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Figure A. Image of the rim designed with biomimetic approach

Purpose: In this study, deficiencies were determined by examining the previous wheel design
studies. In this direction, the effect of the rim designed with biomimetic approach on wheel and
vehicle aerodynamics has been revealed.

Theory and Methods: The rim design, inspired by the Peregrine Falcon bird, was modeled in
computer environment with the Solidworks 2016 program, adopting the biomimetic science study
methodology from biology to design. Honda Civic 1.6 i-VTEC Elegance car, which has a standard
appearance, was compared with the rim used in 2007-2011 and improvements were revealed.

Results: Designed rim and standard rim were compared in terms of total pressure, total
temperature, drag coefficient and friction force. Analyzes show that the design, inspired by the
wing movements made by the Peregrine Falcon bird flying in the air, reduces the air resistance
and positively affects the rim in terms of aerodynamics.

Conclusion: Decreasing this resistance force created by the air on the rim will increase the fuel
economy of the vehicle. At the same time, it was concluded that the biomimetic approach is an
important means for future designs in this field.

* Corresponding author, e-mail: mtd14@windowslive.com DOI: 10.29109/gujsc.784006


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-7994-3292
https://orcid.org/0000-0001-9806-9599

Muhammet Tahir DEMIR, Veysel OZDEMIR | GU J Sci, Part C, 8(4):884-899 (2020) 885

GU J Sci, Part C, 8(4): 884-899 (2020)

rn s e Gazi Universitesi R
1h 1 1C1 . A 33
Fen Bilimleri Dergisi s G233 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi s LT

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Biyomimetik Yaklasimin Jant Tasarim Uzerinde Uygulanmasi

Muhammet Tahir DEMIRY" {2} Veysel OZDEMIR?
Y Tiirk Standartlart Enstitiisii, Arag Proje Grup Baskanhigi, Yenimahalle/Ankara

2 Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimii, Yenimahalle/Ankara

Oz

Kisitli, pahali, geri doniisiimii olmayan ve g¢evreye duyarsiz olan yakitlar cesitli nedenlerle

Makale Bilgisi

Aragtirma makalesi
Bagsvuru: 22/08/2020
Diizeltme: 09/10/2020
Kabul: 15/10/2020

Anahtar Kelimeler

Aerodinamik
Jant Tasarimi
Biyomimetik

Keywords

insanliga zarar vermektedir. Ozellikle ulasim sektoriinde kullanilan yakitlar gevreyi kirletmede
oncii nedenlerdendir. Son zamanlardaki araglarin emisyon degerlerini diisiirmeye yonelik
caligmalarm yani sira yakit tasarrufu saglamak amaciyla gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmada Ozellikle 21. yy’ da Onemi artan enerji tasarrufu ar-ge ¢alismalarinin bir kolu olan
aerodinamik arag tasariminda jant tasarimi ele alindi. Bu arastirmada biyomimetik bilimi caligma
metodolojilerinden biri olan ‘biyolojiden tasarima’ yaklagimi uygulandi. Bu yaklagimin ¢6ziim
Onerisine gore tasarlanan jantin piyasada en ¢ok tercih edilen standart bir jant modeline gore
aerodinamik yapisinin hava siirtiinme direncini azalttig1 tespit edilmistir. Boylelikle enerji
tasarrufu saglanmis ve jantin yiizey kalitesi artirtlmustir.

Application of Biomimetic Approach on Car Rim Design
Abstract

Aerodinamics
Car Rim Design
Biyomimetic

Limited, expensive, non-recyclable and non-environmentally friendly fuels harm humanity for
various reasons. Especially the fuels used in the transportation sector are among the leading
factors for polluting the environment. Recently, there have been various studies to save fuel as
well as works to reduce emission values of vehicles. In this study, rim design was discussed in

aerodynamic vehicle design, which is an important branch of energy saving R&D studies and
gained importance especially in the last two decades. The methodology from biology to design,
which is one of the biomimetic science study methodologies, was applied. It has been determined
that the aerodynamic structure of the rim, which is designed according to the solution proposal of
this methodology, reduces the air friction resistance compared to a standard rim model most
preferred in the market. Thus, energy was saved and the surface quality of the rim was improved.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji giiniimiizde insanligin en 6nemli kaynagi durumuna gelmistir. Artan teknolojiyle birlikte enerjiye
olan bagimlilik artmakla birlikte enerjinin siirekliliginin saglanmas1 ve kaynaklarmin ¢ogaltilmasi elzem
duruma gelmektedir. Artik enerjinin kullaniminin yanisira dogru ve tasarruflu kullanimi da 6nem arz
etmektedir. Bu amagclarla enerjinin siirekliligi i¢in yenilebilir enerji kullanim teknolojilerin gelistirilmesi,
fosil yakitlara bagli olarak kullanilan teknoloji ve aygitlarm enerji tasarrufunun arttirilmasi gibi ¢aligsmalar
en Onemli aragtirma ve gelistirme konular1 olmus ve olacaktir. Bu ¢aligma 2020 yilinda yayimlanan
calismamizin [1] devami niteligindedir.

Yayimlanmis ¢alismada genel kapsamiyla tasarim c¢alismasi kendi iginde degerlendirilmis olup bu
calismada tasarim g¢aligmasi piyasada bulunan bir model ile karsilagtirmali olarak aerodinamik etkileri
incelenerek sonuglar ortaya ¢ikarilmusgtir.

Bu c¢alismada jant kanat yapisinin jant aerodinamigine olan etkisi incelenmis ve biyomimetik yaklagimla
yapilacak tasarimin kazandirdig1 degerler ortaya konulmustur.
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2. JANT AERODINAMIGI (RIM AERODYNAMICS)

Bir karayolu aracinin tasarim parametrelerinde en énemli aerodinamik etken siiriikleme kuvvetidir. Arag
hareketine aksi yonde olusan toplam direnc¢ kuvveti kismen tekerlekler ile zemin arasindaki yuvarlanma
direncinden, kismen de aerodinamik siiriikleme kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Aerodinamik stiriikleme
kuvveti 65-80 km / h ’in tizerindeki hizlarda etkilidir. Bundan dolay: siiriikkleme kuvvetinin digiiriilmesi
yakit ekonomisi ve ara¢ performansi agisindan 6nemlidir [2].

Tablo 1. Siiriikleme direng katsayisinin tahmini dagilimi [2]

Suriklemeye Etki Eden Faktorler cd

Yiizey Sirtinmesi 0,08
Basing Etkisi 0,10
Tekerlerin Etkisi 0.08
Motor Sogutma Sisteminin Etkisi 0.03
Kenar Girdaplan 0.01
Toplam 0.30

Govde altr ve jant yuvalari birlikte aerodinamik siirtiinme kuvvetinin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugu
icin bu alanlarin biiyiik bir gelisme potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir [3]. Aerodinamik mihendisleri,
s6z konusu alanlarla ve genel olarak araglarla iliskili etkileri anlamak, gercek yol kosullarini dogru bir
sekilde temsil etmek igin bircok otomotiv riizgar tiinelini farkli zemin simiilasyonu teknikleriyle
giincellemistir. Artan bilgisayar giicii, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) miihendislerinin simiile
edilmis bir ortamda test etmek i¢in ¢ok daha karmasik ve ayrintili modeller olusturmalarina izin vermistir.

45%

30% :

Sekil 1. Siiriikleme direng katsayisimn etki dagilimi [3]

2.1. Biyomimetik Tasarim- Doganin Teknigini Degerlendirme (Biomimetic Design- Evaluating
Nature's Technique)

Uriin tasariminda dogamin teknigini degerlendirme séz konusu oldugunda tasarimc: detayl: biyolojik
bilgiye ihtiya¢ duyar ve projenin derinligine gore farkl: disiplinlerden kimselerle ortak calisma gerekliligi
olusur. Tasarimcinin bakis acisi, teknik bilgi donamimi ve bu konudaki egitimi bu yontemi
gergeklestirebilmede onemli unsurlardir. Bu yontemin tasarim igin biiyiik bir potansiyeli vardir ve
disiplinler aras: giclii is birligi gerektiren bir yaklasimdir [4].

Biyomimetik tasarim konusunda arastirmacilar farkli yontemler ortaya koymustur. Bu yontemler tasarim,
miihendislik gibi alanlar i¢in gelistirilmis olup, biyomimikri yaklagiminin metodolojisi farkli disiplinlerle
is birligi ve elde edilen {iriiniin siirdiiriilebilir olmas1 gerekliliginden, temelde diger yontemlerle benzer olsa
da farklilik gostermektedir. Biyomimikri metodolojisinde izlenecek adimlar “tasarim spirali” olarak
isimlendirilen semada iki farkli yontemle agiklanmistir (Sekil 2).
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Bunlardan ilki biyolojiden tasarima; dogada kesfedilen, tasarima uyarlanabilecek &rneklerin
degerlendirilmesiyle yiiriiyen siirectir. Ikincisi biyolojiye sorma; tasarim igin aranan ¢dziime yonelik
dogadaki orneklerin aragtirilmasini saglar. Yontemler arasindaki en belirgin farkin, beriki yontemde
tasarimcinin daha ¢ok s6z sahibi oldugu ve tasarimcinin belirledigi problemin ¢ozliimiine yonelik arastirma
yapilirken 6ncekinde belirlenen 6rnegin tasarima uyarlanmasi oldugu géze carpmaktadir.

Bu caligsmada biyolojiden tasarimi yontemi tercih edilmistir.

my()umm- N
TASARIV A

Sekil 2. Biyolojiden tasarima metodolojisi
Genel hatlariyla bu ¢alismada benimsenen biyolojiden tasarima metadolojisi uygulama siireci su sekildedir;

Islevi Belirleme: Kuslardaki aerodinamik kanat yapisini arag tizerindeki toplam siirtiinme kuvvetini en aza
indirgemek igin tekerlekteki diren¢ kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve yiiksek performans saglayan
tasarima dahil edilmesi.

Kapsam: tanimlama: Binek otomobillerde toplam siirtiinme kuvvetini en aza indirgemek igin tekerlekteki
direng kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve yiiksek performans saglayan jant modeli tasarim modeli kapsam
olarak belirlenmistir.

Adimlar;

1. Dogadaki modelleri kesfetme:

PASSIVE SOARING WING ACTIVE SOARING WING
PASIF YUKSELEN KANAT AKTIF YUKSELEN KANAT
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C. d.
Sekil 3. Farkl tiirdeki kuglarin kanat tipleri
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Sekil 3.a’da verilen pasif yiikselen kanat 6rneklerinde uzun birincil yayilan tiiyleri (Sekil 3.a. ve Sekil 4.a-
¢’de isaretlenmis bolgeler), kusun "termal” olarak adlandirilan sicak dikey hava siitunlar: yakalamasina izin
verir ve havaya yiikselir. Bu kanat tipine sahip kus ornekleri arasinda kartallar, sahinler ve leylekler Sekil
4.a-c’de gosterilmektedir.

1 <
W
L

Sekil 4. Sahin, leylek ve kartal kuslart

Sekil 3.b’de sematik gosterilen aktif yiikselen kanatlar uzun ve dardir. Bu takimdaki kuslarin kanatlart uzun
slire ugmalarma veya kKanat ¢irpmaksizin ugmalarina izin vermektedir. Ancak, bu kuslar riizgar akimlarina
pasif yiikselen kuslardan ¢ok daha bagimlidir. Kus 6rnekleri bu kanat tipi igin albatroslar, martilar ve
stimstik kuslaridir (Sekil 5.a-c). Laysan Albatrosu ¢ok uzun ve dar kanatlara sahip olup yukari-agsagi ugus
tarziyla suya yakin uzun mesafelere gitmek i¢in riizgar hizindaki farkliliklar1 kullanarak ¢ok fazla enerji
harcamadan okyanusun iizerinde ugar.

a. b. C.
Sekil 5. Marti, siimsiik ve albatros kuslari

Eliptik kanatlar, yiksek hizli kisa manevra kabiliyeti igin iyidir. Kanatlar hizli kalkiglara ve siki
manevralara izin verir. Bu kanat tipleri yiiksek hiza ulagsmay1 saglamakta ancak yapilari geregi hiz uzun
siireli korunamaz. Kus ornekleri bu kanat tiirii i¢in kargalar, kuzgunlar, karatavuklar, sinek kusu ve
sercelerdir (Sekil 6.a-e). Vurgulanan bu eliptik kanatlar aslinda kiigiiktiir ve kanat ¢irpma frekansi
yiiksektir. Yiiksek hizli frekansta kanat ¢irpmak i¢in kanat sekline gore, kusun sinirleri ve kaslar1 inanilmaz
hizli hareket edecek sekilde 6zel olarak yaratilmistir. Ornegin Sekil 6.c’de gosterilen sinek kusu hizli ve
giicli kanatlar sayesinde cicekten cicege gezerken ve nektar1 yudumlarken yliziiyor gibi goériindigii
sOylenebilir.
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d.

Sekil 6. Serce, karatavuk, sinek kusu, karga ve kuzgun

Sekil 3.d’de sematik olarak gosterilen yiliksek hizli kanatlar uzun ve incedir, ancak aktif yilikselen kanath
kuslar ile karsilagtirildiginda daha kisa olduklart séylenebilir (Sekil 6,7.). Adindan da anlasilacag gibi, bu
kanatli kus tipleri 390 km/s hiza ¢ikabilecek kadar inanilmaz hizlidir. Ancak eliptik kanatli olanlardan farkli
olarak, bu kuslar daha genis yapili kanatlara sahip olmasindan kaynakli daha uzun bir siire hizlarini
koruyabilirler.

Bu kanat tipindeki kuslara drnek olarak; ebabilgiller, drdekler, dogangiller, kirlangiclar ve cullukgiller
sayilabilir (Sekil 7.a-e) [5].

d.
Sekil 7.Kwrlangig, culluk, ordek, ebabil ve gékdogan (bayagi dogan)
2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme:

Yiiksek hizli kanat tipine sahip bilimsel adi Falco peregrinus olan gokdoganlar, hassas manevralar
yapmalarin1 ve ¢evik avi yakalamalarini saglayan yiiksek aerodinamik kuvvetler iireten kanatlara sahiptir.
Avlanirken biiyiik yiiksekliklerden ve asir1 hizlarda dalarlar. Fizik tabanli bir bilgisayar simiilasyonu
kullanarak Hollanda ve Ingiltere'deki arastirmacilar, onlara asir1 fiziksel ve bilissel talepler getiren bir
saldin stratejisi gelistirdiklerini agikladilar. Aragtirma ayrica otonom ¢irpma kanadi ucagi gelistirilmesine
de yardimeci olabilecegi belirtildi [6].
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Gokdogan, diinyanin en hizli dalis kusu ve gezegendeki en hizli hayvandir. Guinness Diinya Rekorlarina
gore 2005 yilinda ABD, Washington, Friday Harbor kasabasinda Ken Franklin'e ait adi “Korkung” olan bir
gokdogan, yaklasik 4,8 km yiikseklikten avin pesinden algalarak dalig yaptigi sirada 389,46 km / saat hizla
hareket kaydedildi [7].

3. Olasi uygulamalar1 diisiinme:

Otomobil tekerleklerinde istenen 6nemli 6zellikler hiz ve enerji tasarrufu olarak siniflandirilabilir. Enerji
tasarrufu biitlin kuslarin ortak 6zelligi oldugu i¢in en hizli kanat tipine ve Ozelligine sahip olan
gokdoganlarin kanat yapilarinin ¢aligilan jant tasarimi uygulamasinda kullanilmasina karar verilmistir.

4. Doganin stratejisini taklit etme:

Gokdoganlarin ugus 6zellikleri yukaridaki genel inceleme sonrasinda daha detayli olarak incelenmistir.
Incelemelere gore bu inanilmaz isler yapan kus tiirii hizlanma esnasinda kanatlarin1 gdvdesine yaklastirarak
seklen tek kanadiyla ters V govdesi itibariyle M harfi yaparak (Sekil 8.a) hizin1 artirmaktadir. En hizli
uctugu esnalarda bir nevi kanat gévde yapisini su damlasina benzetmektedir (Sekil 8.b). Hizin1 koruma
esnasinda da alttan bakildiginda yine 6nden goriindiigii gibi tek kanadiyla ters V govdesiyle M harfi seklini
almaktadir (Sekil 8.c.).

Kusun yaptig1 dikey hareket nedeniyle siipiiriilen bir hava hacmi vardir. Hava hacmi jant icindeki kanatlarin
donerek yaptig1 hareket esnasinda da stipiiriilmektedir. Bu nedenle Gokdogan kusunun yaptigi dikey
hareketin jantin yaptig1 dairesel hareketle siipiiriilen hava hacmi ve hava direnci agisindan benzerdir. Bu
gdzlem jantta sabit kanat yapili tasarim olarak diisiiniildii. Kanat kesit yapist olarak yagmur damlas1 baz
alinmasi1 uygun goriilmiistiir.

Sekil 8. Gékdogan kugunun jant tasarimina dahil edilmesi

Ponitz B., Triep M., Briicker C. (2014), yaptiklar1 gokdogan kusunun aerodinamik analiz ¢aligmasinda bir
gokdogan kus modelini 3d olarak simiile etmislerdir. Model {izerinde akis analizi yapan arastirmacilar
sonuglar ortaya ¢ikarmislardir. ICEM CFD ve OpenFOAM yoluyla yapilan sayisal simiilasyonlarin
sonuglari, viicut yiizeyi ¢evresinde ve bir ¢ift viicut girdab1 ve u¢ girdabi gibi gokdogan modeli igin baskin
akis yapilarin gosterir. Gomiilii kanat profili i¢in siirtlinme, acilan kanatlarin konfigiirasyonuyla kaldirma
etkisinin artmasi iligkisine gore azalir [8].

Bir bagka arastirma da gdokdoganin gercek zamanli yiiksekten dalis aerodinamigi arastirilmistir. Aragtirma
deneyi i¢in gokdogan kusu 60 metre yiikseklige sahip barajdan dalis yapmak icin egitilmistir. Deney
sirasinda ugus yoriingesi kameralarla kayit altina alinmistir. Bu kayittaki goriintiilerle gokdogan modeli
olusturularak riizgar tiinelinde akig analizi yapilmistir. Sonuglar 3d simiilasyon sonuglartyla kiyaslanmistir.
Kayit goriintiilerine gore dalis esnasinda titylerin agildigi gézlemlenmis modeldeki esdeger bolgelerde akis
ayrilmasini oldugu ortaya ¢ikmig ve kusun dalig esnasinda yagmur damlasina benzer bir profilde seyrettigi
gozlemlenmistir (Sekil 9) [9].
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Reduced air pressure

>

Airflow

Reduced air pressure

Airflow

Sekil 9. Gokdogamin dalis esnasinda girdigi yagmur damlasi formu

Sekil 10. NACA 4415 Yagmur damlas: profili [10]

Bu ¢alismada yukarida bahsedildigi iizere kanat yapisi olarak gékdogan kusu kanadindan esinlenilirken,
kanat kesit yapisi olarak da en milkemmel yapiya sahip yagmur damlasindan esinlenilmistir.

Yagmur damlasi kanat tasarimi

Minimum Siirtiinme, Maximum Hizlanma, Maximum Enerji Tasarrufu, Minimum Enerji Sarfiyati,
Maximum Gii¢ Eldesi gibi nedenlerden dolay1 aerodinamik tasarimlarda kullanilan en 6nemli profildir
(Sekil 9,10). Bu etkenleri 6nemseyen bir tasarimci yagmur damlasi profilini kullanmak zorundadir.

5. Yasamun ilkelerini degerlendirme:

Her ne kadar bu asamaya kadar yapilan incelemeler neticesinde dogadan esinlenilecek yapinin tasarima
yenilik¢i ¢6ziim sundugu sonucuna varilmig olsa da bu ¢6ziimiin miithendislik hesaplamalar ile analizi
yapilmadan kesin sonug ifadeleri séylenemez. C6ziim olarak sunulan tasarim seklinin arag aerodinamigine
etkisinin olacagi ve jant yapisinda gorsel olarak da degisimde bulunacag: yadsinamaz. Bu baglamda
biyomimetik yaklasimla yapilan otomobil jant tasarimi ve analizlerine iliskin yapilan detay caligmalar
sonraki bdliimlerde verilmektedir.

2.2. Jant Tasarim (Rim Design)

Farkl1 yapilarda jantlar mevcut olmakla birlikte bu jantlar farkli amaglarla kullaniimak istenebilir. Riizgar
direncine kars1 yakit tasarrufu saglamak amaciyla araglarda aerodinamigi uygun hale getirmek
istenmektedir. Jant, govde ve kanatlardan olusmaktadir. Jant govdesi akslara jant kanatlari da lastige
baghdir. Tekerlek, govde eksenli dondigii icin jant govdesinin siipiirdigii bir hava hacmi yoktur. Ancak
jant kanatlar: aralarindaki bosluk sebebiyle icerisine hava giris ¢ikisi olmakta ve hareket halinde bu hava
kanatlara direng olusturmaktadir. Bu direng uygun kanat tasarimiyla en aza indirgenebilir. Calismada jant
kanat sayisi olarak piyasada en ¢ok tercih edilen model olan 5 kanatli model secildi. Bu ¢alismada sadece
janttan kaynaklanan aerodinamik yapiya etkiyen direng kuvvetleri indirgemek hedeflenmistir.
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Sekil 11. Tasarlanan kanad:n kesit yap:s:

Arastirmalarin hicbiri dogadan esinlenerek yapilmamis genellikle deneme yanilma veya yapilani gelistirme
yoluyla yapilmislardir. Yapilan literatiir taramasina gore biyomimetik bilimi jant aerodinamigi konusunda
kullanilmamistir. Bu nedenlerden dolay1 tasarim, milkemmel 6zelliklerde yaratilan canlilarda aranmis ve
calismaya uyarlanmstir.

Fotograflarda da goriildiigii gibi kuslar hizli u¢gmak istediklerinde siiziiliirken kanatlarini ters V seklinde
hafif biikerler. Bu akan havanin kanatlarina temas yiizeyini azaltip en ekonomik ugusu saglamakla birlikte
govdelerinden kanat uclarina dogru hava akig hizini artirmaktadir.

Sekil 12. Tasalanan kanat yap:sin:n doniis yoniine gore on kesit gorindsii (Mavi ¢izgi ters V
seklinde oldugunu gasterir)

Tasarlanan kanat yapisal olarak gékdogan kusundan esinlenilmistir. Buna gore kanadin ddnme yoniine gore
on kesit goriiniisii Sekil 12.’de gdsterilmistir. Ayn1 kuslar gibi ters V kanat sekli verilmistir.

Gokdogan kusundan ilham alman kanat tasarinmm yagmur damlasi kanat kesit sekliyle olusturuldu.
Tasarimda 205/55 R16’ lik birebir jant 6lgiileri kullanilmistir. Tasarim ¢aligsmalar1 Solidworks programinda
gerceklestirilmistir. Bu jant se¢iminin metrik birimdeki 6lgiileri sunlardir; taban genisligi: 205 mm, yanak
yiiksekligi (lastik yanak yiiksekliginin taban genisligine orani): %55/113 mm, jant ¢cap1: 406 mm, tekerlek
capt: 632 mm’dir.

i/ /7777777777171
Wl b il

UNNUURUUUULL

205

Sekil 13. Biyomimetik yaklasimuyla elde edilen tasarim:n gorenzmleri

Gorsellerde goriildigii gibi jant tasarim: 6n goriiniisten gézitkmemekte ve lastik kaplamasinin i¢ tarafinda
yer almaktadir.
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2.3. Tasarimin Akis Analizi (Flow Analysis of Design)

Bu boliimde Solidworks programinin Akis analizi modiilii kullanilmis ve analiz i¢in bir riizgar tiineli
modellenmigtir. Jant doniisii i¢in tekerlek ebatindan biraz biiyiik doniis hacmi olusturuldu. Daha sonra
model sonlu elemanlara ayrilarak ag yapisi olusturuldu (MESH). Bilgisayarda analiz yapilacak hacimler
belirlenmistir. Sonrasinda ¢oziimleme i¢in gerekli sinir sartlar1 tayin edilmis ve otomatik belirlenen
iterasyon sayisinda ¢6ziim yapilmistir.

Analiz i¢in tasarlanan jantla birlikte yine ayni ebatlara sahip standart bir jant modeli tasarlandi. Bu iki jant
modelinin analizlerini kiyaslayarak tasarimin olumlu taraflarii gézlemleme imkani bulmus olundu.

Secilen jant modeli Honda Civic 1.6 i-VTEC Elegance aracinin 2007-2011 yillarindaki kasasina ait orijinal
jantidir. Bu jant modeli standart bir tasarim yapisina sahip olmasindan dolayi tercih edilmistir.

113

-

NN
M nih i A WGGD

VRV VTR

Sekil 14. Secilen jant modelinin teknik sl¢iileri ve 3 boyutlu gariiniimii

Sekil 14’de segilen jantin Solidworks 2016 programinda modellenen kati goriintiileri gosterilmektedir. Bu
jantin kanatlar1 ve bijon delikleri haricinde biitiin tasarim: biyomimetik bilimi ile tasarlanan jant ile aynidur.

Sekil 15. Analizin gerc¢ekgi sonug elde etmesi icin tasarlanan ¢camurluk

Arag tekerlegi lizerindeki camurluk tekerlege carpan havanm bir kismini dagitir. Bu ylizden yalniz
tekerlegin degil camurluklu modelle analizin yapilip sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Camurluk gergek ara¢ boyutlart géz oniinde bulundurularak modellenmistir. Tekerlegin binek araclarda
kullanilmasi yoniinde inceleme yapildigi i¢in ¢amurluk etkisi de analize dahil edilmistir.

Analiz kafes yapisi olusturulup analiz bu kafes i¢inde gergeklestirilmistir. Bu yontem analizin daha kisa
stirede sonuglanmasimi saglamaktadir. Kafes 2000 mm yiiksekliginde 3000 mm genisliginde 7000 mm
derinliginde modellenmistir (Sekil 16.a).
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a. Analiz kafesi b. Jant hareketinin gerceklestigi analiz silindiri

Sekil 16. Akis analizi icin olusturulan simr sartlar

Programda kullanilacak kendi eksenindeki jant hareketinin analizinin yapilacag silindir 633 mm ¢apinda
ve 250 mm genisliginde modellenmistir (Sekil 16.b).

Analiz parametreleri olarak akiskan cinsi hava se¢ilmistir. 1 atm ¢evresel basingta 20 °C sicaklikta, riizgar
hiz1 olarak ara¢ 120 km/h hizla giderken maruz kaldig riizgar hizi olan 120 km/h’ a denk gelen 33 m/s’ lik
hiz kullanilmigtir. Tekerlek hizi aracin saatte 120 km yol aligina denk gelen 110 rad/s’ lik doniis hizi
kullanilmistir. Ayrica tekerlek zemin iizerine yerlestirilerek yol etkisi de analize dahil edilmistir.

Mesh (ag orgiisii) ayar1 7 seviye lizerinden 6. seviyede ayarlanarak sonuglar elde edilmistir Ag yapisi
otomatik program tarafindan olusturulmustur (Sekil 17).

H1 Global Mesh Settings @
v X
Type &
Aurtomatic
&‘ Manual
Settings ~
o, 1 [ 7
.
L
1 1 1 1 1
*‘ 1.98m E

[l advanced channel refinement
[[]shaw basic mesh

[[Iclose Thin Siots ¥

Sekil 17. Alag analizi icin mesh (ag orgiisii) ayart

2.4. Jantin Akis Analizi ( Rim Flow Analysis)

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 18. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen hava akis vektorel dagilimi
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Girilen parametre ve tasarim girdilerine gére montaj formatinda akis analizi yapilmistir (Sekil 18.a-b).
Tasarlanan jantta akis zemine paralel bir aciyla modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline
benzemektedir. Akis hizinin modele carpip ¢ikmasindan sonra hafif diizeyde arttigi goriilmektedir.
Ozellikle jantin 110 rad/sn’lik hareketinden dolay1 lastikten akslara ve ¢amurluk baglantisina uzanan
kisimda akigkanin daha da hizlandig1 goriilmektedir.

Standart janta uygulanan hava akisinin tasarimdaki akis sekline benzer bir davranis gostermektedir. Akis
zemine paralel bir a¢iyla modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline benzemektedir. Akis hizinin modele
carpip ¢itkmasindan sonra tasarlanan janta gore daha hizl diizeyde artti1 goriilmektedir. Ozellikle jantin
110 rad/sn’lik hareketinden dolayr jant gobeginden lastik g¢evresine ve ¢amurluk baglantisina uzanan
kisimda akigkanin daha da hizlandig1 goriilmektedir.

207.00
295.31
23363
291,93
20025
288.56

286.88
285.19
28350
28181
280113
278.44
276,75
276,08
27338

27169
27000
Tempera ture (Fluidy [K]

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 19. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen akzs:n jant merkez kesitinden sicaklik dagilimi

Sekil 19°da tasarlanan jantin lastik boliimiiniin ¢amurlukla arada kalan kisminda akista sicaklik diisiist
oldugu, diger jantta ise jantin arka kisminin ve ¢amurluk taban kisminda sicaklik disiisii oldugu
gOriilmiigtiir. Ayn1 zamanda diger jantin jant yuvasinda akista sicaklik diististi oldugu goriilmektedir. Bu
azalma jantin dig yiizeyindeki akis 1s1sinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 20. Tasarlanan jant ile standart janttaki vorticity dagilim:

Sekil 20°de iki jantinda girdap olusumu gosterilmistir. Bu gorsellere gore tasarlanan jantta diger janta oranla
daha az girdap olustugu, lastik dis kistmlarinda iki jantin birbirine yakin girdaplik gosterdigi ve diger jant
gorselinde lastik ¢evresi ve arkaya dogru uzanan girdap davranis1 gorsellestirilmistir.
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3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Tablo 2. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerde olusan toplam basing kuvveti
dagilimlar
a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]

wemo 102200
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3 e
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01400 \ J 101200

Total pr

I
1 P——
| N
w0 o
A o w w wm we am o w s aw se
estins ) JS—
|Goa| Name ‘Unit ‘Value |Averaged Value ‘Minimum Value ‘Maximum Value ‘Progress [%] ‘Use In Convergence ‘Delta |Criteria ‘
.56 Bulk Av Total Pressure 1 [iPa] [ 1013254437] 1013256113] 1013253857] 101325978 100|Yes | 0,592203185] 36,48135054]
|Goa| Name ‘Unit |Va|ue |Averaged Value ‘“' i Value ‘Maximum Value |Prcgress [%] ‘Use In Convergence |De|ta ‘Criteria ‘
b. [5G Bulk Av Total Pressure 1 [ipal | 101327,071] 101327,043]  101323444] 101335,8242] 100|Yes | 0,888673435]  16,665694|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi Tablo 2.b’de gdsterilmistir. Ortalama olarak
381 iterasyon degerinde 101325,6113 Pa deger elde edilmistir.

Standart jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi Tablo 2.b’de gosterilmistir. Ortalama olarak 381
iterasyon degerinde 101327,243 Pa deger elde edilmistir. Bu degerlere gore standart janta oranla tasarlanan
jantin bulundugu modelin toplam basinct % 0,00161°lik bir diislis gézlemlenmistir. Bu diisiis ihmal
edilebilir bir deger oldugu i¢in iki modelin toplam basincinin birbirine esit oldugu kabul edilebilir.

Tablo 3. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerde olugan toplam sicaklik degisimi
dagilhimlar
a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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i
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‘Gual Name |Unit ‘Value ‘Averaged Value ‘Minimum Value |Maximum Value |ngress [%] |USE In Convergence |DE|ta ‘Criteria |
9./66 Bulk AvTotal Temperature 1_[[] | 293,2019655| 293,2015058] _293,1995596] 293,2021051] 100|Yes | 0,002545499] 0,027279402]

|Goa| Name ‘Unit |Va|ue ‘Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value ‘Progress [%] |Use In Convergence ‘Delta ‘Criteria ‘
[p.[6G Bulk AvTotal Temperature 1 |1k [ 293,2020039] 293,2022892] 293,2020039|  293,2024337 100|Yes | 8,18798E-05] 0,015911126|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi Tablo 3.a’da gosterilmistir. Ortalama olarak
278 iterasyon degerinde 293,2020039 Kelvin deger elde edilmistir.

Standart jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi Tablo 3.b’de gosterilmistir. Ortalama olarak
278 iterasyon degerinde 293,2015058 Kelvin deger elde edilmistir. Bu degerlere gore standart janta oranla
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tasarlanan jantin bulundugu modelin toplam sicakliginda % 0,00016988316’lik bir artis gézlemlenmistir.
Bu artig ihmal edilebilir bir deger oldugu i¢in iki modelin toplam sicakligi birbirine esit kabul edilebilir.

Janta donme hareketi verilmeden belirtilen analiz parametrelerine gore yapilan analizde hesaplanan Cd
(stirikleme katsayisi) degeri Tablo 4.a-b” de gosterilmistir.

Tablo 4. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerin analizdeki siiriikleme katsayisi
grafikleri

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]

ion Goal | ]
4t
Equation Goal ||

P——
N SUCUS SO SN

0 10 20 0 20 el 60 0
Herations [

a
Heratians |1

Goal Name Unit |Value Averaged Value | Minimum Value |[Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Normal Force 1 |[N] | 0,049416614 0,087252906 0,049416614 0,144890329 100|Yes 0,095473715( 13,56963402
a. cd [1 0,000126878 0,000224024 0,000126878 0,000372009 100|Yes 0,000245131( 0,034840298

Goal Name Unit |Value Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Normal Force 1 |[N] | 0,057313417| 0,084041022| 0,051803493 0,127969516 100 |Yes 0,076166023| 13,56973387
b. cd [1 0,000147153| 0,000215777| 0,000133006 0,000328564 100 |Yes 0,000195558| 0,034840554

Biyomimetik olarak tasarlanan jantin bulundugu modelin Cd katsayisi ortalama deger olarak 76 iterasyon
degerinde 0,000224024 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.a).

Standart jantin bulundugu modelin Cd katsayis1 ortalama deger olarak 76 iterasyon degerinde 0,000215777
olarak hesaplanmustir (Tablo 4.b). Bu sonuglara gére tasarlanan jantin durgun sartlarda Cd katsayisi standart
janta oranla % 3,822 oranla daha fazla oldugu gortlmistiir. Durgun halde standart jantin tasarlanan janta
gore siirlikleme direnci ve aerodinamik yapisinin daha diisiik oldugu anlagilmstir.

Tablo 5. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerin analizdeki siirtiinme kuvveti
grafikleri

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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110 rad/sn’lik doniis hiz1 verilerek yol sartlar1 dikkate alinarak yapilan analizde siirtiinme kuvvetleri
degisimi Tablo 5.a-b’ de gosterilmistir.

Tablo 5.a’da tasarlanan jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti 381 iterasyon hesabinda
0,046746459 N olarak hesaplanmistir. Tablo 5.b’de standart jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan siirtiinme
kuvveti 381 iterasyon hesabinda 0,259107818 N olarak hesaplanmustir.

Gokdogan kusundan kanat sekli, yagmur damlasindan kesit ylizeyi alinarak tasarlanan jantin standart bir
janta oranla analiz parametrelerine gére ugradigi siirtiinme kuvvetinde % 81,9586 oraninda kazang oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Camurluklu yapilan analiz karsilastirmasina gore biyomimetik yaklasimla tasarlanan jant modeli diger
modele gore toplam basing ve sicaklikta esit, durgun haldeki siirtinme katsayisinda fazla ve siirtiinme
kuvvetinde diistik oldugu ortaya ¢ikmustir (Tablo 6).

Tablo 6. Yapilan akig analizinin tasarlanan jant ile diger jant arasindaki toplam basing, toplam sicaklik,
stirtiinme katsayist ve siirtiinme kuvveti tizerinden yiizdelik dagilimi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% —
10% —

0%

surtunme surtunme
toplam b P topl icaklik(K
oplam basing(Pa) oplam sicaklik(K) Katsayisi(Cd) kuvveti(N)
%diger 50,0004% 50,0000% 49,0624% 84,7161%
Y%tasarim 49,9996% 50,0000% 50,9376% 15,2839%

Sonug olarak tespit edilen bilgiler sunlardir;

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Slciilen toplam sicakligin tasarlanan jantta diger janta nazaran etkisi
fazla olmamustir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde dl¢iilen toplam basincin tasarlanan jantta diger janta nazaran etkisi fazla
olmamugtir.

Durgun haldeki analizi yapilan biyomimetik yaklasimla tasarlanan jantin bulundugu modelin diger jantin
bulundugu modele oranla cd katsayis1 dagiliminda artis gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Slgiilen siirtiinme kuvveti dagilimi olarak diger jantin bulundugu modele
oranla tasarlanan jantin bulundugu modelin siirtiinme kuvveti dagiliminin azaldig1 gézlemlenmistir.

Durgun hale tasarlanan jantin Cd katsayis1 daha fazla olmasina ragmen bilinenin aksine ugradig: siirtiinme
kuvveti daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki Cd katsayis1 yalnizca durgun haldeki cisimlerin
direng Ozelliklerini gostermektedir. Yiizeyinde bulunan hareketli parcalari bulunan, ortamdan etkilenen
veya temas halinde olan cisimlerin aerodinamik 6zellikleri belirlenirken bu parcalarin da dikkate alinmasi
elzem oldugu anlagilmistir.

Bu analizler gokdogan kusunun havada siiziilerek yaptigi kanat hareketlerinden esinlenerek yapilan
tasarimin hava direncini azalttigini, janta aerodinamik agidan olumlu yonde etki ettigini gostermektedir.
Havanin jant lizerinde olusturdugu bu direng kuvvetinin azaltilmas1 aracin yakit ekonomisini artiracaktir.
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