v ara¢ hizini, fr Yyuvarlanma direnci
katsayisint ve Fp yuvarlanma diren¢ kuvvetini ifade
etmektedir.

6.2. Aerodinamik Direng Kuvveti

Aerodinamik diren¢ kuvveti aracin goévde
tasarimindan kaynaklanan ve seyir esnasinda hava ile
temasindan olusan siirikleme direng kuvvetidir. Sekil
18‘de gosterilen kesit alam1 YTU-AESK verilerine
gore 1,205 m? olarak alinnustir.

Projeksiyon Duvari

Projeksiyon Alani, A

/
/
Paralel Isik //"

Huzmesi

Sekil 18: Arag Kesit Alaninin Gosterimi

Siirtikleme katsayist C; ise 0,18 olarak alinmustir.

Aracin  aerodinamik direng kuvveti asagidaki
matematiksel bagintida belirtilmektedir.
1
Frero =§><pL><v2 X A X Cyq
1
=3 x 1,226 X 16,66% x 1,205 x 0,18
= 49,24 [N] ®)

Denklem-8’de p, havanin yogunlugunu, v aracin
hizini, A aracin izdiisim alanin1 ve C; aracin hava
direnci katsayisini ifade etmektedir.

6.3. Yokus Direnci

Yokus direnci aracin siiriis esnasinda yolun
egiminden kaynaklanan direngtir (Sekil 19). Aracmn
siirlis cevrimlerinden olan Shell Eco Marathon Londra
pisti verilerine bakarak azami egimin 5°oldugu
goriilmektedir. Diger siiriis ¢evirimi olan TUBITAK
Efficiency Challange Korfez Pisti verilerine gore
herhangi bir egim bulunmamaktadir. Bu verilere gore
araca etkiyen yokus direnci asagidaki matematiksel
bagmt1 ile hesaplanmaktadir.

G = Gxsina = 2648,7 x sin5 = 230,85 [N] 9)
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Denklem-9°da G, yokus direnci kuvvetini, G aracin
agirligini, @ yolun egim acisini ifade etmektedir.

Sekil 19: Arag Yokus Direnci Gosterimi
6.4. ivmelenme Direng Kuvveti

Bir aracin  ataletsel bilesenlerinden  dolay1
ivmelenmesi sirasinda asilmasi gereken bir direngtir.

F,=m=a=270%055 = 148,5 [N] (10)

Bu denklemde F, aracin ivmelenme diren¢ kuvvetini,
m aracin kiitlesini ve a aracin ivmesini ifade
etmektedir.

7. TEST VE DOGRULAMA

Sasi dinamometresinde aracin test kosullarini
belirleyen siirlis ¢evrimlerinin aracin kullanilacagi
yolu tam temsil etmesi kritik derecede Onemlidir.
Siirlis ¢evrimleri genel olarak araglarin zamana ve
pistteki direng yiiklerine gore degisen hiz ve ivmelerde
calistirllmasim1 temsil eder. Farkli araglarin veya
tasarimlarin enerji tiikketimi ve ara¢ performansi
acilarindan kiyaslanmasina imkan tanir. Bu ¢alismada
arag ic¢in iki farkli siirlis ¢evrimi (senaryosu)
tasarlanmigtir. Bunlar aracin yaristigi  Shell Eco
Marathon Londra pisti ve TUBITAK Efficiency
Challange Korfez pisti verilerine gore hazirlanmistir.
Ornek olarak Koérfez pisti verileri Sekil 20°‘de
gosterilmektedir ve bu pistte aracin verileri 34 farkl
noktada okunmaktadir.

Sekil 21°de gosterildigi gibi siiriis ¢evrimleri
modeli ve araca etkiyen kuvvetlerin modeli
olusturularak  yapilacak olan test sonuglari
izlenilmektedir. Korfez pisti verilerine gore siiriis
cevrimi yapildiginda senaryolar arasinda optimum
hizin 60-65 km/h oldugu goriilmiistiir. Arag burada 60
km/h saat hiza ulagincaya kadar ivmelenmektedir ve
daha sonra yarig kurallar1 geregi minimum enerji
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harcama prensibiyle optimum hiza ulastiktan sonra
sabit 60 km/h hizla gitmektedir. Siiriis senaryolarinin
MATLAB/SIMULINK ortamindaki benzetim modeli
Sekil 22°de gosterilmektedir.

Siirlis senaryolari incelendiginde,

e Korfez Senaryo-1’de ara¢ 60 km/h hiza 32,5
sn’de ulagmaktadir. Daha sonra ise 60 km/h
hizin etrafinda artis azalig gosteren bir cevrim
test edilmistir.

e Korfez Senaryo-2’de ara¢ 56 km/h hiza 104
sn’de ulagmaktadir. Daha sonra ise 56 km/h
hizla devam edip toplam 3483 saniyede hiz
45 km/h hiza dogru azalmaya baslar ve
boylece tamamlanir.

o Korfez Senaryo-3’te ara¢ 60 km/h hiza 62
sn’de ulagsmaktadir. Daha sonra ise 60 km/h
hizin etrafinda artis azalig gosteren bir ¢evrim
test edilmistir.

e  Shell Eco Marathon yarislari i¢in Londra pisti
diisiiniilerek hazirlanan Londra Senaryo’da
30 km/h hiza 30 sn’de ulasan ara¢ daha sonra
sabit hizla yarisa devam etmektedir.

Sasi dinamometresi montaji gergeklestirildikten
sonra elektrikli prototip aracin siiriis ¢evrimlerindeki
senaryolarini test etmek igin platforma gilivenli bir
sekilde yerlestirilmigtir. Sistemin arkadan itigli
prototip elektrikli araci ile birlikte testleri Sekil 23°te
gosterilmektedir.

Sekil 20: Korfez Pisti Surts Cevrimi
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Sekil 21: Aracin Test Modeli

1
Signal 1|—»—]

KorfezSenaryo1

e
c
m
-“,
3

M

KorfezSenaryo2

i

KorfezSenaryo3

=
=

LondonSenaryo

>
w

Arac_Kuvvet_Modeli Sonuc
1-D T(u)

PR B F/“@

fen
Veriler

LookUp Table

Sekil 22: Suris Senaryolari Modeli

Calismada sonu¢ veri olarak lastiklerden
aktarilan hiz ve tork degerleri dl¢lilmiis, tiiketilen gii¢
hesaplanmistir. Aracin performans grafigi Sekil 24’te
gosterilmektedir. Buna gore arag diisiik hizlarda %55
civarinda bir verime sahip iken 60 km/h hiza ¢ikip
sabit hiz ile devam ettiginde %95 civarinda bir
verimlilige sahiptir. Bu performans grafiginden yola
cikarak  pist  Tlzerinde suiriis senaryolari
glincellenmistir.

Ek olarak c¢alisma sonucunda araca etkiyen
direng yiikleri belirlenmistir ve boylece siiriis boyunca
gerceklesmesi beklenen enerji tiiketimi bulunmustur.
Uzun siiren test ve siiriis senaryolar1 sonucunda pist
iizerinde yol boyunca ortaya ¢ikan gii¢ tiikketimi Sekil
25’te gosterilmektedir. Bu egrinin zamana gore
integrasyonu ile elde edilen enerji tiiketimi
sonuglarna gore ara¢ kalkistan 60 km/h hiza
ulasincaya kadar harcanan toplam enerjinin sabit hizla
giderken harcanan enerjiye gore oldukga fazla oldugu
goriilmiistiir. Korfez pisti enerji tiikketimi verilerine
gore elektrikli arag pistte bir turda ortalama 22 W-h
enerji tilketmektedir.
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7. SONUGLAR

Bu calismada, elektrikli arag testlerinde performansin
ve enerji tilketiminin belirlenebilmesi i¢in hazirlanmisg
olan bir elektro-mekanik sistem, bir matematiksel
model ve bu modelin verilerinin {izerinde c¢alistig1
donanim ile dinamometre kontrolii saglanip iki ayr1
pist i¢in tasarlanmis birkag farkli siiriis senaryosu
basar ile gergeklestirilmistir. Sonug¢ verileri olarak
ara¢ performansi ve enerji tiiketimi elde edilmistir.
Sistem testleri sonucunda arag¢ kalkistan 30 km/h hiza
kadar ivmelenirken yaklasik %55 verime sahip iken 60
km/h sabit hiz ile devam ettiginde verimliligin %95°e
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak aracin
yaklasik 2 km’lik Korfez pistinde bir tur boyunca 22
W-h enerji tiikettigi elde edilmistir. Elde edile bu
sonuglar ile ara¢ tasariminda ve siiriis senaryolarinda
eniyileme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Yapilmis olan test diizenegi piyasada mevcut
iinitelere gore kiyaslanamayacak kadar ucuza mal
edilmistir ve gelistirilmeye de olduk¢a miisaittir. Bu
calismanin, elektrikli araglar icin gelistirilecek sasi
dinamometrelerinin mekanik tasarimi, elektronik ve
yazilimlarinin  yerli iretim caligmalarina katki
saglayacagi 6ngoriilmektedir.
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8. GELECEKTEKI GALISMALAR

Bu calismanin devaminda, test sirasinda araca
etkimesi hesaplanan toplam diren¢ kuvvetinin
dinamometrenin kontrolciisii ile biitiinlesik haberlesen
anlik bir sekilde tiim pist simiilasyonunu gergekleyen
bir diizenegin yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede
aracin tim pist simiilasyonuna karsilik aracin
kontrolciisii ile enerji optimizasyonu daha dogru bir
sekilde yapilmasi hedeflenmektedir.

A CHASSIS DYNAMOMETER DESIGN FOR
ELECTRIC VEHICLES

The design of a chassis dynamometer developed
to measure the performance and energy consumption
of light-weight electric vehicles is presented. Chassis
dynamometer was designed on a mobile mechanical
platform and it was analyzed and optimized in system
and component levels. Subsequently, a mathematical
model was developed for a prototype electric vehicle
to be tested in the dynamometer. Driving scenarios to
be conducted on the chassis dynamometer were
planned. Realistic driving simulations were conducted
and the output data was obtained using the chassis
dynamometer. By means of this system, the speed and
torque values produced by the motor and transmitted
to the system were obtained using the measurement
data. The energy consumed and vehicle performance
in the specified driving scenarios were found. Using
the developed system, electric vehicles with a
maximum mass of 800 kg and a torque of 100 N-m can
be road-tested up to 150 km/hr speed.

Keywords: Chassis Dynamometer, Electric Vehicle
Performance Analysis, Vehicle Mathematical Model,
Driving Scenario, Track Data.
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External threading is one of the most relevant operations in machining.
Despite of the development of new technologies and knowledge including tool
geometries in micro scale, and new coating materials and grades, tool wear
increases rapidly, and the tool life can be as short as just a few minutes in
threading operation of hard-to-cut materials such as stainless steel. Moreover,
tool wear influences the workpiece geometrical accuracy and surface quality of
the machined specimens. Current work investigates the effects of various cutting
strategies and parameters on the tool wear during external threading operation
of AISI 316L stainless steel. The wear rate and mechanism have been evaluated
on the nose, left and right sides of the cutting edges. The tool wear problem has
been evaluated through desirability function optimization method.
Furthermore, empirical models have been developed for prediction of the wear
rate.

Keywords: Threading, stainless steel, cutting strategy, tool wear,
optimization.

Atif sekli/How to cite: Zoghipour, N., Yaratan, A. F., Celik, F., Kaynak, Y., Influences of Cutting Strategies and Parameters on Tool Wear in Threading
Operation of 316L Stainless Steel, Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, 20 (2022) 2, 29-35.

INTRODUCTION

Austenitic  stainless steels are well-known
materials in various fields including aeronautical,
biomedical and marine technology due to their high
mechanical strength and corrosion resistance [1].
Several manufacturing processes are applied to those
materials before delivery for the final use. Threading
is divided into external and internal (tapping)
categories. External threads can be manufactured by
cutting or form rolling processes. External threading
operation is one of the most important machining
processes in order to manufacture and assemble parts
with high accuracy and surface quality. Threading
operation is generally executed on machining center or
by turning machines in which cutting velocity and feed
play the major roles in the process. The synchronism
between spindle speed and feed rate is the most
important relation in threading and tapping processes
because when this relation is out of pattern, significant
thread profile error occurs since the feed is equal to the
pitch size and spindle speed completes the cutting
form according to the standards of the thread [3]. Tool
wear and surface quality are the main outputs which
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should be taken into evaluation in the threading
operation. Excessive wear during the operation can
lead to tool breakage due to the change in the contact
area of the cutting insert and workpiece or
deterioration in the thread profile and geometry.
Corruption of the thread is reliant on the threading
tools geometry. Sharp cutting edges will in general
deliver articulated feed imprints and more serious
surface deterioration (e.g., tears, laps, pits, breaks, and
so on) than honed edges because of increased stresses
at the confined tool-chip and tool-workpiece contact
areas [2].

Siqueira et al. [3] analyzed the tapping process
with two types of taps in SAE 1020 steel considering
the torque and thrust force. Their results demonstrated
that torque and thrust force variates with the change in
cutting speed, coating, and chip breaker type. Taps
with higher helix angle, without chip breaker, and
coated were the best option for tapping in threaded
blind holes. Junior et al. [4] studied the tool wear and
the thread profile during machining of metric threads
in square plate stainless steel in dry and emulsion
condition using optical microscope and scanning
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electron microscopy. According to their results,
considering the cooling system, tool wear
demonstrated a significant variance. However, the tool
wear had not proved to be a determining factor in
defining tool life. Ondin et al. [5] studied the turning
of the PH 13-8 Mo stainless steel. Their results showed
that the adhesion mechanism is highly active in
stainless steel. The adhesion mechanism leads to a
change in the cutting-edge geometry, reduction in the
tool cutting capacity, and increase in the cutting forces
and chatter. Pierra et al. [6] investigated the process
behavior regarding the secondary and uncontrollable
characteristics, such as thread length, tool coating,
feed rate, and hole’s diameter for internal thread
process with cut and form taps. Furthermore, they
studied the behavior of a new type of floating system
in terms of torque and axial force. Akyildiz et al. [7]
predicted the thread cutting forces by dividing the
thread chip into three parts, one thread root and two
side faces. They studied the chip compression ratios
for the V-shaped single piece and separately cut chip
zones are measured and cutting forces are calculated
and compared for precision metric thread cutting on a
SAE 4340 steel bar. Astakhov et al. [8] studied the
effects of the feed, edge, inclination, and rake angles;
and calculated cutting forces using empirical models.
Proper selection of tool orientation, geometry, coating
type, cutting strategy, active cutting edge and cutter-
workpiece engagement can lead to improvements in
the machined workpiece surface quality and tool life
besides to the substantial savings in machining time,
and lastly leading to higher productivity rates and
overall cost reduction. Consequently, most of the
researchers have studied the cutting forces and thread
profiles. However, there is no available research
papers on the effects of the cutting strategies with
different parameters until the execution of the current
work.

In this work, it has been focused on the effects of
different cutting strategies and parameters on the tool
wear during external threading operation of AISI 316L
stainless steel. EspritCam 2017 software has been
taken advantage in order to study the effects of
different thread cutting strategies. Furthermore, the
problem has been evaluated through desirability
function optimization method.

METHODOLOGY
EXPERIMENTAL PROCEDURE

In this study, the work material was
X2CrNiMo17-12-2 (1.4404) AISI 316L with a
diameter of 25 mm bar. The chemical composition and
mechanical properties of the test material is given in
Table 1. The machining tests were performed on 7 axis
SR-32J/JN CNC Swiss-type Automatic Lathe. The
cutting insert was PVD TiAIN coated 60° form type
Sandvik 266RG-16MMO1F100E 1135. M24x1 male
thread was applied on the workpiece. The cutting
speed and toolpath quantity were set to be 70 and 120
m/min, 4 and 8, respectively. Four cutting strategies;
namely, off, left, right and zig-zag were utilized in
order to generate G-codes. In off mode, the tool is
positioned at the center of the thread. Both sides of the
tool engage the material. In left mode, each cutting
pass starts along the left edge of the thread. All cutting
takes place on the right side of the tool. In right mode,
each cutting pass starts along the right edge of the
thread. All cutting takes place on the left side of the
tool. In zig-zag mode, cutting passes alternate between
left and right. The final pass is positioned at the center
of the thread. Figure 1 demonstrates the difference in
the mentioned cutting strategies [10]. The depth of cut
was set to be even chip cross section. In this setting,
the depths of cut are calculated to maintain a constant
tool load, causing the incremental depth to become
smaller as the tool goes deeper into the material [10].

Table 1 Chemical composition of the studied stainless steel [9]

AISI 316L
Composition | Percentage | Technical Specifications
C 0.016 Tensile
Strength 650
Mn 1.6 (MPa)
P 0.038 Hardness 192
S 0.030 HBW
Si 0.36 Density 8
Cr 16.7 (g/cm3)
Ni 10.7 - .
Mo 502 Machinability | Medium
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Figure 1. Different thread cutting strategies; a) off, b)
left, c) right, d) zig-zag [10]

It is worthy to mention that the off mode generates
G92 codes while the generated codes using other
modes are at G32 format.

G92 X..Z..F..

G32X..Z..F..

where;

X = Current diameter of the thread pass

Z = End position of the thread in Z-axis

F = Threading feed rate in in/rev (Thread Pitch)

Both coding methods are utilized in longitudinal,
transverse, tapered threads, single and multiple start
threads with a constant pitch, and lastly variable pitch
and taper angles by chaining thread cutting blocks.
G33/G32 is used for thread cutting, but with G33/G32
a single threading cut is performed. In other words, the
positioning of the cutter is entered by the operator or
CAM program. G76 is more used as the upgraded
version of G33/G32 threading cycles [11].

RESULTS AND DISCUSSION

The nose and flank wear of two edges of the
insert was inspected by using KEYENCE VHX-6000
digital optic microscope. Table 2 illustrates the
measured wear results after threading operation of 60
mm. Figure 2 demonstrates the measured wear of the
insert for the related experiment.

The highest nose wear has been observed as 57
pum in off mode, 120 m/min and 4 passes. However,
the lowest was equal to 16 um in left mode, 70 m/min
and 8 passes. The highest flank wear on the right edge
of the insert has been observed as 43 um in off mode,
120 m/min and 4 passes consisting of 3 rough and one
finishing passes. However, the lowest was equal to 14
pum in left mode, 70 m/min and 8 passes consisting of
6 rough and 2 finishing passes. The highest flank wear
on the left edge of the insert has been observed as 39
pm in off mode, 120 m/min and 4 passes. However,
the lowest was equal to 10 um in left mode, 70 m/min
and 8 passes. Increasing the cutting speed has
concluded to a boost in the wear rate which can be
attributed to the increase in temperature between tool
face and the workpiece and occurring chemical
reactions and diffusion. In contrary, increasing the
pass quantity during threading operation has improved
the tool life in terms of wear resistance which can be
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attributed to the reduction in the contact area between
tool face and workpiece due to the depth of cut.

As it seen in Figure 2 (2), using higher cutting
speed and low pass quantity has resulted in the
breakage of the insert nose since in off mode, the
feeding of the tool is in radial direction. Therefore, the
workpiece material is cut in both sides of the thread
flanks and the chip breakability using this strategy is
low. The high contact area of the insert nose and flank
edges leads to higher temperatures and stresses and
subsequently shorter tool life.

Table 2 The measured wear after of the insert
threading operation

2| . P g
> = €| 8 | 5. - x
E g | sE|8| 38|88 8¢
& Elg|l 87|87 | 57
< z = @
e =
1 Off 70 8 30 24 29
2 off 120 4 57 43 39
3 Left 70 8 16 14 10
4 Left 120 4 42 33 21
5 Right 70 4 24 28 18
6 Right 120 8 49 38 27
7 Zig-zag 70 4 25 31 32
8 Zig-zag 120 8 54 42 33

Looking to the Figure 2 (3), (4), (5) and (6), using
left cutting strategy has resulted in just a little bit lower
wear rates compared to the right one considering nose,
right and left flank edges wears. This can be attributed
to the motion direction of the tool and workpiece. In
left and right modes, the feed direction is parallel to
one of the thread flanks. The chip breakability and
flow from the cutting edge, leading to a convenient
heat transformation/dissipation. The only
disadvantage of this strategy is the low surface quality
of the machined surface due to the smearing of the
trailing edge along the flank edge instead of cutting.
Moreover, built up edge has occurred on the insert
cutting edges using right mode.

Another insert nose breakage has been observed
in run #8. In zig-zag mode, the feed direction of the
tool is along both sides of the thread flanks. Then, both
sides of the flank edges cooperate in the cutting
process. The lower chip flow and breakability is the
disability resulting in low surface quality and cutting
tool breakage due to the applied high stress of the chip
stuck on the insert. Thus, machining of large pitches
and for such thread forms as acme and trapeze using
this cutting strategy is appropriate [12].

As it is seen form Figure 2, chips and material
adhesions are observed on the rake surface in almost
all runs resulting in fractures in the cutting tools.
Figure 3 shows a detailed view of a tool that was
affected by nose wear and build-up edge. In
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experiments using low cutting speeds, the occurrence
of the BUE (Build-up edge) phenomenon, which is the
agglomeration of machined material on the rake face
of the tool leading to seize of the tool tip, separating it
from the chip, was expected at higher rates as
compared to the experiments using high cutting speed.
However, geometrical deterioration and deformation
of the cutting tool due to the BUE phenomenon was
greater at 120 m/min cutting speed than 70 m/min
cutting speed. It was observed in all experiments that
the BUE effect on this material could not be neglected
at both cutting speeds. As shown in Figure 4, the
cutting surface deteriorates after BUE formation, and
then it causes fracture in the nose of the cutting tool
that in cutting parameters that require high force (at
Vc=120 m/min; Nap=4) and in cutting strategies
which are defined as Off and Zigzag. After these
fractures, it has been observed that the BUE
phenomenon occurs on the cutting edge of the cutting
tool, especially in runs No. 8 and 2.

DEVELOPMENT OF THE EMPIRICAL FIT MODELS
FOR WEAR RATE

In this section empirical fit models have been
developed for each cutting strategy as illustrated
between Equation 1 and 9. The R2 of the models are
0.9974, 0.9996, and 0.9733 for nose, right and left
flank edges, respectively.

Strategy: Off

W_nose=-7.7000+0.5350V_c+0.0625Nap 1)
W_right=11.8500+0.2950V_c-1.0625Nap (2
W_left=23.4000+0.1550V_c-0.6875Nap (3)

Strategy: Left

W_nose=-22.2000+0.5350V_c+0.0625Nap (4)
W._right=1.8500+0.2950V_c-1.0625Nap (5)
W_left=4.9000+0.1550V_c-0.6875Nap (6)

Strategy: Right

W_nose=-14.7000+0.5350V_c+0.0625Nap (7
W_right=11.3500+0.2950V_c-1.0625Nap (8)
W._left=11.9000+0.1550V_c-0.6875Nap (©)]

Strategy: Zig-zag

W_nose=-11.7000+0.5350V_c+0.0625Nap (10)
W_right=14.8500+0.2950V_c-1.0625Nap (17)
W_left=21.9000+0.1550V_c-0.6875Nap (12)

Figure 3. The wear images of the threading insert for
run No. 2; a) View on tool nose, b) View on the flank

32/ Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI



§
§

~

Figure 4. The wear 3D images of the threading insert

OPTIMIZATION OF THE WEAR RATE USING
DESIRABILTY FUNCTION

In the desirability function approach, every
reaction is changed into a desirability esteem (d) and
the complete desirability function D, which is the
mathematical mean of the individual desirability
esteems, is processed and improved. The desirability
is characterized with the end goal that on the off
chance that a reaction is past as far as possible, at that
point the relating desirability worth will be 0. On the
off chance that the reaction is on track, at that point the
desirability worth will be equivalent to 1. At the point
when the reaction falls inside the resistance span yet
not on the objective, the comparing desirability will lie
somewhere in the range of 0 and 1. As the reaction
moves toward the objective, the desirability esteem
turns out to be ever closer to 1. Individual desirability
functions d;(¥;) for each response J; (k) is created by
the fitted model and establishing the optimization
criteria. Afterwards, depending on the optimization
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criteria, an acceptable range of response values is
calculated by U; — L;, where U; and L; are the upper
and lower values for the responses, respectively. In
case of a minimization problem, d;(y;) is calculated
by the following equation;

1 if %) <L
4(3:090) = (2 if L<s<u| (10
0 i 50>y

where n is the weight to determine how important is it
for 9; to be close to the minimum.

4<Nap<8, 70<V<120 and mentioned cutting
strategies conditions have been subjected to the
problem to minimize the nose, right and left flank wear
rate simultaneously. An equal importance of 3+ is
devoted for all the objectives. The optimum cutting
conditions are V=70 m/min, Nap=8, and left cutting
strategy. The corresponding  responses  are
Whose=15.75 pm, Wier=10.25 pm and Wiigh=14 pm
with a desirability of 0.997. Figure 5 demonstrates the
desirability and optimization result graphs for the
mentioned cutting strategy.

CONCLUSION

In this paper, the wear of the cutting tool during
external threading operation of AISI 316L stainless
steel using different cutting strategies and parameters
has been studied. The below mentioned results have
been obtained.

The highest flank wear on the top, on the right
edge and on the left edge has been observed as 57 um,
43 pum and 39 pum, respectively.

The lowest tool nose wear, flank wear on the right and
left edge has been observed as 16 pm, 14 um and 10
um, respectively.

In general, minimum flank wear has been
observed in the opposite way against to the feed
direction. Although the flank wear on the right edge
which is in the same direction with feed and is lower
than the flank wear on the top of tool insert. Also, the
cutting speed and depth of cut have significant effects
on flank wear. According to the equations obtained in
all conditions, it was observed that the flank wear
increased as the cutting speed increased. At the same
time, it has been observed that the tool wear increases
as the depth of cut increases, but depth of cut has a
positive effect for flank wear on the nose of the tool.
Empirical equations have been developed in order to
predict the wear rate in the cutter for each strategy. The
threading has been focused on through desirability
optimization method. According to the optimization
results, the lowest tool wear occurs in left mode, 70
m/min of cutting speed and 8 passes of cut.
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OzET

Erkek dis ¢ekme, talagh imalat siireglerinde en
onemli operasyonlardan birisidir. Mikro 6lgekte takim
geometrileri, yeni kaplama malzemeleri ve kaliteleri
dahil olmak iizere yeni teknolojilerin ve bilgilerin
gelistirilmesine ragmen, paslanmaz c¢elik gibi
islenmesi Zor malzemelerin dis ¢ekme
operasyonlarinda, takim aginmasi hizla artmaktadir ve
takim Oomrii birka¢ dakika kadar kisa olabilmektedir.
Ayrica, takim asmmasi, is pargasmin geometrik
dogrulugunu ve yiizey kalitesini etkilemektedir.
Mevecut ¢alisma, AISI 316L paslanmaz celigin erkek
dis cekme islemi sirasinda farkli kesme stratejileri ve
parametrelerinin takim asinmasi tizerindeki etkilerini
aragtirmaktadir. Asinma orani ve mekanizmasi, kesici
takimin burnunda, kesme kenarlarinin solunda ve
saginda olarak degerlendirilmistir. Takim agimnma
sorunu, istenebilirlik  fonksiyonu optimizasyon
yontemi ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis ¢ekme, kesme stratejileri,
takim aginmasi, optimizasyon.
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Havada Gorevlendirilebilen
Tekerleksiz Arag Tasarimi -
Kisisel Hava Araci

Bu ¢alismada, asgari 100kg yiik tasima kapasitesi olan, hafif ve
fonksiyonel bir ara¢ tasarimi yapumistir. Bu arag, sahip oldugu sekiz
pervane sayesinde havada gorev gorebilirken ayni zamanda yere ve suya
dikey inig de gerceklestirebilme ozelligine sahiptir. Bu tasarim, kurtarma
ekiplerinin ulasimi, kargo tasimaciligi ve kisa mesafeler i¢inde, insanlarin
ozel ulasim ihtiyaglarim karsilayabilmeleri amact ile tasarlanmistir. Her
pervane motoru tek basina 94kg tasiyabilmekle beraber, aracin toplam
tasryabilecegi yiik kendi agwligi ile birlikte 752kg olmustur. Proje
siirecinde, on tasarim ve detayli tasarim siiregleri yiiriitilmiigtiir.
Tasarimlar, sonlu elemanlar analizleri ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlarinin ~ sonuglart  géz  oniinde  tutularak  yapilmistir.
Pervanelerin testi icin iki deneysel diizenek tasarlanmustir. [lki mekanik bir
diizenek olmakla beraber iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda bir yiik
hiicresi kullanilarak pervanenin itis giiciiniin 6l¢iilmesi hedeflenmigtir.
Ikinci kisimda ise pervanenin dakikada kag tur athgim Slgmek adina bir
fotodedektor veya Hall etkisi sensorii kullamilmistir. Ikinci diizenekte bir
elektronik hiz kontrolciisii, motoru kontrol etmek icin kullanilmigtir. Son
olarak, kullanilan yiik hiicresinin olgiimlemesi i¢in deneysel diizenekler
tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag tasarimi, u¢an araba, kigisel hava araci,
elektrikli arag, e-VTOL.
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1. GIRIS

Ulasim, zaman gectik¢e insanligm yiizlesmek

araclarinda o6zellikle teknolojinin giivenilirligine
karsi ciddi bir risk algisi tasidiklarint ve kendileri ve

zorunda kalacagi en zorlu sorunlardan biri olacaktir.
Diinya tizerindeki insan niifusu ve lojistige dayali
talep arttikga, farkli alternatiflere ve daha kolay
¢cOziimlere olan talep de artmaktadir. Bu nedenle, bu
caligmanin hedefi, insanlara hem toplam masraf
acisindan hem de farkli kullanim yollar1 agisindan
verimliligi en fazla olacak sekilde, yeterince esnek
bir ulagim ¢6ziimii sunmaktir. Bu aracin tasariminda
sekiz tane pervane ikiserli dort set halinde
kullanilmustir. Tekerleksiz bir kigisel hava araci
tasarimi ortaya ¢ikarilabilmesi adina bu giine kadar
kisisel hava araci alaninda yapilmis olan ¢aligmalar
ve ortaya c¢ikan farkli arag tasarimlari detayli bir
bigimde arastirilmistir. Biitlin bu ara¢ tasarimlarinin
artilar1 ve eksileri goz oniinde bulundurulmus ve
ortaya belirli kisitlamalar dogrultusunda en uygun
arag tasariminin ¢ikartilmasi hedeflenmistir.

Kisisel hava araglarinin kullanim alanlart

giinlimiizde giderek yayginlagsa da toplumlar, kargo
ve yolcu tagimalart i¢in kullanilan insansiz hava
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mallarim1  insan bir pilot ile daha gilivende
hissettiklerini ifade etti [1]. Kisisel hava araci
smifinda yapilan pek ¢ok girisim, dogumlarindan bu
yana ciddi ilerlemeler gordii ise bile ozellikle
tasarimlarin  giivenlik, altyapt ve toplumlar
tarafindan almalar1 gereken kabuliiniin saglanmasi
ve artirilmasi icin gelistiricilerden ve ilgili biitiin
taraflardan  yogun  bir ¢aba  sergilenmesi
gerekmektedir [2]. Bu makalenin  yazim
amaglarindan bir digeri ise insanli veya insansiz
kisisel hava arac1 sinifindaki tasarimlara yonelik bir
farkindalik yaratilmast ve bu ara¢g smifinin
gelistirilmesine katki saglanmasidir.

Kisisel hava araglarinin ciddi bir sekilde
tartisilmaya baglandigr ilk yillarda bir takim
arastirmaci tarafindan, hali hazirda var olan sivil
helikopterler, modelleri, kontrol sistemleri ve
dogrulama islemleri degistirilerek kisisel hava aract
sinifina ait araclarin elde edilmesine dair ¢alismalar
yapmugtir [3]. Bu caligmalar, temel olarak helikopter
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tasariminin 6zelliklerini arttirarak, kisisel hava araci
sinifinda tanimlanabilen tepki siireleri ve kullanim
niteliklerine uygun bir tasarim elde edilmesi
amaglanmistir. Ayni zamanda ortaya ¢ikmig olan bu
yeni modelin, helikopterlerin aksine tecriibesiz
pilotlar tarafindan da ugurulabilmesi hedeflenmistir.
Calismada daha Once wugus tecrilbbesi olmayan
katilimcilar, gelistirilen pilotlu kapali-dongii kontrol
gorevlerine tabi tutulmustur ve deney sonuclari
kisisel hava araci referans modeli ile karsilastirilimig
olup sonuglar birbirleri ile kryaslanabilir bir sekilde
elde edilmistir. Bu da hali hazirda var olan ve sivil
gorevler i¢in kullanilan helikopterlerin de kisisel
hava araci siifindaki bir araca
doniistiiriilebilecegini kanitlamistir.

Helikopter tasarimindaki tek motor ve kuyruk
yapisina kiyasla bu caligmada tasarlanan kigisel hava
aracinin sahip oldugu sekiz elektrikli motor, aracin
dort yanindan uzanan kollarda ikili setler halinde
barindirilacak  sekilde  tasarlanmigtir.  Ayrica
herhangi bir kuyruk yapisina sahip degildir.
Helikopterlere gore daha az menzile sahipken ayni
zamanda kargo ve yolcu tasima kapasitesi de daha
distiktiir. Fakat helikopter tasarimlarina gore sehir
hareketliligi i¢in daha uygun olmakla birlikte kisisel
amaglar i¢in kullanimin insanlar i¢in daha cazip hale
getirilmesi amaglanmuistir.

Bir diger ¢aligma ise koaksiyel motorlara sahip
olan ve agir-yiik tasimaciligi ile gorevlendirilmek
iizere yapilan bir tasarimi ele almaktadir. Koaksiyel
motorlar genellikle Rusya iiretimli helikopter
tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar. Bu motor
dizilimine agir yiik tasiyan helikopterlerde yer
verilmekle beraber ortaya ¢ikardigi itis giici,
yunuslama veya yuvarlanma hareketlerini koaksiyel
bir bicimde gergeklestirirken tek bir ana motora
sahip olan modellere gore daha fazladir. Fakat bu
koaksiyel motor dizinimi ayni zamanda araca daha
az aerodinamik verimlilik saglamaktadir. Bu
nedenle ¢aligmada ortaya cikarilmis tasarim anlayist
da bu dezavantaji karsilayacak sekilde olmustur.
Elde edilen tasarim ayni anda dort pakete kadar
teslimat yapabilme kapasitesine sahiptir [4].

Koaksiyel motor dizilimi bu ¢alismada da
tasarlanan aracin yiik tasima kapasitesini arttirmak
icin  kullanilmistir.  Araca e-VTOL  sinifinin
gereksinimlerini karsilamasi ve dikey bir sekilde
kalkis ve inig ger¢eklestirme kabiliyeti verilmesi i¢in
bu motor tiiriine bagvurulmustur.

Kisisel hava aract smifinn  en yeni
orneklerinden biri olan Vertical Aerospace isimli
Ingiltere temelli firmanin gelistirmekte oldugu VA-
X4 isimli arag, ileri havacilik hareketliligi alaninda
taniklik edecegimiz devrimin bir parcasi olmay1
hedeflemektedir [5]. Aym zamanda insanlarin
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erisimine agik yolcu ve kargo tasima kapasitesi olan
araglarm kullaniminin da 2025 yilindan itibaren
baslamasi beklenmektedir. Firmanin
tasarlayacaklart araglarin  elektrikli motorlari,
bataryalarla veya c¢esitli yenilenebilir enerji
kaynaklar ile galistirilacaktir. Araglar dikey kalkis
ve inis kabiliyetlerine sahip olurken kisa mesafeli
ucus  pistlerinden de  kalkis  ve inis
gerceklestirebileceklerdir. Firma, ilk nesil araclar
icin insan pilotlar1 kullanacak olup sonraki
modellerde yapay zeka teknolojilerinin
gelistirilmesine zaman taniyip araglar otonom siiriis
kabiliyetine erigebileceklerdir. Firma bu yeni arag
smifi ile Ingiltere’nin farkli sehirleri arasinda testler
gergeklestirmigtir. Belfast ve Glasgow sehirleri
arasinda genis su alanlar1 {izerinde testler
gergeklestirirken, Aberdeen ve Edinburgh arasinda
hali hazirda var olan altyap: ile hiz ve maliyet
acisindan bu yeni tasarimin karsilastirilmast
yapilmistir ve tren ve taksi yolculuklarina kryasla
neredeyse iicte iki oraninda zamandan tasarruf
edildigi gorilmiistiir. Yolcu basinda diisen iicret
taksi yolculugunda 173£, tren yolculugunda 40£ ve
VA-X4 yolculugunda ise 94£ olarak not edilmistir.
Firma, 2025 yilina kadar VA-X4 aracinin kisi bagina
diisen karbon salmimmin Ingiltere’nin gesitli
bolgelerinde elektrikli arabalar dahil pek ¢ok aracin
altina inmesini 6n gormektedir. Son olarak yazi,
aracin toplumlar tarafindan kabul gorebilmesi igin
ses diizeylerine dikkat ¢ekmektedir. Arag seyir
halinde, yerden 305 metre yiikseklikte iken ¢ikardigi
giiriilti 43dBA olarak kayit edilirken, ara¢ yerden
100 metre yiikseklikte asili kalirken ¢ikardigi ses 70
dBA olarak kayit edilmistir. Ses oranlar1 pervaneli
ucaklar ile kiyaslandiginda, yerden 305 metre
yiikseklikte arag, pervaneli bir ucaga gore 47 dBA
daha sessiz bir ugus sergilemistir.

VA-X4 aracina kiyasla tasarlanan ara¢ sadece
aracin tabanina yerlestirilecek bir batarya diizenegi
ile motorlara gii¢ aktaracaktir ve bagka yenilenebilir
enerji ¢oziimlerine basvurulmasi
planlanmamaktadir.

2018 yilinda yapilmis bir ¢calismada [6] ¢oklu
motor yapist daha detayli calisilmis ve araca
sagladig1 avantajlar ele alinmistir. Makalede yer alan
tasarimda 18 motora sahip olan aracin motorlari iki
esmerkezli daire igerisinde hizalanmistir. Aracin
boyutlar1 x ve y eksenlerinde 9,15m olmakla beraber
aligilagelmis diger sehir hava hareketliligi araglarina
kiyasla daha biiyiik bir alan kaplamaktadir. Fakat bu
genis alan araca daha iyi havada asili kalma
verimliligi saglarken motorlarin da daha yavas
caligmasint saglamaktadir. Sonu¢ olarak tasarim,
motor sesinin de azaltilmasini saglamistir.

Bu calismada tekil bir bicimde yerlestirilmis on
sekiz tane motor yerine koaksiyel bir bicimde
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yerlestirilmis 8 elektrikli motor vardir. Ayrica
tasarlanan aracin boyutlar1 x ve y eksenlerinde sirasi
ile 2,7m ve 2,5m olmustur. Sonug olarak tasarlanan
arag¢ daha kii¢iik bir alan kaplamaktadir.

Ele alman araglarin hepsi, operasyonlarinin
sorunsuz siirdiiriilebilmesi ve uzaktan izlenme
mekanizmalarimin dogru calisabilmesi igin yeni
altyap1 sistemlerinin gehirlere ve gehirlerarasi
rotalara ilave edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilar ayni zamanda halihazirda cesitli kara
araglarmin kullanabildigi yollarda da kullanilabilen
yola elverigli kigisel hava araci tasarimi {izerinde
calismiglardir. Bu tasarim siireci, ortaya gikarilan
modelin otoyol, otopark ve havalimanlarinda
kullanilabilmesini amag¢lamistir [7]. Kara yollarinda
kullanilabilen kisisel hava araglari ayni zamanda
dikey kalkis ve inis 6zelligine sahip olan kisisel hava
araglarinda  gore daha wuzun mesafelerde
kullanilabildikleri gibi ayni zamanda siiriis kontrol
mekanizmalari aligilagelmis arabalarda kullanilanlar
ile benzerdir. Bu nedenler ile yazarlar kara
yollarinda da kullanilabilen kisisel hava araglariin
su anda tizerinde daha ¢ok c¢alisilan e-VTOL simifi
araglara gore daha avantajli olabilecegini One
siirmiistiir. Son olarak ¢alismada siirlis hizi, siiriis
mesafesi, , ucus mesafesi, en yiiksek hiz, seyir hizi,
seyir  yiksekligi gibi tasarim  degiskenleri
belirlenerek  bir  deney tasarimi  gizelgesi
olusturulmus ve 4 motor tipi igin testler yapilmistir.
Bu motor tipleri; benzinli, dizel, hibrit benzinli ve
hibrit dizel olmustur. Sonuglara gdre hibrit motorlara
sahip olan kigisel hava araglari, igten yanma
motorlara sahip olan kigisel hava araglarinda gore
daha yiiksek azami kalkis agirligina sahiptir. Hibrit
motorlara sahip olan kisisel hava araglari ayni
zamanda daha biiyiik kanat alanlarina sahip olmakla
beraber daha fazla kanat agikliklarina da sahip
olmuslardir ve bu da motor giiglerinin de daha fazla
olmasina yol acmistir. Bu nedenler ile de araglar
yakit biitgeleri agisindan dezavantajli olmustur.
Sonug olarak hibrit motorlarin kara araglarinda yakit
biitcesine sagladiklar1 avantajlar kisisel hava
araglarinda goriilememistir ve gelecekteki araglarda
bataryalar veya yakit hiicreleri kullanilmasi
gerektigine dikkat c¢ekilmistir. Batarya ve yakit
hiicreleri kullanan araglar aym1 zamanda da daha
¢evreci olacaklardir.

Aragtirilan ara¢ bu makalede tasarlanan 6zgiin
araca kiyasla kanatli bir tasarima sahiptir ve kara
yollarinda da kullanilabilmesi i¢in tekerleklere sahip
olmakla birlikte alisilagelmis bir araba tasarimini
andirmaktadir.  Ayrica yapilan arastirmalarda
elektrikli motorlar ve bataryalarin yerine benzinli ve
dizel segenekleri kullanilmasi not edilmistir.

Cinli bir firma olan EHang tarafindan tasarlanan
ve tretilen kisisel hava araglar1 [8], glinliimiiz ulagim
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sorunlarina biiyiik oranda ¢dziim bulabilecek gibi
goziikiiyor. Arag, dikey kalkis ve inig 6zelliklerine
sahiptir. Bu ozellik araca daha rahat ve giivenli bir
sekilde, inig ve kalkis kabiliyeti kazandirmaktadir.
Kanath hava araglarina kiyasla, bireylerin bu tip
araglar1  tercih  edebilmesinde, ‘Sehir Hava
Hareketliligi” kavramini benimseyen 0Ozelliklere
sahip araclar 6nemli bir rol iistleniyor.

Ayn1 kategoride rekabet eden ve kisisel hava
araci endiistrisine 6nemli katkilar getiren bir diger
olusum ise Volocopter’dir. Sehir Hava Hareketliligi
kavraminin 6nemli 6zelliklerini barindiran bu arag,
elektrikli motorlara sahip olmakla birlikte dikey bir
sekilde kalkis ve inis kabiliyetine de sahiptir.
Volocopter sirketi tarafindan yayimlanan resmi
raporda [9] 2050 yilinda kadar diinya niifusunun
%68’inin kentlerde yasayacak oldugu belirtiliyor ve
ayn1 zamanda sehirlerdeki bu niifus artiginin ulagima
olan etkilerinin ancak yeni girisimler ile
coziilebilecegi belirtiliyor. Bu araglar, insanlara
ulasim agisindan kolaylik sagladiklar1 gibi ayni
zamanda da karbon salimini en aza indirir ve ayni
zamanda ses kirliligi acisindan da pek c¢ok
avantajlart vardir. Arag yerden 120m yiiksekte iken
zemin seviyesinden duyulan sesin siddeti 65dB iken
arag inis sirasinda, yerden sadece 30m yiikseklikte
iken 75dB siddetinde bir ses firetir. Bu ses
seviyelerini diger araglar ile kiyaslandigi takdirde
ortaya ¢ikan avantaj daha iyi bir sekilde gézlemlenir.
Volocopter’imn yayimlamig oldugu ayni raporda
50km-s hizinda giden bir agir yiik tasiyan kamyonun
aciga c¢ikarmig oldugu ses 85dB olarak belirtilirken
zemin seviyesinden 120m yiiksekte olan bir
helikopter 84dB siddetinde bir ses iretmektedir.
Sonug olarak, Sehir hava hareketliligi kavramlarini
tasariminda kullanan araglar agiga ¢ikardiklar: ses
siddeti bakimindan 4 ila 5 kat daha elverislidir.

Havada gorevlendirilmek iizere tasarlanmig
olan bir bagka ara¢ [10] ise Almanya temelli bir
sirket olan ‘Lilium’ tarafindan gergeklestirilmistir.
Ana hedefi yolcu tagimak olan bu arag¢ yedi koltuk
kapasitesine sahiptir. Aracin tasarimi ii¢ ana
prensibe dayanmaktadir ve on kanatlara, bir ana
kanata ve vektorel itme saglayan dagitilmis bir tahrik
sistemine sahiptir. Itis kaynag1 olarak jet motorlart
aragta kullanilmaktadir.

Drone tasarimi goéz Oniinde bulundurulurken
Amazon adli sirketin  PrimeAir  programi
arastirlmistir [11]. i1k defa 2013 yilinda duyurulmus
olan bu program dahilinde sirket, aninda
kullanicilarina tagima dronelari ile en az on bes mil
mesafede ve en fazla bes pound agirliginda olmak
iizere kargo tagimaciligi sunmay1 amaglamstir. Bu
ara¢ smifinda ayni zamanda Giiney Kore temelli
aragtirmacilarin ¢aligmasi incelendi [12]. Bu galigma
2016 yilinda yayimlanmis olup otonom kullanim
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i¢in bir GPS’e sahip olan ve insan tarafindan kontrol
edilebilmesi i¢in ayni zamanda bir kameraya da
sahiptir. Araca ayn1 zamanda objeleri tasiyabilmesi
i¢in bir tutacak da yerlestirilmistir.

Son olarak, ortaya ¢ikarilmis bu yeni tasarimda
ise, kigisel hava aract ilkelerine dayanilarak
tasarlanmig olan araca, kurtarma ekiplerini, trafige
maruz kalmadan, rahat ve hizli bir sekilde
bulunmalar1 gereken yerlere ulastirabilme ve benzer
bir sekilde, sehirlerden uzak ve kirsal kesimlere ilag

vb. olmazsa olmaz mallari ulagtirma kabiliyetleri
verilmistir. Ayni1 zamanda karaya veya suya dikey
bir sckilde inis yapabilme ve ardindan kalkis
gergeklestirebilme kabiliyeti de verilmistir. Arag
100kg’a kadar yiik tasiyabilecek olup tek kisilik
yolculuklara ve hafif kargo gorevlerine elverislidir.

2. TASARIM GEREKSINIMLERI

Bu aracin havada gorevlendirilebilmesi igin
karbon fiber malzeme kullanilarak tasarlanan sekiz
adet pervane ve her ilgili pervaneye, aracin kendi
agirhg  haric en az 100kg tasiyabilmesini
saglayabilecek giiclii elektrik motorlar yerlestirildi.
Karbon fiber malzeme, pervanelerin ve dolayisiyla
aracin agirhgmi en aza indirirken mukavemetini de
belirli bir seviyede korumustur. Amaglarimizdan biri
olan, karbon emilimini en aza disirmemizde
elektrikli motorlar biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
motorlar giiciinii aracin i¢ tabanma yerlestirilmis
olan  pillerden almaktadir.  Giiniimiiz  pil
teknolojisinin amaglanan ara¢ tipi igin istenilen
seviyede olmamasi nedeni ile tasarimi kisitlayan en
biiyiik faktorlerden biri budur. Gelecekte pil
teknolojisinin daha da gelistirilmesi ile birlikte bu tiir
araglarla ¢ok daha sik karsilagmis olacagiz. Agirligi
olabildigince az tutabilmek igin aracin operasyon
siiresi de sinirl tutulmak zorunda kalinmigtir. Aracin
sasi tasarimi icin ise pervane tasarimi igin secgilen
onceden emprenye edilmis epoksi karbon UD
395GPa fiber malzeme olmustur.

3. MODELLEME, ANALIZ, ALT SISTEMLERIN
TASARIMI VE SURUCU BIRIMLER

Aracin kullanim alanlarinda havada gorev
gorebilmesi oldugu i¢in miimkiin oldugunca hafif
malzemelerin kullanilmast amaglanmuistir.
Pervanelerin tasariminda karbon fiber malzemesi
kullanilirken gévde ve sasi tasarimlarmda da karbon
fiber kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Aracin 6n
tasarim hali ve son hallerinin genel tasarimlari
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 2. Aracin son halinin genel gériinimi

Pervane ve Motorlar

Aracin  dort  kosesinde  konumlandirilan
1.290,9mm capma ve 153,5mm yiikseklige sahip,
¢ift kanatla tasarlanmis sekiz tane pervane, ikiserli
setler halinde mevcuttur. Malzeme olarak, toplam
agirligin minimize edilmesi amaglanarak, karbon
fiber kullanildi. Bu pervaneleri c¢alistiran ana
motorlar ise T-MOTOR adl: firmanin UISXL KV38
isimli {rlniidir. Tasarimda bu motorlardan sekiz
tane bulunmakla beraber, bir tanesinin tastyabilecegi
yik kapasitesi, maksimum gii¢ kullanirken 94kg’dir.
Bu da, bir pervanenin iirettigi itis gliciinii 922,14N
yapar. Ayni zamanda maksimum gii¢ kullanirken
motorlarin  her biri 23kW-h oraninda enerji
tilketmektedirler. Her biri 151,5mm ¢apina ve 96mm
ylikseklige sahiptir. Her biri, kablolart da dahil
olmak tizere, 4,408kg agriligna sahiptirler. Ayrica
aracin tagima kapasitesini artirma amaci ile ana
motorlarin alt kisimlarina ayn1 motorlardan ikiserli
bir set haline gelecek sekilde eklenmistir. Sonugta
aracin toplam itis kuvveti 7.377,12N olarak
karsimiza c¢ikarken, aracin toplam agirligmi ve
tagimast gereken en az 100kg yikii gbéz Oniinde
alarak 4.379,77N degerinde bir agirligi tagimasi
gerekmektedir.
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Yapilan tasarim, iki pervane ve motorun
birlikte kullanilmasini saglamaktadir, bdylelikle
yerden kazang saglanirken itig giicliniin de esit
dagitimi saglanmustir.

S S—

Sekil 3. Cift kanatl pervane tasarimi

Sekil 4. Pervane ve motor seti

Batarya

Aragta kullanilan batarya her pargasi 5,3kW-h ve
232Ah kapasitesinde olan bes tane pargadan
olusmaktadir. Bu pargalar her biri 25kg agirliga sahip
olmakla birlikte batarya toplam 125kg agirliga
sahiptir.

Aliiminyum Pervanelerin Stres ve Deplasman
Analizi

Malzeme 6n tasarim agamasinda aliiminyum
6061 olarak secilmistir. Aracin toplam sekiz tane
pervaneye sahip oldugu goz 6niinde bulundurularak,
toplam agrilik olan 446,46kg * 9,8m/s? =
4.379,77N sekiz motor arasinda esit bir sekilde
dagitilmistir. Bu da her bir pervanenin maruz kaldig:
yliik miktarmin 547,47N oldugu anlamina gelir.
Siemens NX CAD yazilimi aracilii ile cizilen
pervane modellerine sonlu elemanlar analizi bu
degerler cergevesinde yapilarak maruz kalinan en
biiyiik deplasman 1,211mm olarak gézlemlenirken,
maruz kalinan en biiyiik stres ise 10,94MPa olarak
gozlemlenmistir. Asagidaki sekiller bu siireci
anlatmaktadir;

Aliiminyum Sasi Tasariminin Stres ve
Deplasman Analizleri

Aracin toplam agirligimin tasimasi gereken

asgari 100kg degerindeki yitk de gbz Oniinde
bulundurularak sasinin her bir kdsesine toplam
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1.250N degerinde bir yiik sasinin uglarindan
uygulanarak deplasman ve stres analizleri, Siemens
NX yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki
sekiller bu siireci gostermektedir;

Sekil 5. Aliminyum pervane deplasman analizi

Sekil 6. Aliminyum pervane stres analizi

Analizlerin sonucunda maksimum deplasmanin
0,653mm oldugu hesaplanirken maruz kalinan
maksimum stres ise 17,76MPa degerinde olarak
hesaplanmustir.

Sekil 7. On sasi deplasman analizi

s
s
s s

Sekil 8. On sasi stres analizi
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Karbon Fiber Malzeme Segimi

On tasarim siirecinde  kullanilmis  olan
aliminyum 6061 malzemenin araca yeterince hafiflik
katamayacag1 sonlu elemanlar analizleri ve bilgisayar
destekli tasarim araglar1 kullanilarak teyit edildikten
sonra malzeme degisikligi yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Giiniimiizde tasarlanan ve {retilen
araclarda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin
ozellikleri detayli bir bigimde arastirilmig, sonug
olarak karbon fiber malzeme kullanimi uygun
goriilmiistiir.

Karbon fiber malzeme se¢iminde yararlanilan
makalede [13], insansiz hava araglari i¢in kullanilan
epoksi karbon malzemeler, deplasman ve gerilme
enerjileri bakimindan karsilagtirilmiglardir. Yapilan
kargilagtirmada 230GPa ve 396GPa karbon fiber
kompozit malzemeler islak ve onceden emprenye
edilmis olarak ikiye ayrilmistir. Bir test numunesi
iizerinde sanal ortamda gergeklestirilen deplasman
kargilagtirmasi1 sonucunda en az deplasmana maruz
kalan malzeme UD-395-6nceden emprenye edilmis
karbon fiber kompozit malzeme olmustur. Gerilme
enerjisi karsilastirmasinda ise ayni malzeme en az
gerilme enerjisine maruz kalan segenek olmustur. Bu
neden ile arag tasariminda se¢ilen malzeme dnceden
emprenye edilmis epoksi karbon UD 395GPa
olmustur.

Karbon Fiber ve Aliiminyum Sasi Tasarimlarin
Karsilagtirmasi

Detayli tasarim kisminda malzeme karbon fiber
olarak revize edilmis olup analizler tekrar yapilmistir.
Ayrica aliiminyum ve karbon fiber agirlik farklar da
karsilastirilmistir.

Karbon fiber malzeme ile tasarlanmis olan sasi
tasariminin en bilylik deplasman ve en biiyiik stres
degerleri, sonlu elemanlar analizleri sonucu sirasi ile;
1,6mm ve 11,2MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerler
sonucu karbon fiber malzemenin aliiminyum malzeme
ile modellenen pervaneler ile benzer bir dayaniklilik
gosterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 9. Karbon fiber sasi deplasman analizi
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Sekil 10. Karbon fiber gasi stres analizi

Karbon fiber malzemeye sahip olan sasi,
aliminyum sasiye gore karsilagtirilabilir  bir
mukavemet gosterirken yaklasik 20kg degerinde bir
hafiflik saglamaktadir. Aliminyum sasi 59,06kg
agirligindayken karbon fiber sasi 39,18kg agirligina
indirilmistir.
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‘rfolllmeu lﬂects__. W;_YES
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Boundinq Box
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_»lerjgth 4 LQJIZSS m
| Properties
Volume T2.17‘0-002 m'
Mass xss 061kg
CentrodX | 201s6e005m
'Cmuo-a Y | 1,25 m
‘Ceﬂttoul z '7 9589!-002 n

Moment of Inestia . ;24 937 kg "
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Moment of Inem.\ ]so.s kg m=
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Sekil 11. Aliminyum sasi agirlik bilgis

Karbon Fiber ve Aliiminyum Pervane Tasarimlarin
Karsilagtirmasi

Benzer bir sekilde, karbon fiber malzeme ile
tasarlanmis pervaneler bize 2,8kg degerinde hafiflik
saglamaktadir.  Aliminyum  pervaneler  6,4kg
agirligindayken karbon fiber olarak tekrar tasarlanan
pervaneler 3,6kg agirligina indirilmistir. Maksimum
deplasman ve maksimum stres degerleri ise sonlu
elemanlar analizleri sonucunda siras1 ile 3,0lmm ve
63,67MPa olarak hesaplanmistir. Asagidaki gorseller
bu karsilastirma siirecini detayli olarak belirtmektedir.

Bu analizler ve kargilastirmalar sonucunda, aracin

son tasariminda karbon fiber malzeme kullanimi
uygun ve yararl gorilmiistiir.
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Sekil 12. Karbon fiber sasi agirlik bilgisi

Sekil 13. Karbon fiber pervane deplasman analizi

Sekil 14. Karbon fiber pervane stres analizi

Karbon Fiber Pervane Uretim Asamalari

Iclerinde epoksi regine barmndiran karbon ve
kevlar malzemeleri bir maga ilizerine serilir ve bir
kaliba yerlestirilmektedir. Bu kalip saatlerce 1s1 ve
basinca maruz birakilir. Maruz birakilan 1s1
sayesinde epoksi regine malzemenin iginde
akiskanligini kazanmaktadir. Siireg bittiginde recine
katilagip kalibin seklini almaktadir. Katilagma siiresi
sonrasina  pervanelere = zimparalama  islemi
uygulanmaktadir.  Bu islemin nedeni boyama
asamasl i¢in temiz bir yiizey elde -etmektir.
Pervaneler  boyandiktan  sonra  kanatlarina
dengeleme islemleri yapilir. Bu islem igin pervane
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Thermal Strain Effects Yes

[=| Bounding Box

Length X 1309,7 mm
Length ¥ 59,633 mm
Length Z 109,41 mm
[=]| Properties
Walume 2,352%e-006 mm*
3,6235 kg
Centroid X -44 592 mm
Centroid ¥ 1,61%7 mm
Centroid £ -1,4825e-005 mm

Moment of Inertia Ip1 | 2628,7 kg-mm?

Moment of Inertia Ip2 | 3,0227e=005 kg-mm?*

Moment of Inertia Ip3 | 3,0073e=005 kg-mm*

Statistics

Sekil 15. Karbon fiber pervane agirlik degeri

Detailed Mass Properties

Analysis calculated using accuracy of @, 900000800

Information Units kg - mm

Density = a.eapeR2711
Volume = 2354848.475336513
Area = 293176.567412949
Mass = G6.381883729

Sekil 16. Aliminyum pervane agirlik degeri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlar1
Pervane tasarimina ve aracin kendisine ayri ayri
hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1
yapilmistir. Pervanelerin simiilasyonlart yapilirken
onceden belirlenmis olan olasi ugus senaryolart géz
Oniinde bulundurulmustur. Pervaneler 2.000 d/d
hizda c¢alisirken riizgarin hizi ise 15m/s olarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Asagidaki gorsellerde bu simiilasyon siireci
detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 17. Arag hesaplamali akiskanlar dinamigi
simulasyonu

I |

\\'l\ \

|

Sekil 18. Pervane hesaplamali akigkanlar dinamigi
similasyonu

Pervane Motorlarinin itis Giicii / Agirlik Orani ve Pil
Omriu Hesaplamalari

Itis giicii ve agrilik oranmi hesaplarken aracin
kaldirmasi gereken yiikiin kendi agrilig1 disinda en az
100kg olarak belirlendi ve toplam agirlik Newton
cinsinden 4.379,77N olarak hesaplandi. Aracin sahip
oldugu sekiz pervanenin giici goz Oniinde
bulundurularak maksimum yaratabilecegi itme gii¢
752kg * 9,81 m/s"2="7.377,12N olarak hesaplandi. Bu
iki veri itme giicli ve agirlik oranini 1,68 olarak ortaya
¢ikardi. Bu oranin 1 in iizerinde olmasi halinde aracin
bu yiikii rahatlikla kaldirabilecegi anlagilmigtir. Bu
oran daha da artirilarak araca hiz ve ceviklik
saglanabilir.

7.377,12N

2379.77N = 1,68 = Itise Karst Agirlik Orami

Ayrica bu degerler goz 6niinde bulunarak her bir
pervanenin 100kg yiik kaldirabilmek igin ¢aligmasi
gereken gii¢ orani ise %59,37 olarak hesaplanmustir.

4.379,77 * 100

73771z 0
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Sekil 19. Pervane hesaplamali akigkanlar dinamigi
simulasyonu

Pil 6mrii hesaplamalart i¢in kullanilan formiil
asagidaki gibidir;

Pil Omrii = Pil Kapasitesi / Pil Tiiketimi *
(1- pilin bosaltim giivenlik orani)

Pil Omrii = 1.1604h / 5214 * (1 —%20) = 1,78 saat

Giivenlik agisindan pilin  6mriiniin - %20’nin
altina inmemesi hedeflenerek aracin pil Omri
hesaplamalar1 yapilirken bu giivenlik faktorii g6z
onlinde bulundurulmustur. Aracin, bataryast %20
seviyesine ulasmadan gecirebilecegi siire teorik olarak
1 saat 46 dakika olarak hesaplanmigtir. Bu siire gercek
sartlarda degisiklik gosterebilir.

Pervane ve Motor Baglanti Birimi

Pervanelerin  bir set bigiminde birbirine
baglanabilmeleri i¢in bir baglanti birimi tasarlanip
iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin
sonucunda maksimum deplasmanin 1,3pm oldugunu
goriirken  maksimum  stres  0,95MPa  olarak
hesaplanmistir. Bu degerler bize baglanti birimimizin
tasarimimiz  ve gereksinimlerimiz igin yeterli
oldugunu gostermektedir. Bu analizlerde kullanilan
yiik miktar1 her bir baglant1 birimi i¢in pervanelerin
ortaya ¢ikardig1 ylik g6z oniinde tutularak 208N olarak
belirlenmistir.

Kapi Tasarimi ve Baglanti Birimleri

Kap1 tasarimi ve bireysel baglanti birimleri i¢in
ayr1 ayri olas1 ylik senaryolart gbz oniinde tutularak
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizler yapilirken kapinin agirligi ve aracin havada
ucus yaparken maruz kaldigi yiikler g6z oOniinde
tutulmus ve yik degerleri uygun bir sekilde
secilmigtir.

Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022 / 43



Govde Tasarimi Sonlu Elemanlar Analizi

Govde tasarimi igin  iki farkli  analiz
gerceklestirilmigtir.  Birinci analiz  kalkis aninda
govdenin maruz kaldig1 kuvvetleri géz oniinde alir ve
z-ckseninde yapilmistir. 960Pa altinda 2,6mm
deplasman hesaplanmig, maksimum stres ise 10,8MPa
olarak hesaplanmistir.

25,00

Sekil 20. Pervane baglanti birimi yik yénu

Sekil 22. Kapi tasarimi sonlu elemanlar analizi yik
dagilimi

Sekil 21. Pervane baglanti birimi sonlu elemanlar
analizi

440N degerinde bir yiik kapiya dik bir sekilde
uygulandigi takdirde kapimin maruz kaldigi deplasman
degeri, sonlu elemanlar analizlerine gore en fazla
2,4mm olmustur. Hesaplanan en yiiksek stres degeri
ise 18,06MPa olarak hesaplanmustir.

Kap1 tasarmminin, aracin govdesine
baglanabilmesi i¢in kullanilan alt birimlerin ise sonlu
elemanlar analizleri ayni sekilde olasi yiik senaryolar1
g0z oniinde tutularak gergeklestirilmistir.

Ark baglanti parcasi iizerinde yapilan analizler
sonucu en yiksek deplasman 4pm  olarak
hesaplanirken, par¢anin maruz kaldig1 en yiiksek stres
degeri 5,6MPa olarak hesaplanmistir. Kullanilan yiik
miktar1 35N olmustur.

Sekil 23. Kapi tasarimi sonlu elemanlar analizi

Son olarak ara baglanti tutacag iizerinde sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Hesaplanan
en bilyiik deplasman degeri 2um olurken, parganin
maruz kaldig1 en biiytik stres degeri kap1 baglantisinin
oldugu en u¢ noktalarda 18, 9MPa olarak
hesaplanmistir. Yiik miktar1 burada da 35N olarak
sec¢ilmistir.

Baglantinin son montaj modellemesi asagidaki
sekilde goriildigi gibidir.

Sekil 24. Ark baglanti pargasi sonlu elemanlar analizi
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Sekil 25. Baglanti tutacagdi sonlu elemanlar analizi

Y-ekseninde yapilmis olan analizde ise 0,7mm
degerinde bir maksimum deplasman degeri
gozlemlenirken, maruz kalinan maksimum stres
5,9MPa olarak gozlemlenmistir.

Sekil 26. Kapi baglanti birimi montaj modeli

Sekil 27. Gévdenin sonlu elemanlar analizi yik
dagihmi
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Sekil 28. Gévdenin sonlu elemanlar analizi

Yon Bulma Sistemi ve Komuta ve Kontrol Merkezi
Gorevleri

Gorevlendirilen araglarin her biri bir komuta ve
kontrol merkezine bagli olup 7/24 gbzetim ve denetim
altinda olacaklardir. Ugus sirasinda acil durumlarda
komuta merkezi aracin kontroliinii gegici olarak
alabilir veya araca gerekli olan rota bilgilerini
aktarabilir. Komuta merkezleri pek ¢ok sayida araci
ayni anda koordine bir sekilde kontrol edebilir ve
kurtarma faaliyetleri gergeklestirebilir.

Gelecekte bu tip araglar igin bir ekosistem
kurulurken komuta ve kontrol kuleleri veya merkezleri
biiyiik bir 6nem arz edecektir.

4. PERVANE MOTORLARININ TE_S_TI-_ERi VE
YUK HUCRESI 6L(}UMLEI\{IESI ICIN
DENEYSEL DUZENEKLERIN TASARIMI

Pervane motorlarinin test edilmesi i¢in deneysel
bir diizenek Siemens NX programi yardimi ile sanal
ortamda tasarlanmistir. Bu test diizenegi bir mekanik
sistemden, bir tane de elektronik sistemden
olusmaktadir.

Pervane Motorlarinin Testi igin Deneysel Mekanik
Test Diizenegi Tasarimi

Mekanik sistemde iki taraf bulunmaktadir.
Birinci tarafta, yiik hiicresi kullanilarak pervanenin dik
bir diizlemde ortaya ¢ikardigi itis giiciiniin 6lgiilmesi
aciga ¢ikan donme kuvveti kaldirilarak hedeflenmistir.

Sekil 29. YUk hicresi tarafi
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Mekanik  sistemin  ikinci  tarafinda  ise
pervanelerin doniis hiz1 6l¢limil i¢in iki alternatif g6z
oniinde bulundurulmustur. {lk alternatif daha pahali
fakat giivenilir bir segenek olan fotodedektordiir.
Pervanenin her doniisiinde tasarlanmis olan kapinin
ucunda yer alan fotodedektdr her milisaniyede bir
Olciim kaydeder. Teorik en biiyilkk d/d orani igin
kullanilan formiil asagida verilmistir;

2t 1 60 60000
Yldmaks =37 * 105" 22 = " n

iki kanath bir pervane kullamldigi géz oniinde
bulundurularak teorik olarak en biiylik d/d degeri
asagidaki gibidir;

d/dpmars = 30000, n = kanat sayist = 2

Ikinci secenek ise bir Arduino sistemi ile Hall
etkisi sensortidiir. Bu secenek bir fotodedektore gore
olduk¢a ucuz olmakla birlikte islevsellik agisindan
benzerlerdir.

Sekil 30. Fotodedektor / Hall etkisi sensori tarafi

Iki taraf da aym anda calisarak is yiikiini
azaltmak hedeflenmistir. Mekanik test sisteminin son
hali agagida gosterilmistir.

Sekil 31. Elektrikli motor testi icin deneysel mekanik
dizenek tasarimi
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Pervane Motorlarinin Testi igin Deneysel Elektronik
Test Diizenegi

Elektronik sistemde ise motorun Kkontrol
edilebilmesi icin bir elektronik hiz kontrolciisiine yer
verilmistir. Bu hiz kontrolciisii 200A siirekli akima ve
240A ist akima kadar ¢alismaktadir. Hiz kontrolciisii
on tarafindan {i¢ kablo ile motora baglanirken, arka
tarafindan ise kullanilan gii¢ kaynagi olan lityum
polimer pile ve aliciya baglanmaktadir. Yiiksek
voltajlar1 diisiik voltajlara doniistiiriilebilmesi igin bir
UBEC kullanilmistir. Diisiik voltajlarda caligmak,
tasarimda tek bir pil kullanabilme imkéni vermektedir.

Yiik Hiicresinin Olgiimlemesi igin Deneysel
Diizeneklerin Tasarimi

Yik hiicresi Ol¢iimlemesi i¢in iki deneysel
diizenek sanal ortamda Siemens NX yazilimi
kullanilarak  tasarlanmustir. {lk  diizenek itme
kuvvetlerini 6l¢iimlerken, ikinci diizenek yiik hiicresi
iizerindeki ¢ekme kuvvetlerini dl¢limlemesi igin
tasarlanmastir.

Yiik hiicresinden gelen sinyal, yiiksiiz konumdan
sonra agirhktaki her 1kg artis yapildiginda kaydedilir
ve yik hiicresi 6lgiimlemesi gergeklestirilir. Bu islem
hem itis hem ¢ekis kuvvetleri igin ayr1 ayri iki
diizenekte gergeklestirilir ve itis giicii 6lglim islemleri
yik hiicresi Ol¢imleme islemi sonlandiktan sonra
gerceklestirilir.

Asagidaki sekillerde kirmizi ile gosterilen parga
kullanilan yiikii temsil ederken, yesil ile gosterilen
parga ise kullanilan yiik hiicresinin bilgisayar destekli
tasarim modelidir.

iki deneysel diizenegin de detayli goriiniimleri
yiliklerin yonleri ile birlikte asagidaki gorsellerde
verilmistir.

4

Sekil 32. Deneysel yik hicresi 6lgimleme dizenegi
(itme)
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Sekil 33. Deneysel yiik hiicresi 6lgimleme diizenegi
(cekme)

5. SONUG

Bu ¢alismada, havada gérevlendirilmek {izere bir
ara¢ tasarlanmistir. Arag¢ sekiz tane elektrikli motora
sahip olmakla beraber, motorlar dort ¢ift halinde
aracin gevresine, itis giiclinii esit dagitacak bir sekilde
yerlestirilmislerdir. Aracin inis takimlart suya inis
kabiliyeti saglarken, pervaneleri sayesinde karaya da
dikey yonde rahatca inig gergeklestirebilmektedir.
Aracin pervaneleri ve alt sasi tasariminin 6nceden
hedeflenmis kosullar altinda deplasman verileri ve
stres verileri sonlu elemanlar analizleri ve hesaplamali
akiskan dinamigi simiilasyonu ile dogrulanmistir.
Ayrica tasarlanmis olan pervaneleri test etmek igin bir
mekanik ve bir de elektronik deneysel diizenek de
tasarlanmistir. Mekanik diizenek iki kisimdan
olusmaktadir. {1k kisim bir yiik hiicresi bulundurmakla
birlikte pervanenin kaldirma giictinii test etmektedir.
Ikinci kisimda ise pervanenin doniis hizin1 lgmek icin
iki alternatife yer verilmistir. Fotodedektor sayesinde
bu islem kolayca yapilabilmektedir fakat fiyati
diisiirmek igin bir Arduino sistemi ve Hall etkisi
sensori birlikte kullanilarak da pervane hizin1 6lgmek
bu tasarimda yer verilen bir islemdir. Son olarak bu
deneysel test diizeneklerinde kullanilan yiik hiicresinin
Olctimleme islemleri i¢in iki ayr1  diizenek
tasarlanmigtir. Bir diizenek itme kuvvetleri igin
Olctimleme gerceklestirirken ikinci diizenek c¢ekme
kuvvetleri i¢in 6lglimleme yapmaktadir.

THE DESIGN OF A VEHICLE WITHOUT WHEELS
TO BE OPERATED ON AIR — PERSONAL AIR
VEHICLE

In this article, the design of a lightweight and
functional vehicle with a minimum payload carrying
capacity of 100kg is discussed. While this vehicle
can operate in the air thanks to its eight propellers, it
also has the ability to land on the ground and on the
water. This design is made for the transportation of
rescue teams, cargo transportation and to meet the
special transportation needs of people within short
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distances. While each propeller can carry 94kg
alone, the total load that the vehicle can carry is
752kg with its own weight. During the project
process, preliminary design and detailed design
processes were carried out. Design improvements
have been made considering the results of finite
element analysis and computational fluid dynamics
simulations. Two experimental setups were designed
to test the propellers. The first setup is a mechanical
one, it consists of two sides. On the first side, it is
aimed to measure the thrust force of the propeller by
using a load cell. On the second side, a photodetector
or Hall Effect sensor is used to measure how many
revolutions per minute the propeller makes. In the
second setup, an electronic speed controller is used
to control the motor. Finally, experimental setups
were designed for the calibration of the load cell that
has been used, in both tension and compression
loads.

Keywords: Vehicle design, flying car, personal air
vehicle, electrical vehicle, e-VTOL.

KAYNAKCA

1. Tam, A. (2011). Public perception of
unmanned aerial vehicles.

2. Liu, Y., Kreimeier, M., Stumpf, E., Zhou,
Y., & Liu, H. (2017). Overview of recent
endeavors on personal aerial vehicles: A
focus on the US and Europe led research
activities. Progress in Aerospace Sciences,
91, 53-66.

3. Geluardi, S., Venrooij, J., Olivari, M.,
Biilthoff, H. H., & Pollini, L. (2017).
Transforming  civil  helicopters into
personal aerial vehicles: Modeling, control,
and validation. Journal of Guidance,
Control, and Dynamics, 40(10), 2481-
2495,

4. Ong, W., Srigrarom, S., & Hesse, H.
(2019). Design methodology for heavy-lift
unmanned aerial vehicles with coaxial

rotors. In AIAA Scitech 2019 Forum (p.
2095).

5. Vertical Aerospace. (2021). The Future of
Advanced Aerial Mobility [White paper].

6. Shamiyeh, M., Rothfeld, R., & Hornung,
M. (2018). A performance benchmark of
recent personal air vehicle concepts for
urban air mobility. In Proceedings of the
31st Congress of the International Council
of the Aeronautical Sciences, Belo
Horizonte, Brazil (Vol. 14).

7. Cha, J.,, Yun, J., & Hwang, H. Y. (2021).
Initial sizing of a roadable personal air
vehicle using design of experiments for
various engine types. Aircraft Engineering

Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022 / 47



10.

and Aerospace Technology.

EHang.  (2020). The  future of
transportation: White paper on urban air
mobility systems [White paper].
Volocopter. (2021). The roadmap to
scalable urban air mobility, 16 [White
paper].

P. Nathen (2021). Architectural
performance assessment of an electric
vertical take-off and landing (e-VTOL)
aircraft based on a ducted vectored thrust
concept.

48/ Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

11.

12.

13.

Arthur Holland Michel (2017). Amazon’s
drone patents, Center for the Study of the
Drone at Bard College.

Kim, S. H., Lee, D. K., Cheon, J. H., Kim,
S.J., & Yu, K. H. (2016). Design and flight
tests of a drone for delivery service. Journal
of Institute of Control, Robotics and
Systems, 22(3), 204-209.

Ramesh, M., Vijayanandh, R.,
Jagadeeshwaran, P., Deviparameswari, K.,
Meenakshi, S., Asher, P. K., ... & Antonitta,
B. F. (2021). Impact behavioral studies on
various composite materials using Fluid-
Structure  interaction  (FSI). Materials
Today: Proceedings, 5.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



YAYIN ILKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli teknoloji
Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluglar arasinda bilgi
alisverisini saglamak.

3. Yaymmlanan caligsmalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endustri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi,
Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yontemleri, Akigkanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu,
Fabrika Organizasyonu ve Uretim Planlamasi,
Bakim ve Onarim, Derginin amacina uygun diger
konular.

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

(c) Dergide uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve g¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici ve yurtdisi 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 kalmayr amaglamistir.
Tuarkiye kosullarini da gbézénine alarak, bu kalite
dizeyinin surdurdlmesi icin gerekli tim ¢aba ve titizlik
gosterilecektir. Dergi'ye gelen her makale kesinlikle
incelemeden gegirilecek ve bu amagla mimkin oldugu
kadar Turkiye capinda ya da yurtdiginda konunun
uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine 6zen
gosterilecektir. inceleme ve degerlendirme sonuglar
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.

GALISMA 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 sire ile segilir. Yayin Kurulu derginin
yayin ilkelerine uygun yayimi ile yUkimludir. Yayin
Kurulu faaliyetleri konusunda MATIM Dernegi Yénetim
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. Itis 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 Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak uzere makale gonderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaclarina 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¢ olumlu ya da olumsuz olsa da,
yazarina bildirilir.

Makina Tasarm ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
® Uygulama Makaleleri.

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

® Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir
katkida bulunacak nitelikte olmaldir.

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

® Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili galisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildig1 yazilardir.

Ornek makale http://www.matim.org.tr sitesinde  verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiritiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiiklemelidirler. Bir sorun
ile karsilasilirsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Hakan
Kalkan (hakan.kalkan@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler. Yazarlar,
yayinlanma kabullini takiben makalenin en son halini elektronik olarak
ayni sekilde yuklemelilerdir. Kelime-islemci olarak Windows igletim
sisteminde ¢alisan MS Word program paketi kullaniimalidir.

MAKALE KABUL iILKELERI
Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. lleri diizeyde teknik ya da alisilmamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis
olmali, ancak gerekli anahtar s6ézcikleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumi cok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zclik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar sozciklerin
Ingilizcesi de konulmali ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka
yazilmalidir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkur edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliminin disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
dizenli bir bilgi aktarimi saglamak i¢in Ug tur baslk kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Baglklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olugsmaktadir.
Ana basliklar buyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylk harflerle yazilmah ve
hemen baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Tirkce alfabenin disindaki karakterleri sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle
bilgisayar kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0”
(sifir) sayisinin karistirilmamasina 6zen gosteriimelidir. Metin icindeki
bagintilar 1 (bir)den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )” iginde
verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kuglltme ve basimda sorun yaratmamak icin bilgisayar
ile, dlizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilanyla
birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustline bashgiyla birlikte
yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ézlnulrlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmahdir.

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyuk 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 Us numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi
ile ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirla basili
yayin makalede so6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmalidir.
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. Adali, E. ve Tunal, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.
Ulusal Makina Tasarim 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 aralikli olarak
yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir.

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel
dizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri goénderilmez. Yazilardaki fikir ve gorisler yazarina, ceviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine goénderilir.

1. Ornek dip not
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