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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Erdem Ko¢, Mahmut Can
Senel ve Kadir Kaya nin “Tiirkiye 'de Ekonomik Géstergeler - Imalat Sanayi Kapasite
Kullanim Orant” baslikll ¢calismasidir: Bu ¢alismada, kapasite kullanim oraninin son
yillardaki durumu karsilagtirmali olarak incelenmistir.

ITkinci makalemiz, Silleyman Sapmaz ve Durmus Kaya'nin “Basingli Hava Sistemle-
rinde Enerji Verimliligi ve Emisyon Azaltim Firsatlarinin Incelenmesi” baslkli ¢alis-
masidr. Bu ¢alismada, mevcut bir basingli hava sisteminin enerji verimliligi deger-
lendirmesi yapilirken incelenmesi gereken tiim yonler a¢iklanmaktadir. Bu yontemler
kompresor atik isisindan faydalanilmasi, basingli hava hatlarindaki sizintilarin onlen-
mesi, kompresor emis havasinin olabildigince serin bir ortamdan alinmasi, kompresér
motorunun daha verimli bir motor ile degistirilmesi olarak tespit edilmistir.

Uciincii makalemiz, Ozlem Sahin ve Oznur Usanmaz in “Ucus Prosediirleri Icin Yol
Tanmimlayicilart” baslikly ¢calismasidir: Bu ¢alismada, saha seyriisefer icin kullanilan yol
tammlayicilarin bacak tipleri, kodlanmasi ve harita gosterimi 6rneklerle agiklanmustir.

Dordiincii makalemiz, Enis Gogen, Emre Sert ve Giirkan Tutu nun “Aracin Yalpa
Karakteristiginin Tasit Dinamigine Olan Etkisinin Analitik ve Niimerik Yontemlerle In-
celenmesi” baslikli ¢alismasidir. Bu ¢alismada, bir midibiisiin konfor ozelligini sagla-
yan on ve arka aks dikey dogal frekanslar: farkli yay katsayilart i¢in hesaplanmus, on
ve arka aks dogal frekanslarinin birbirlerine olan oranlari sabit tutularak aracin viraj
donme karakteristigi incelenmistir.

Beginci makalemiz, Kaan Esendag, Serkan Bilgin, Iskender Kayabasi, Varlik Kili¢ ve
Can Yimaz in “Siirekli Asitleme Hattinin Mekanik Modellemesi” bashikli ¢calismasidir.
Bu ¢alismada, Borgelik Stirekli Asitleme Hattinin mekanik modellemesi yapilmigtir. Ca-
hismada, Matlab yazilimi kullanilmistir. Oncelikle hattin tanitimi yapilip ozellikleri agik-
lanmis; bu agiklamalarda yer alan kural setleri, alt sistemler halinde modellenmistir.

Altinct makalemiz ise Fatih Giiven ve Hikmet Rende’nin “Elektrikli Araclarin Ta-
sariminda Malzeme Seciminin Onemi” bashikli calismasidir: Bu ¢alismada, elektrikli
araglarin hafifletilmesi amact ile kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin segiminde
dikkat edilmesi gereken hususlar irdelenmigtir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulasabilir, makale, yazi,
yeni tirtin tamitimlari, reklam ve goriisleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere esenlikler diliyoruz.

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our Engineer and Machinery journal is the article named
“Economic Indicators in Turkey — Capacity Utilization Rate of the Manufacturing In-
dustry” by Erdem Ko¢, Mahmut Can Senel and Kadir Kaya. In the present study, the
variation of the capacity utilization rate of Turkish Manufacturing Industry, being one
of the economic indicators, has been examined comparatively considering the recent
years data.

The second article published in our Engineer and Machinery journal is the article
named “Investigation of Energy Efficiency and Emission Reduction Opportunities in
Compressed Air Systems” by Siileyman Sapmaz and Durmug Kaya. In this study, all
aspects required to evaluate compressed air system energy efficiency are represented.
Determined energy efficiency increasing methods are; application of waste heat recov-
ery, leakage prevention, reducing compressor inlet air temperature, compressor outlet
pressure reduction and use of high efficiency motors.

The third article published in our Engineer and Machinery journal is the article named
“Path Descriptors for Flight Procedures” by Ozlem Sahin and Oznur Usanmaz. In
this study, path terminator leg types will be explained and path descriptor coding rules
and charting will be presented.

The fourth article published in our Engineer and Machinery journal is the article
named “Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle Dynamics
with Analytical and Numerical Methods” by Enis Gégen, Emre Sert and Giirkan Tutu.
In this study, front and rear axle vertical ride frequencies of a midibus are calculated for
different spring stiffness values, cornering characteristics of the vehicle is investigated
by keeping the ratios of front and rear axle ride frequencies constant.

The fifth article published in our Engineer and Machinery journal is the article named
“Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line” by Kaan Esendag, Serkan
Bilgin, Iskender Kayabasi, Varlk Kili¢c and Can Yimaz. In this study, mechanical
modeling of Bor¢elik Continuous Pickling Line was made. Studies were made in Matlab
software platform. First of all, process line was introduced and rule sets of the line were
explained during introduction part. Then, these rule sets were modelled as subsystems.

The sixth article published in our Engineer and Machinery journal is the article named
“Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles” by Fatih Giiven and
Hikmet Rende. In this study, lightweight materials and material selection process are
investigated in order to lighten of EVs.

You can also view our journal on www.mmo.org.tr/muhendismakina and support us
with your articles, papers, new product promotions, advertisements, and reviews.

Best regards, until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Tiirkiye’de Ekonomik Gostergeler - imalat Sanayi
Kapasite Kullanim Oram

Erdem Kog '
Mahmut Can Senel 2
Kadir Kaya 3

oz

Sanayi, hammaddeleri islenmis hale getirmek i¢in uygulanan eylemlerin ve bu eylemleri uygu-
lamak i¢in kullanilan araglarin tiimiidiir. Sanayi tesislerinin kurulup gelismesi ¢esitli unsurlara
baglidir. Bu unsurlar; sermaye, enerji, hammadde, ulasim-pazarlama ve isgiiciidiir. Ulkelerin
iretim faaliyetlerindeki degisimi gdsteren sanayi liretim endeksi, ekonomik giiven endeksi ve
imalat sanayi kapasite kullanim orani gibi gdstergeler mevcuttur. Bu ¢alismada, ekonomik gos-
tergelerden biri olan iilkemiz imalat sanayi kapasite kullanim oraninin son yillardaki durumu
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik gostergeler, liretim, imalat sanayi, kapasite kullanim orant

Economic Indicators in Turkey — Capacity Utilization Rate of the
Manufacturing Industry

ABSTRACT

Industry is the implementation of actions to make the processed raw materials and all of the
tools used to perform these actions. The establishment and development of industrial facility
depends on various elements. These elements are capital, energy, raw materials, transportation-
marketing and labor. There are indicators such as industrial production index, economic
confidence index and manufacturing industry capacity utilization rate, which show the change
in production activities of countries. In the present study, the variation of the capacity utilization
rate of Turkish Manufacturing Industry, being one of the economic indicators, has been
examined comparatively considering the recent years data.

Keywords: Economic indicators, production, manufacturing industry, capacity utilization rate
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1. GIRIS

Yeni teknolojileri uygulamadaki tavirlart ve yasal durumlari ne olursa olsun biiyiik,
kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin gergeklestirildikleri her tiirlii iktisadi etkinlik sanayi
olarak degerlendirilir [1]. Diger bir ifadeyle sanayi, tiretim faktorlerinden emek ve
sermayeyi kullanarak, hammadde ve yart mamul maddeleri isleyerek mamul madde
haline dontigtiiren tiim tiretim faaliyetleridir [2].

Sanayi 18. yiizyilin ikinci yarisindan énce Ingiltere’de, daha sonra Bat1 Avrupa iil-
keleri ve ABD’de gelismistir. Sanayinin gelismesiyle el emeginin yerini seri iiretim
yapan makinalar almis, kisa zamanda mal iiretilmistir. Uretilen bu mallarin pazarlan-
masl yeni bir zenginlesme stireci baslatmistir. Glinlimiizde sanayi, iilkelerin ekonomi-
sini yonlendiren baglica sektor haline gelmistir. Sanayi, tilkelerin dogal kaynaklarinin
degerlendirilmesi, ¢ok sayida insana ig imkani saglamasi, iiretim kapali mekanlarda
yapildigi i¢in iklim sartlarindan etkilenmemesi, iiretilen tirtinlerin uzun dmiirlii olmasi
ve pazarlamaya yonelik olmasi nedeniyle énemli imkanlar sunmaktadir [3]. Sanayi
tesislerinin kurulup geligsmesi ¢esitli kosullara baglidir. Bu unsurlar; sermaye, enerji,
hammadde, ulasim-pazarlama ve isgiicii seklindedir [4].

Uretim yapan bir isletmede iiretim kapasitesi ve iiretim planlamasimin belirlenmesi
isletmenin siirekliligi agisindan son derece dnem arz etmektedir. Uretim kapasitesi
veya kapasite, genel olarak bir igletmenin belirli bir siire igerisinde mevcut iiretim
faktorlerini rasyonel bir bigimde kullanarak meydana getirecegi liretim miktaridir.
Uretim kapasitesinin belirlenebilmesi igin uzun dénemli talep tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Gelecekte talebe ve iiretim maliyetlerine iligkin belirsizlik yaratan ko-
sullar kapasite planlama faaliyetini giiclestirmektedir. Kapasite planlamasi; mevcut
kapasitenin degerlendirilmesi, gelecekteki kapasite diizeyinin tahmin edilmesi, kapa-
siteyi etkileyecek faktorlerin belirlenmesi ve isletme amaglarina uygun kapasitenin
secilmesi gibi islemlerden olugmaktadir [5, 6].

Sanayi sektoriiniin durumunu gosteren, iiretim faaliyetlerindeki artis ya da azalisin
yillar itibartyla karsilastirmali olarak izlenmesini saglayan sanayi iiretim endeksi,
ekonomik giliven endeksi ve imalat sanayi kapasite kullanim orani gibi gostergeler
bulunmaktadir. Bu gostergelerden imalat sanayi kapasite kullanim orani, imalat sana-
yi geneli ve alt sektorleri i¢in igyerlerinin bildirdikleri fiziki kapasitelerine gore fiilen
gerceklesen kapasite kullanimlarini géstermektedir [2, 4].

Bu c¢alismada, bahsedilen gostergelerden imalat sanayi kapasite kullanim orani in-
celenmis olup, Tiirk imalat sanayi ve alt sektorlerinin durumunu ortaya koyan temel
gostergelerden olan bu parametrenin son yillardaki degisimi detayli olarak analiz edil-
mistir.

2 |Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 1-22, Ekim-Aralik 2017
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2. KAPASITE VE KAPASITE PLANLAMASI

Bir isletmenin belirli bir siire i¢erisinde mevcut iiretim faktorlerini rasyonel bir bi-

¢imde kullanarak meydana getirecegi iiretim miktar1 Uretim Kapasitesi veya Kapasite

olarak tanimlanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan veya tanimlanan kapasite gesitleri

asagida verilmistir [5-9].

a)

b)

c)

d)

g)

Teorik Kapasite: Makina veya diger iiretim araglarinin hi¢bir duraklama yap-
maksizin ¢alismasiyla ve iiretim siirecinde yetenekli isgiicii kullanilmasiyla
ulagilabilecek maksimum tiretim miktar teorik kapasite olarak tanimlanmakta
olup teknik projelerde gosterilen, hesapla tespit edilen kapasitedir. Fizibilite
caligsmalarinda teorik kapasite dikkate alinmaktadir.

Pratik Kapasite: Teorik kapasiteden ¢esitli duraksamalar (ariza, elektrik kesil-
mesi, tamir, bakim, onarim, makina bozulmasi vb.) sonucunda meydana gelen
kayiplar ¢ikarilarak bulunan kapasite pratik kapasite olarak tanimlanmaktadir.

Fiili Kapasite: Belirli bir donemde iiretilen iiriin veya sunulan hizmet miktari
fiili kapasitedir. Talepteki diigsmeler, tiretimdeki aksamalar gibi nedenlerle fiili
kapasite, pratik kapasitenin altinda olabilecegi gibi, talebin mevsimlik dalga-
lanmalarina baglh olarak degisen talep artislart nedeniyle pratik kapasitenin
iizerinde de olabilmektedir.

Planlanan Kapasite: Pazar kosullar1 ve diger ekonomik faktorlerle birlikte is-
letme stratejilerine gore belirlenen, satis planlarina gore dlgiilen kapasite tiirii
planlanan kapasite olarak tanimlanir.

Aylak Kapasite: Pratik kapasitenin ve teorik kapasitenin kullanilmayan kismi
genel olarak aylak kapasite olarak bilinir. Aylak kapasite, teorik kapasiteye
ve pratik kapasiteye gore degerlendirilmekle birlikte, uygulamalarda genelde,
pratik kapasiteye gore ele alinmaktadir.

Zorlanmis Kapasite: Miisterilerin artan siparislerini cevapsiz birakmamak igin
gecici olarak pratik kapasitenin iizerindeki ¢calisma diizeyi, zorlanmis kapasite
olarak tanimlanir.

Optimal Kapasite: Bir isletmeye minimum ortalama birim maliyetle ¢alisma
imkant yaratan yillik iiretim hacmi optimum veya optimal kapasite olarak ta-
nimlanir. En iyi faaliyet noktasi olarak da bilinen optimal kapasite noktasindan
sonra maliyetler artmaya baslamakta, bu {iretim seviyesinin iistiinde tiretim
hacmi yiikseldik¢e ortalama birim maliyetler de yiikselmektedir.

Uretim sistemlerinde kapasite planlamasi, isletmelerin belli bir zaman diliminde kul-

Engineer and Machinery, vol 58, no 689, p. 1-22, October-December 2017 | 3
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lanacaklari kapasitelerini belirlemek i¢in uygulanan 6nemli islemlerdendir. Kapasite
planlama; belirli bir siirede tamamlanmasi gereken islerin degerlendirilmesini ve bu-
nun bagarilmasi i¢in gerekli olan makina ve diger fiziksel kaynaklarin belirlemesini
icermektedir. Kapasite planlamasi islemleri mevcut kapasitelerin degerlendirilmesi,
gelecekteki kapasite diizeyinin tahmin edilmesi, kapasiteyi etkileyecek faktorlerin
belirlenmesi, kapasite alternatiflerinin finansal, ekonomik ve teknolojik yonden de-
gerlendirilmesini, isletme amaglarina uygun olan kapasitenin segilmesi gibi faaliyet-
leri igermektedir [5, 6].

Isletmelerde kapasite planlamasi yapilirken, makina kapasitesi ve insan giicii kapa-
sitesi ayr1 ayr1 hesaplanarak degerlendirilir. Sermaye yogun sanayi isletmelerinde
makina kapasitesi 6ne ¢ikmaktadir. Emek yogun sanayi isletmelerinde ise insan giicii
kapasitesi makina kapasitesinden 6nce gelmekte olup makinalar, insan giicline gore
diizenlenmektedir.

Makina Kapasitesi: Uretim programlar1 hazirlanirken, fabrikadaki makinalarin fiili
ve maksimum kapasitelerinin bilinmesi gerekir. Bir makinanin maksimum kapasite-
si; caligma hizi, dayaniklilik, giivenilirlik gibi dlgiilere bagli olarak hesaplanabilir.
Fiili makina kapasitesi genellikle maksimum makina kapasitesinin altinda gercek-
lesir.

Insan Giicii Kapasitesi: Kapasite planlamasinda insan giicii kapasitesinin hesaplan-
masi1 6zellikle emek yogun sanayi isletmelerinde olduk¢a énemlidir. isletme yone-
ticileri tiretim faktorlerini mevcut insan giiciinii dikkate alarak diizenlemektedirler.
Isletmenin insan giicii planlamasi, iiretilen mal ve hizmete olan talep dikkate alarak
yapilmaktadir. Diger faktorler talebe gore diizenlenmektedir. Isgiicii planlamast, or-
ganizasyonun amacina ulasabilmesi i¢in her ise yeterli kabiliyete sahip uygun sayida
eleman temin etme ¢aligsmasi olarak degerlendirilmektedir.

Kapasiteyi etkileyen ve siirlayan faktorler ile kapasite planlamasi ve kapasite segi-
minde dikkate alinmasi gereken temel parametreler Sekil 1°de verilmistir.

Kapasiteyi etkileyen faktorler, alinacak tedbirlerle kapasite miktarini veya iiretim
hacmini azaltip gogaltabilen faktorler olarak degerlendirilmektedir. Isletmenin
fiziki varliklar1 veya altyapist ile ilgili faktorler (fabrika kurulus yeri, planlama
ve insaati, fabrika i¢i yerlesme ve isletme gevresi gibi faktorler) fiziki faktor-
ler olarak degerlendirilir. Uretilmesi planlanan iiriiniin cinsi, talep miktar1, iiriin
nitelikleri gibi hususlar da tiretim kapasitesinin artmasi veya azalmasina neden
olmaktadir [8].

4 | Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 1-22, Ekim-Aralik 2017
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. is Organizasyonu

Calisma Siiresi

Isgiicii ve Insan
Faktorii

Hammadde ve
Malzeme

Sekil 1. Kapasiteyi Etkileyen ve Sinirlayan Faktérler [6]

3. KAPASITE KULLANIM ORANI

Uretim kapasitesi veya kapasite gesitleri esas alinarak kapasite kullanim oran1 degi-
sik sekilde tanimlanabilmektedir. Bu oran; teorik kapasiteye, planlanan kapasiteye ve
pratik kapasiteye gore degerlendirilmekte olup bu tanimlar asagida verilmistir [5].

» Teorik kapasiteye gore kapasite kullanim orani; teorik kapasitenin kullanilan kis-
mint ifade etmektedir. Fiili kapasitenin teorik kapasiteye orani seklinde hesaplan-
makta olup bu oranin 1°¢ esit olmasi s6z konusu degildir.

» Pratik kapasiteye gore kapasite kullanim orani; pratik kapasitenin kullanilan kis-
min1 ifade etmektedir. Fiili kapasitenin pratik kapasiteye boliinmesiyle hesaplan-
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maktadir. Bu oranin 1’e esit olmast aylak veya atil kapasitenin bulunmadiginin bir
gostergesi olarak degerlendirilir. Bu oranin 1’den kii¢lik olmasi, isletmede aylak
kapasitenin bulundugunu gostermektedir. Pratik kapasiteye gore belirlenen bu ka-
pasite kullanim orani ¢alisma derecesi olarak da bilinmektedir.

* Planlanan kapasiteye gore kapasite kullanim orani; planlanan kapasitenin kullani-
lan kismini ifade etmektedir. Fiili kapasitenin planlanan kapasiteye boliinmesiyle
veya oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

Bir isletmede kullanilan kapasitenin yiiksek olmasit hem iiretim artisini hem de birim
maliyetlerin diisiik olmasi sonucunu dogurmaktadir. Mevsimsel talep artiglari, fiyat
yiikselisleri vb. durumlarda da fiili kapasite pratik kapasitenin iistiine ¢ikarak teorik
kapasiteye yaklagmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi fiili kapasite ile pratik kapa-
site arasindaki oran isletmenin ¢alisma derecesini vermektedir. Calisma derecesi 1’e
esit ise s0z konusu isletmenin tam kapasite ile ¢alistig1 anlagilir. Bagka bir ifadeyle,
isletmede kullanilmayan atil veya aylak kapasitenin bulunmadig1 anlamina gelmek-
tedir. Bu oran 1°den kiigiikse isletmede eksik kapasite kullanimi s6z konusu olup is-
letmenin rasyonel bir iiretim faaliyetinde bulunmadigina isaret ettigi anlasilmaktadir.
Cok seyrek de olsa galisma derecesinin 1’den biiyiik olmasi ise fiili kapasitenin pratik
kapasitenin istiinde oldugunu veya teorik kapasiteye yaklastigini gostermektedir. Bu
nedenlerle ¢alisma derecesi, isletmenin kapasite kullanim oraninin bir 6l¢iisti olarak
degerlendirilmektedir [6, 9].

Kapasite Kullanim Orani, bir isletme ya da iilke 6lgegi esas alindiginda toplam iiretim
kapasitesinin ne kadarlik kismimin kullanildigint gosteren bir orandir. Kapasite Kul-
lanim Oraninda hesaplama, hizmet sektorii yerine fiziki tiretimin gergeklestirildigi,
sanayi kesiminde en fazla agirliga sahip sektor olan imalat sanayi i¢in yapilmaktadir.
Bir iiretim biriminin veya imalat sanayi kurusunun belirli bir donemde fiilen gercek-
lestirdigi iiretim miktarinin, fiziki olarak iiretebilecegi en yiiksek miktara orani imalat
Sanayi Kapasite Kullanim Orani olarak tanimlanir [10, 11].

Ekonomide sorunlar varsa; genellikle sirketler, firmalar, belirlenmis kapasitelerinin
altinda ¢aligsacaklardir. Bundan dolay1 daha az iiretecekler, daha az satacaklar ve daha
az kisiyi istihdam edeceklerdir. Kapasitenin tam olarak kullanilmas: dncelikle talep
sartlarmin iyi olmasina baglhdir. Kisilerin gelirleri yeterli ve tatmin edici olursa mal
ve hizmetlere olan talepleri artacaktir. Bu talep artisina cevap vermek durumunda
olan iiretim sirketleri veya firmalar dogal olarak iiretim kapasitelerini artirma yoluna
gideceklerdir [12].

Imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani, Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin
(TCMB), sanayi sektériinde calisan is yerlerinde her ay uyguladig: Iktisadi Yénelim
Anketi (IYA) ile belirlenmektedir. Bu oran imalat sanayi geneli ve alt sektdrleri igin
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hesaplanmakta olup, ankete katilan isyerlerinin bildirdikleri fiziki kapasite kullanim-
larinin (kapasite kullanim oranlari) ¢alisan sayilart ve gergeklestirilen tiretim mik-
tarlari ile belirli oranlarda agirliklandirilmasi sonucu bulunmaktadir. imalat sanayi
kapasite kullanim orani imalat sanayinde faaliyet gosteren 2613 isyerine gonderilen
Iktisadi Yénelim Anketi kapsamida 2059 katilimcidan alinan yanitlarin agirlikli ola-
rak toplulastirilmasi sonucu elde edilmigtir [13-15].

Imalat Sanayi Kapasite Kullanim Oran1 (KKO) verileri, 1991-2009 yillar1 arasinda,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan diizenlenen imalat Sanayi Egilim Anke-
ti (ISEA) sonuglarina dayal olarak hazirlanip yayimlanmistir. Bu veriler, ilgili done-
min sanayi iiretimi verilerinden 6nce agiklandigindan, 6ncii gosterge niteliginde olup
yakindan takip edilmektedir.

Iktisadi Yonelim Anketi (IYA) ise 1987 yilindan itibaren uygulanmakta olup, imalat
sanayinde kisa donemli egilimleri yansitan gostergeler iiretmeyi hedefleyen egilim
anketidir. Baglangicta ankette yer almayan kapasite kullanim oran1 sorusu, 2007 y1lin-
da yapilan gelistirme calismalari sirasinda ankete eklenmistir.

2007 yilinda TCMB ve TUIK in s6z konusu egilim anketlerinin benzer nitelikte so-
rular icermesi ve ayni hedef kitleye uygulanmasimin yarattig1 sakincalar géz oniine
alinarak, TUIK tarafindan aylik olarak yayimlanan ISEA kapsamindaki Kapasite Kul-
lanim Oran1 verileri 2010 yilt Ocak ayindan itibaren, TCMB tarafindan IYA sonug-
larina dayali olarak iiretilip yayimlanmasi konusunda mutabakat saglanmistir. Ayrica
IYA, 2007 yili May1s ayindan itibaren, Avrupa Birligi’nin “Uyumlastiriimis isyeri ve
Tiiketici Anketleri Ortak Programi” kapsaminda Avrupa Birligi Komisyonu ve TCMB
ortak finansman ile gergeklestirilmektedir [15].

Kapasite Kullanim Orani1 (KKO) hesaplanirken asagidaki nedenlerden dolayi imalat
sanayi alt sektdrleri esas alinmaktadir [10, 14, 16].

+ Sanayi Uretim Endeksi hesaplamasina dahil edilen sanayi sektdrlerinde, toplam
iiretim endeksi 2010 y1li referans endeksine gore, imalat sanayi sektoriiniin biiyiik
bir gogunluga sahip olmasi (Imalat Sanayi %81.5, Madencilik ve Tas ocakgilig1
%6.85, Elektrik, Gaz, Buhar ve iklimlendirme Uretimi ve Dagitim1 %12.44),

+ Imalat Sanayi alt sektorleri, biitiin sanayi sektorii {iretiminin yaklasik dortte ficiinii
tek basina gergeklestirmesi,

+ Imalat sanayi iiretiminin mevsim ve takvim etkilerinden daha az etkilenmesi.
Kapasite kullanim orani hakkinda ilave degerlendirmeler asagida verilmistir [17-19].
» Kapasite Kullanim Orani tek basina bir anlam tasimaktan ¢ok sanayi tiretiminin

gidisat1 hakkinda bilgi vermekte olup, bu oranda artis egilimi olmasi sanayi iire-
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timinde artig olacag; tersi ise sanayi Uretiminde azalis olacagi anlamina gelmek-
tedir.

» Kapasite Kullanim Oran1 ayrica sanayideki iiretim diizeyinin bir yansimasi oldu-
gundan, talep ve yatirim diizeyleri ile ilgili bilgiler de sunmaktadir. Talebin kapa-
sitenin lizerinde olmas1 yeni yatirimlar ile kapasite kullaniminin arttirilmasi gerek-
tigi anlamina gelmektedir.

» Kapasite kullanim oraninin stirekli yiiksek diizeyde seyretmesi o kadar da olumlu
bir igaret olarak algilanmamaktadir. Boylesi bir durum, sanayide tiretim kapasite-
sini artirmaya yonelik genisletme yatirimlarinin geciktiginin bir gdstergesidir.

» Kapasite kullanim oraninin %80-85 araliginda olmasi yiiksek bir diizey olarak ka-
bul edilmekte, %90 iizerinde olmasi ekonominin ¢ok canli oldugu anlamina gel-
mektedir. %70-80 araligindaki kapasite kullanim orani ise iilkede yeni yatirimlar
yapilmasa bile gelisme potansiyelinin bulundugunu gostermektedir.

» Kapasite kullanim orani revizyon ve toplu izin donemlerinde, kis aylarinda ve
bayram tatillerinde dogal olarak daha diisiik ¢ikmaktadir. Imalat Sanayi Kapasite
Kullanim Orani mevsim etkilerinden arindirilarak da hesaplanmaktadir. Ozellikle
cok sert gecen bir yilin kis mevsimindeki iiretimle daha yumusak gecen yilin kis
mevsimindeki tiretim karsilastirildiginda bu arindirma bir anlam ifade etmektedir.

e Her iiretim biriminin higbir sorun yasanmayan bir ortamda kapasitesinin tamami
kadar {iretim yapmasi teorik olarak miimkiindiir. Ne var ki ger¢ek yasamda tatiller,
enerji kesintileri, arizalar, bakim aralari, grevler gibi bircok nedenle tiretim aksar,
o nedenle iiretim birimleri kapasitelerini %100 olarak kullanamazlar.

Kapasite Kullanim Oran1 (KKO); Kapasite Kullanim Orani1 (KKO) ve Mevsim Et-
kilerinden Arindirilmis Kapasite Kullanim Oran1 (KKO-MA) olmak {izere iki farkli
sekilde aylik olarak yayimlanmaktadir. Kapasite kullanim orani, imalat sanayinde-
ki kapasite kullanimimi gostermektedir. Mevsim Etkilerinden Arindirilmig Kapasite
Kullanim Orani ise imalat sanayindeki kapasite kullanim oraninin mevsimlere 6zgii
artig veya azalis ile aylik is gilinii sayisinin degisiminden kaynaklanan dalgalanmala-
rin giderilmesini saglamaktadir. Mevsim Etkisinden Arindirma, sert gegen bir yilin
kis mevsimindeki tiretimle daha yumusak gegen bir 6nceki yilin kis mevsimlerindeki
iiretimlerin karsilastirilmasi yapilirken anlam ifade etmektedir [10, 13, 16].

4. GENEL DEGERLENDIRME

Kapasite kullaniminin degerlendirilmesinde gergekei sonuglara erisilmesi igin bir aya
ait degerler yerine kayit altina alinmis son 5-6 aydaki degisimlerin incelenmesi daha
dogru olacaktir. 2007-2017 yillar1 arasinda Tirkiye’deki Kapasite Kullanim Orani
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(KKO) ve Mevsim Etkilerinden Armdirilmig Kapasite Kullanim Oraninin (KKO-
MA) aylik bazdaki degisimi Tablo 1’de verilmistir. Tabloda yillar bazinda ortalama
kapasite kullanim oranlari1 yer almaktadir. 2017 yilinda erisilen en son deger nisan
ayina ait olup yillik ortalama hesaplanirken 2017 y1l1 ilk 4 aymndaki degerler hesaba
katilmistir. Kapasite Kullanim Orani ve Mevsim Etkilerinden Arindirilmig Kapasite
Kullanim Oranlarinin, en yiiksek degerlerini 2007 yilinda; en diisiik degerlerini ise
2009 yilinda aldig1 goriilmektedir. Bu degisimin 2008 yilinda ABD’de baslayan ve
giderek tiim diinya iilkelerine yayilan ekonomik kriz (kiiresel kriz) sonucunda gercek-
lesmis oldugu diigiiniilmektedir.

Tablo 1. Tirkiye'de imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani (KKO) Degisimi [20]
N (7]
||| §|2|E|E|g|=|&|E|z=
Yillar S| L s | 8 s | = £ = | = £ 513 | =
S|a|=|2|2]|8 || |d| @ g|z|°

2007 | 80.4 | 78.7 | 81.0 | 82.1 | 82.8 | 83.8 | 84.1 | 81.8 | 82.9 | 83.0 | 82.5 | 80.7 | 82.0
2008 | 79.9 | 79.3 | 78.2 | 80.1 [ 80.8 | 822 | 81.6 | 81.9 | 79.6 | 77.9 | 74.0 | 66.7 | 78.5
2009 | 62.6 | 62.2 | 60.8 | 61.2 | 65.7 | 70.4 | 69.8 | 71.5 | 69.4 | 69.5 | 70.8 | 68.8 | 66.9
2010 | 68.7 | 68.0 | 68.0 | 74.8 | 75.1 | 75.0 | 75.8 | 75.0 | 75.2 | 76.3 | 76.8 | 76.7 | 73.8
2011 | 75.8 | 74.8 | 749 | 765 | 77.1 | 788 | 77.3 | 77.7 | 778 | 78.1 | 78.2 | 76.8 | 77.0
2012 | 75.7 | 741 | 746 | 776 | 76.7 | 76.4 | 771 | 77.0 | 77.0 | 775 | 771 | 76.7 | 76.5
2013 | 75.0 | 735 | 742 | 75.0 | 76.6 | 77.5 | 78.1 | 789 | 778 | 78.6 | 77.5 | 78.0 | 76.7
2014 | 75.6 | 738 | 745 | 751 | 74.7 | 756 | 749 | 749 | 75.1 | 75.4 | 75.1 | 75.5 | 75.0
2015 | 744 | 741 | 740 | 76.8 | 775 | 776 | 785 | 76.8 | 78.1 | 77.6 | 78.4 | 78.1 | 76.8
2016 | 772 | 76.0 | 762 | 77.0 | 77.7 | 780 | 778 | 76.3 | 78.1 | 77.9 | 78.0 | 78.1 | 77.4
2017 | 77.0 | 76.8 | 76.7 | 78.4 77.2
2007 | 81.2 | 80.3 | 82.8 | 82.7 | 82.9 | 83.3 | 83.1 | 80.6 | 81.8 | 81.9 | 81.8 | 80.8 | 81.9
2008 | 80.9 | 81.1 | 80.3 | 80.8 | 80.9 | 81.5 | 80.7 | 80.5 | 78.5 | 76.6 | 73.3 | 66.8 | 78.5
2009 | 63.6 | 64.0 | 63.0 | 62.0 | 65.8 | 69.9 | 69.0 | 70.3 | 68.7 | 68.6 | 70.1 | 68.8 | 67.0
2010 | 69.4 | 69.5 | 69.7 | 75.2 | 75.1 | 745 | 75.2 | 74.4 | 74.8 | 75.2 | 76.0 | 76.3 | 73.8
2011 | 76.3 | 75.9 | 763 | 77.2 | 77.3 | 783 | 76.7 | 771 | 774 | 773 | 77.4 | 76.5 | 77.0
2012 | 76.3 | 75.3 | 76.0 | 78.2 | 76.8 | 75.9 | 76.4 | 76.2 | 76.5 | 76.7 | 76.5 | 76.4 | 76.4
2013 | 75.7 | 746 | 75.7 | 75.6 | 76.8 | 77.1 | 77.4 | 782 | 773 | 77.7 | 76.7 | 77.7 | 76.7
2014 | 76.1 | 749 | 759 | 75.6 | 749 | 752 | 744 | 745 | 747 | 746 | 744 | 75.2 | 75.0
2015 | 74.7 | 752 | 754 | 77.3 | 775 | 774 | 780 | 765 | 776 | 769 | 77.7 | 77.9 | 76.8
2016 | 77.5 | 771 | 77.6 | 774 | 776 | 776 | 77.3 | 76.0 | 776 | 775 | 77.5 | 78.0 | 77.4
2017 | 77.4 | 77.7 | 77.9 | 78.8 78.0

KKO (%)

KKO - MA (%)

KKO: imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani
KKO-MA: Mevsim Etkilerinden Arindirilmig imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani
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2017 yilinda KKO en diisiik degerini %76.8 olarak subat ayinda, en yiiksek degerini
ise %78.4 olarak nisan ayinda almistir. KKO-MA degerleri incelendiginde, 2017 y1-
linda en diislik degerini %77.4 olarak ocak ayinda ve en yiiksek degerini ise %78.8
olarak nisan ayinda aldig1 goriilmektedir. KKO ve KKO-MA en yiiksek degerlerini
2007 yilinda sirasiyla temmuz (%84.1) ve haziran (%83.3) aylarinda almistr.

Tabloda verilen aylik degerler dikkate alinarak Ocak 2007-Nisan 2017 arasinda hem
KKO hem de KKO-MA degisimleri incelenmistir (Sekil 2). En yiiksek KKO ve
KKO-MA degerleri sirasiyla %84.1 ve %83.3 ile Temmuz 2007 ve Haziran 2007’de
gozlenmistir. En diisiik degerler ise sirastyla %60.8 ve %62.0 ile Mart 2009 ve Nisan
2009 aylarinda gozlenmistir.

2015 yilinda her iki Kapasite Kullanim Oraninin degisimi karsilastirma amaciyla
Sekil 3’ten incelenebilir. KKO’nun en yiiksek degeri Temmuz 2015°te %78.5 olarak
kaydedilmis ve en kiiciik KKO degeri ise %74.0 ile Mart 2015’te gdzlenmistir.

2015 yili Mayis ayma kadar KKO-MA degeri KKO degerinden yiiksek iken, Mayis
2015’ten itibaren biitiin aylarda KKO-MA degerinin KKO degerinden daha disiik
seviyede seyrettigi de sekilden goriilmektedir. Biitiin bu degerler dikkate alindiginda
Imalat Sanayi veya Reel Kesim igin bu Kapasite Kullanim Oranlarinin diisiik oldugu
sOylenebilmektedir.

2016 yilinin tiim aylarinda ve 2017 yilinin ilk dort ayinda her iki Kapasite Kullanim
Oraninin degisimi karsilagtirma amaciyla Sekil 4’ten izlenebilmektedir. En yiiksek
KKO degeri Nisan 2017°de %78.4 olarak kaydedilmis, en kiigiik KKO degeri ise %76
ile Subat 2016°da gozlenmistir.

85
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80
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S
£ 75
£
o
R
S
E
)
2 65
2
5 62.0
60 60.8 —KKO
——KKO-MA
55 + + + + + y + + +
S ENEBBEESSEESSEECSEECSSEECSEEXSSERNEEESSEERT
A EEE LR R AL LR L A L R LR L AL E
S“ETSZET3%5T3% 5395853895735 575%5" 3%
= = = = = = = = = =
Aylar
Sekil 2. Tirkiye’de Kapasite Kullanim Orani Degisimi (2007-2017) [20]

10 | Mithendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 1-22, Ekim-Aralik 2017



Tiirkiye'de Ekonomik Gostergeler - imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orami (

79
]
=
g 77
S
=
2 76
S
Z
s 7
) ——KKO-2015
a 74.0 —8—KKO-MA 2015
73
S S N N R N SR
& ¥ S &;\ 0&&@@0 vc} X F S
Aylar
Sekil 3. Ttirkiye’de Kapasite Kullanim Orani Degisimi (2015) [20]
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Sekil 4. Tiirkiye'de Kapasite Kullanim Orani Degisimi (2016) [20]

Tiirkiye’de KKO ve KKO-MA’nin bir 6nceki yilin ayn1 ayma gore aylik % degisimle-
ri Sekil 5°te verilmistir. Bir 6nceki yilin ayni1 ayma gére KKO ve KKO-MA’da en bii-
yiik artis 2016 y1l1 Ocak aymda (KKO degisimi %3.8 ve KKO-MA degisimi %3.7) ve
en biiyiik azalis ise 2016 y1li Temmuz ayinda (KKO degisimi % -0.9 ve KKO-MA de-
gisimi %-0.9) gergeklesmistir. Sekil 3 ve 4’te KKO esas alinarak Nisan 2016’da %77
olan oranin, Nisan 2017°de %1.8 artisla %78.4’¢ yiikseldigi sekilden izlenebilmekte-
dir. Benzer sekilde, Sekil 3 ve 4’te KKO-MA esas alinarak Nisan 2016’da %77.4 olan
oranin, Nisan 2017°de %1.8 artisla %78.8’¢ yiikseldigi de sekilden goriilebilmektedir.
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Sekil 5. Tiirkiye'de Kapasite Kullanim Oraninin Bir Onceki Yilin Ayni Ayina Gére Degisimi [20]

Tiirkiye’de 2016 yili tiim aylarindaki ve 2017 yil1 ilk dort ayindaki KKO ve KKO-MA
verilerinin ayn1 yil igin bir dnceki aya gore degisimi Sekil 6’da verilmistir. KKO ve
KKO-MA’da en biiytik artis eyliil ayinda (KKO degisimi %2.4 ve KKO-MA degisimi
%2.1) ve en biiylik azalis ise agustos aymnda (KKO degisimi %- 1.9 ve KKO-MA degi-
simi %-1.7) gerceklesmistir. KKO esas alindiginda Mart 2017°de %76.7 olan oranin,
Nisan 2017°de %2.2 artigla %78.4 ¢ ylikseldigi de sekilden izlenebilmektedir. KKO ve
KKO-MA verilerinde 2016 yili Temmuz ve Agustos aylarinda yasanan ani diisiis 15
Temmuz’da gerceklesen darbe tesebbiisiinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani Nace Rev.2 kodlama sistemine gore Ana Ser-
maye Gruplar1 ve Alt Sektor veya Meslek Gruplart igin de belirlenmekte olup bu
gruplara dahil olan birimler veya bilesenler; dayanikli tiiketim mallari, dayaniksiz
tiiketim mallari, tiikketim mallari, gida ve igecekler, ara mallart ve yatirim mallari sek-
lindedir.

Alt Sektor veya Meslek Gruplari; gida iiriinlerinin imalati, igeceklerin imalati, tiitiin
iriinleri imalati, tekstil iirtinlerinin imalati, giyim esyalarinin imalati, deri ve ilgili
iriinlerin imalati, agag, agag {irlinleri ve mantar iiriinleri imalati, kagit ve kagit iirtin-
lerinin imalati, kok komiiri ve rafine edilmis petrol iiriinleri imalati, kimyasallarin
ve kimyasal {irlinlerin imalati, temel eczacilik {irinlerinin ve eczaciliga iliskin mal-
zemelerin imalati, kauguk ve plastik tiriinlerin imalati, ana metal sanayi, fabrikasyon
metal irtinleri imalati, bilgisayarlarin, elektrikli techizat imalati, motorlu kara tasiti,
mobilya imalati, makina ve ekipmanlarin kurulumu seklindedir.
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Sekil 6. Tiirkiye'de 2016 yilinda Kapasite Kullanim Oranlarinin Bir Onceki Aya Gére Degisimi [20]

Yukarida detayli verilen isyerlerine anket uygulanmakta olup, iktisadi Yonelim An-
keti (IYA) kapsaminda ankete katilan isyerlerinden fiziki kapasitelerinin ne kadarlik
kisminin degerlendirildigini gosteren Kapasite Kullanim Oranlar yiizde olarak alin-
makta ve bu degerlerin agirlikli ortalamasi almarak Toplam Imalat Sanayi Kapasite
Kullanim Orani, Ana Sermaye Gruplar1 Kapasite Kullanim Oranlar1 ve Alt Sektorler
ve Meslek Gruplar1 Kapasite Kullanim Oranlari belirlenmektedir.

Agirliklandirma isleminde dikkate alinan hususlar:

» Isyerlerinin bir énceki yildaki ortalama galisan sayilar,
o Uretim degeri agirliklari,

» Katma deger paylari

seklindedir. Agirhiklandirmada kullanilan Uretim Degeri Agirliklari, bir énceki yil
sanayi iretim endeksinin hesaplanmasinda kullanilan isyerlerinden derlenen iiretim
bilgileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Katma Deger, bir iiriine isleme yoluyla kati-
lan, verilen bir emek ile eklenen deger veya liretimin her agamasinda, mal ve hizmetin
cikt1 fiyat1 ile girdi fiyat1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle,
bir {irliniin (mal veya hizmet) satis fiyatindan, o iiriinii meydana getirmek i¢in baska-
larindan satin alinan seylerin bedeli diistildiikten sonra kalan miktardir. Bir {iriin elde
edilinceye kadar yapilan AR-GE harcamalari ve bu iirlin piyasaya siiriildiikten sonra
riinii gelistirmek veya bu iirindeki bir aksakligi gidermek igin yapilan harcamalar
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da Katma Deger olarak bilinmektedir. Katma Deger Pay1, bir Ana Sermaye Grubu
veya Meslek Grubunun gerceklestirdigi tiretim ile ilgili bir katsayidir. Bu katsayi ilgili
meslek grubunun, bir 6nceki yil imalat sanayi tiretim endeksi degisim oranlari dikkate
almarak belirlenmektedir. Kullanilan agirliklar en son yayimlanan Katma Deger veri-
leri ile 6nceki yila iliskin yillik Sanayi Uretim Endeksi verileri kullanilarak yilda bir
kez giincellenmektedir [13, 21-23].

Ana Sermaye Gruplart i¢in 2016 y1lt ve 2017 yilt ilk dort ayindaki Kapasite Kullanim
Oranlart Tablo 2’de verilmistir. Tabloda ayrica, s6z konusu yillardaki kapasite kulla-
nim oranlarinin ortalamasi da verilmis olup, 2017 yil1 ortalamasi belirlenirken agik-
lanan son oran nisan ayina ait oldugundan 2017 yili ortalamasi ilgili yilin ilk 4 (dort)
aymin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Tabloda yer alan Toplam Imalat, 6nceden
detayli izah edilen veya ele alinan degerlerle ortiigmektedir.

Ana Sermaye Gruplarina gére KKO’lar degerlendirildiginde, Nisan 2017°de bir 6n-
ceki aya gore tiim ana sermaye gruplarina gore KKO’nun arttigi gézlemlenmistir.
Nisan 2017°de Yatirim Mallar1 (%84.3) ve Ara Mallar1t Ana Sermaye Gruplar1 (%79)
KKO’sunun en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Belirlenen aylardaki KKO’lar
incelendiginde, s6z konusu degerlerin %70-80 civarinda oldugu, yani sanayide kapa-
sitenin tam olarak kullanilamadig1 goriilmektedir.

Imalat Sanayi KKO, Toplam imalat KKO olarak da bilinmektedir. Toplam Imalat
KKO’sunun 2016 yili tiim aylarindaki ve 2017 yili ilk dort aymdaki degisimi Sekil
7’de verilmistir. Sekilden, ocak ayi1 hari¢ diger tiim aylarda 2017 yili KKO degerle-
rinin 2016 y1ili degerlerinden yiiksek oldugu, yani 2017 yilinda Ocak ay1 harig biitiin
aylarda Toplam Imalat KKO’sunun bir énceki yilin ayn1 ayindan daha yiiksek seviye-
de oldugu goriilmektedir. 2016 ve 2017 yil1 tiim aylar1 igin Toplam imalat KKO’su de-
gerlendirildiginde, Nisan 2017°de %78.4 ile en yiiksek seviyeye ¢iktig1 belirlenmistir.
Nisan 2017’de gozlemlenen Toplam Imalat KKO’daki yiikselis; déviz kurundaki dii-
siisten, imalat sanayideki tiretim artigindan ve referandum sonrast siyasi belirsizligin
ortadan kalkmasindan kaynaklanmaktadir.

Merkez Bankasi (MB) tarafindan yapilan degerlendirmelerde Dayanikli Tiiketim
Mallari, Dayaniksiz Tiiketim Mallar1 ve Tiiketim Mallari Ana Sermaye Gruplart bir-
likte degerlendirildiginden, s6z konusu Ana Sermaye Gruplarinin birbiriyle iliskisi
oldugu diisiincesiyle bu gruplar birlikte degerlendirilmistir.

Dayanikli Tiketim Mallar1, Dayaniksiz Tiiketim Mallar1 ve Tiiketim Mallar1 Ana Ser-
maye Gruplarina ait KKO’larm Ocak 2016 ile Nisan 2017 araligindaki degisimi Sekil
8’de verilmistir. Dayanikli Tiiketim Mallar1t Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Ekim
2016°da en yiiksek (%80.2); Ocak 2017°de ise en diisiik (%70.1) seviyede oldugu, Da-
yaniksiz Tiiketim Mallar1 Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Eyliil 2016°da en ytiksek
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Sekil 7. Tirkiye'de 2016-2017 Yillarindaki Toplam imalat Kapasite Kullanim Orani [20]

(%73.9) ve Agustos 2016°da ise en diisiik (%71.1) seviyede oldugu, Tiiketim Mallar1
Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Eyliil 2016°da en yiiksek (%74.7) ve Mart 2016°da
ise en diislik (%71.8) seviyede oldugu tespit edilmistir. Agustos 2016°’da Ana Sermaye
Gruplar1 KKO’sundaki diisiis darbe tesebbiisiinden; Mart ve Nisan 2017’deki artis ise
doviz kurundaki diisiisten ve imalat sanayindeki tiretim artisindan kaynaklanmaktadir.

2017 yil1 ilk dort ayinda Ana Sermaye Gruplart KKO’sunun bir dnceki yilin ayni ayi-
na gore yizde degisimi karsilastirma amaciyla Sekil 9’da verilmistir. Dayanikli Tii-
ketim Mallar1, Dayaniksiz Tiiketim Mallar1 ve Tiiketim Mallar1 Ana Sermaye Grupla-
rindaki en biiylik artiglarin sirasiyla %5.1 (Nisan 2017), %0.8 ve %0.6 (Subat 2017)
oldugu; en biiyiik azalislarin ise benzer sekilde sirasiyla %-6.8 ve %-1.0 ve %-1.9
(Ocak 2017) oldugu belirlenmistir. Sekil 8’deki Dayanikli Tiiketim Mallar1 Kapasite
Kullanim Oranlar1 esas alinarak Nisan 2016’da %72.6 olan oranin, Nisan 2017’de
%S3.1 artisla %76.3°¢ yiikseldigi goriilmektedir. Dayanikli Titketim Mallar1 KKO de-
gerinin Ocak 2017°de bir dnceki yilin ayni ayina gore %-6.8 oraninda azalmistir. Mart
ve Nisan 2017°de Dayanikli Tiiketim Mallar1 KKO’daki ani yiikselis, beyaz egya ve
mobilya sektdriindeki OTV indiriminden kaynaklanmaktadur.

Tirkiye’de Ana Sermaye Gruplart KKO’sunun bir dnceki aya gore ylizde degisim-
leri Sekil 10°da verilmistir. Dayanikli Tiikketim Mallar1, Dayaniksiz Tiiketim Mallari
ve Tiiketim Mallar1 Ana Sermaye Gruplart KKO’larinda en biiyiik artiglarin sirasiy-
la %3.5 (Nisan 2017), %3.9 ve %3.9 (Eyliil 2016) oldugu; en biiylik azalislarin ise
benzer sekilde sirastyla %-6.5 (Ocak 2017), %-2.5 (Agustos 2016) ve %-2.3 (Subat
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Sekil 8. Tiirkiye'de 2016-2017 Yillarinda Ana Sermaye Gruplari icin imalat Sanayi Kapasite Kullanim
Oranlari [20]
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Sekil 9. Tiirkiye’de 2017 Yili ilk Dért Ayinda Ana Sermaye Gruplari icin Kapasite Kullanim Oranlarinin
Bir Onceki Yilin Ayni Ayina Gore Degisimi [20]

2016) seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 10 birlikte degerlendirildigin-
de, Dayanikli Tiiketim Mallart KKO’sunun Mart 2017°de %73.7 olan degerinin, Ni-
san 2017°de %3.5 artigla %76.3’e yiikseldigi izlenebilmektedir. Nisan 2017°de iilke-
mizde referandum sonrasi siyasi belirsizligin ortadan kalkmasiyla tiim Ana Sermaye
Gruplarinda KKO degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Tiketim Mallari, Ara Mallart ve Yatiim Mallart Ana Sermaye Gruplarina ait
KKO’larmn Ocak 2016-Nisan 2017 araligindaki degisimi Sekil 11°de verilmistir.
Ara Mallart Ana Sermaye Grubu KKO Nisan 2017°de en yiiksek (%79.0) ve Subat
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Sekil 10. Tiirkiye'de 2016 Yil ve 2017 Yili ilk Dért Ayinda Ana Sermaye Gruplar igin Kapasite
Kullanim Oranlarinin Bir Onceki Aya Gore Degisimi [20]

86
=== Tiiketim Mallar1 Ara Mallar1 ==@==Y atirim Mallar1| 84.3
S
= 82
g
=) 79.7
£ 77.4
g 78 79.0
z
76.3
£ 75.8
- A 74.7
73.
= 72.9
71.9 71.9
70
/\b \b \‘o \b >b \‘o \b \b \(c \‘o /\b \‘o\’\ '\ ‘\ ’\
OD‘I’ %\} @‘b ,%\ @@ *2& &@ Y"gg Qﬁ @‘9 ‘k"b Y$ ooq’ ‘%? é\fb %\%
Aylar

Oranlari [20]

Sekil 11. Tirkiye'de 2016-2017 Yillarinda Ana Sermaye Gruplari icin imalat Sanayi Kapasite Kullanim

2016°da ise en diisiik (%75.8) seviyede oldugu, Yatirim Mallart Ana Sermaye Grubu
KKO Nisan 2017°de en yiiksek (%84.3) ve Subat 2016’da ise en diisiik (%77.4) sevi-

yede oldugu tespit edilmistir.

2017 yilmin ilk dort ay1 i¢in Ana Sermaye Gruplart KKO’larimin bir 6nceki yilin ayni
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ayina gore degisimi karsilastirma amaciyla Sekil 12°de verilmigtir. Tiiketim Mallart,
Ara Mallar1 ve Yatirim Mallar1 Ana Sermaye Gruplart KKO’larindaki en biiyiik artig-
larin sirasiyla %0.6 (Subat 2017), %2.3 (Nisan 2017) ve %4.7 (Subat 2017) oldugu;
bu siirecte tek azalig ise %-1.9 (Ocak 2017) ile Tiiketim Mallart Ana Sermaye Gru-
bunda gerceklesmistir.
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Bir Onceki Yilin Ayni Ayina Gore Degjisimi [20]

Sekil 12. Tiirkiye’de 2017 Yili ilk Dért Ayinda Ana Sermaye Gruplan igin Kapasite Kullanim Oranlarinin
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Kullanim Oranlarinin Bir Onceki Aya Gére Degisimi [20]

Sekil 13. Tirkiye'de 2016 Yil ve 2017 Yili ilk Dért Ayinda Ana Sermaye Gruplar icin Kapasite
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Tirkiye’de Ana Sermaye Gruplart KKO’larinin bir dnceki aya gore degisimleri
Sekil 13’te verilmistir. Tiiketim Mallari, Ara Mallar1 ve Yatirim Mallar1 Ana Sermaye
Gruplart KKO’larinda en biiyiik artislarin sirastyla %3.9 (Eylil 2016), %2.4 (Eyliil
2016) ve %3.9 (Nisan 2017) oldugu; en biiyiik azaliglarin ise benzer sekilde sirasiyla
%-2.3 (Subat 2016), %-1.7 (Temmuz 2016, Ocak 2017) ve %-4.0 (Agustos 2016)
seklinde oldugu goriilmektedir. Nisan 2017°de Yatirim Mallar1t KKO’sunun %72.9
olan degerinin Mart 2017’ye gore %3.9 oraninda arttig1 belirlenmistir.

5. SONUC

Tiirkiye’de imalat sanayinde son bes yilda ortalama kapasite kullanim orani %75 olup
bu oranin diisiik bir oran oldugu aciktir. Uretimde enerji kesintileri, makina arizalari,
makina ve tesisatin bakim araliklart, tatiller, grevler, ¢alisma saatinde aksamalar, is¢i
sorunlar genel olarak kapasiteyi diisiirmektedir. Yaklasik %90 kapasite tam kapasite
olarak kabul edilebilir. Bu durum, imalat sanayinde 90 birim yerine 75 birim mal iire-
tiliyor oldugundan maliyetlerin arttigini1 gostermektedir.

Uretimde maliyetlerin yiiksekligi, imalat sanayi kapasite kullanim oraninin istenilen
seviyelere (%90) ulagilmasina engel olmaktadir. Uretim maliyetlerindeki bu yiik-
seklik; ulasim ve altyapi yetersizligi sebebiyle tasima maliyetlerinin paymin ytiksek
olmasi, vasifli isgiicii sikintis1 ¢ekilmesi, istihdam tizerindeki vergi ve prim yiiklerinin
yiiksekligi, elektrik, dogalgaz, akaryakit girdi fiyatlar1 ile bu girdiler lizerinden alinan
KDV ve OTV oranlarimin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Subat 2017°de beyaz
esya ve mobilya sektdriindeki OTV indiriminin olumlu etkileri Dayamkli Tiiketim
Mallar1 ve Toplam imalat Sanayi KKO verilerinden gériilebilmektedir. Nisan 2017°de
Tiiketim Mallar1t KKO %72.9, Ara Mallar1 KKO %79 ve Yatirim Mallar1 KKO %84.3
olmustur. Bu sebeple, maliyetlerin yiikselmesine sebep olan KDV ve OTV gibi ver-
giler birgok sektorde (otomotiv, bilisim, elektronik v.b.) diistiriilerek iiretimin ve do-
laystyla imalat sanayi kapasite kullanim oraninin %80-85 seviyelerine yiikseltilmesi
gerekmektedir.
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Basin¢h Hava Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve
Emisyon Azaltim Firsatlarinin Incelenmesi'’

Siilleyman Sapmaz
Durmus Kaya 3

oz

Basingli hava iiretimi i¢in kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bolimii sikistirma isinde mey-
dana gelen ¢esitli tersinmezlikler nedeniyle kaybedilmektedir. Kompresor ¢ikisinda elde edilen
basingh hava, prosesteki kayiplardan dolayi elektrikten daha pahali bir enerji kaynagidir. Bu
calismada, mevcut bir basingl hava sisteminin enerji verimliligi degerlendirmesi yapilirken
incelenmesi gereken tiim yonler agiklanmaktadir. Bu yontemler kompresor atik 1sisindan fay-
dalanilmasi, basingli hava hatlarindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresor emis havasinin ola-
bildigince serin bir ortamdan alinmasi, kompresdr motorunun daha verimli bir motor ile degis-
tirilmesi olarak tespit edilmistir. Bu yontemlere iliskin hesap metotlar: kullanilarak incelenen
tesislerde yillik toplam enerji kazanimi ve yillik mali tasarruf degerleri hesaplanistir. Dogalgaz
ve elektrik enerjisi i¢in uygun emisyon katsayilar1 kullanilarak emisyonlarda meydana gelecek
yillik toplam azaltim miktar1 hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, basingli hava sistemi, emisyon, enerji verimliligi,
kompresorler

Investigation of Energy Efficiency and Emission Reduction
Opportunities in Compressed Air Systems

ABSTRACT

Majority of electrical energy used for compressed air production is lost because of irreversibility.
Due to compression process loses, compressed air is more expensive than electricity as an
energy source. In this study, all aspects required to evaluate compressed air system energy
efficiency are represented. Determined energy efficiency increasing methods are; application of
waste heat recovery, leakage prevention, reducing compressor inlet air temperature, compressor
outlet pressure reduction and use of high efficiency motors. By using related calculation
methods annual total energy and annual financial saving values are calculated. Total emission
reduction is calculated using proper specific emission factors for natural gas and electricity.

Keywords: Waste heat recovery, compressed air system, emission, energy efficiency,
compressor
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1. GIRIS

Ortam havasinin emilerek 6zel diizenekler igerisinde sikistirilmasiyla basingli hava
elde edilir. Isletme karakteristikleri basingh havay1 cazip bir enerji tastyicisi haline
getirmektedir. Clinkii hava, atmosferden alinip herhangi bir geri doniis hattina ihtiyag
duyulmaksizin atmosfere atilabilmektedir. Ayrica hava, kivileim ve agik atesin olusa-
bilecegi tehlikeli ortamlarda parlama ve yanma riski olmaksizin giivenle kullanilabil-
mektedir [1].

Basingli hava, enddistriyel tesislerde iiretimin ¢esitli asamalarinda kullanilan 6nemli
bir girdidir. Otomotiv sektoriinde basingli hava; su, elektrik ve dogalgazin ardindan
imalat siireclerini kolaylastiran 4. 6nemli girdidir [2]. Basingli hava sistemi, birgok
endiistriyel tesiste elektrik tiiketiminde 3. sirada yer almaktadir [3]. Ayrica basingl
hava AB endiistriyel elektrik kullaniminin %10°luk kismini olusturmaktadir [4]. Bu
nedenle, enerji maliyetlerinin diisliriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir.

Endiistriyel ekipmanlarin enerji verimliligi degerlendirmesinde Ozgiil Enerji Tiike-
timi (OET) dikkate alinmaktadir. Bir kompresor icin OET; nominal yiiklenme duru-
munda, enerji tiiketiminin (kWh) basingli hava tiretim miktarina (m®) oranlamasiyla
tespit edilebilir. Tablo 1°de, bir kompresoriin OET degerine bagli olarak enerji verim-
liligi degerlendirmesi verilmektedir.

Tablo 1. Kompresér OET Degerine Gore Enerji Verimliligi Degerlendirmesi [5]

Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET) kWh/Nm? Enerji Verimliligi Degerlendirmesi
0,085-0,11 Cok lyi
0,11-0,13 Iyi
>0,13 Yilksek (Sistemde problem olabilir.)

Ekonomik etkisinin yaninda basingli hava kayiplarinin azaltilmasi ¢evre agisindan
da faydalidir. Kayiplarin azaltilmasi ayni zamanda enerji liretimine olan talebi azalt-
makta ve bdylece daha az CO, ve diger zararli bilesenin atmosfere salinmasini sag-
lamaktadir [6]. Bir kompresoriin bir yillik siirekli ¢alisma siiresince elektrik enerjisi
tiiketimi genellikle bu ekipmanin ilk yatirim maliyetinden daha fazladir [7].

Saidur ve arkadaslari, basingli hava sisteminde enerji etiit yontemini agiklayarak po-
tansiyel tasarruf alanlarinda yapilacak iyilestirme yontemlerini vermislerdir [4]. ince-
leme sonuglarina dayanarak elektrik motoru ile tahrik edilen bir kompresoérde yiiksek
verimli motor ve hiz ihtiyaglarini karsilamak icin DHS (Degisken Hiz Siiriiciisti) kul-
lanim1 ile oldukca 6nemli miktarda enerji tasarrufu sagladigi bulunmustur.

Yang, kompresor sisteminde yapilan bir enerji etiidii ile Vietnam’da bulunan bir tesis
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icin elde edilecek kazancglarini hesaplamistir [8]. Bu ¢alismada, tesisin enerji kayipla-
rinin kompresor sisteminin optimize edilmemis olmasindan ve sizintilardan kaynak-
landig tespit edilmistir. Calismada, kompresor sistemine yapilacak 84.000 $ degerin-
de enerji verimliligi yatiriminin geri ddeme siiresi 6 ay olarak hesaplanmustir.

Dindorf ise basingli hava hatlarindaki potansiyel enerji tasarruf kalemlerini ve hesap
yontemlerini vermistir [5]. Uygulanabilir enerji tasarruf yontemlerinin tespit edile-
bilmesi i¢in basingli hava sistemi envanteri ve isletme parametrelerinin toplanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Elde edilen veriler 15181inda kompresor sistemi performan-
sina ait gostergeler: Ozgiil gii¢, yillik enerji maliyeti, basingli hava maliyeti, hava
sizintilari, basing diisiisii hesaplanabilir ya da tahmin edilebilir.

Kaya ve arkadaslari, basingli hava sisteminde bazi potansiyel tasarruf kalemlerine ait
hesap yontemlerini vermis ve bir sanayi kurulusunda elde edilebilecek kazanim mik-
tarlarin1 hesaplamislardir [7]. Bu ¢aligmada, mevcut basingli hava sistemlerinde bazi
modifikasyonlarla enerji maliyetinin nasil azaltilacagi da ortaya konulmustur. Ayrica,
bu kazanglara iligskin yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri de hesaplanmuistir.

Saidur, DHS kontrol sisteminin mevcut motorlarda getirecegi enerji kazancini hesap-
lamis ve bu sistemin kompresorlerde kullanimi hakkinda bilgi vermistir [9]. Bu ¢alis-
mada, DHS sisteminin kullaniminin enerji maliyetini %15-40 arasinda azalttig1 ve yu-
musak durus ve kalkislarla ekipman omriinii uzattigi belirtilmistir. Buna ragmen, 200
hp bir motor i¢gin DHS uygulama maliyetinin 45.000 $ civarinda oldugu belirtilmistir.

Sapmaz ve arkadaslari, 4 aktif ve 4 yedek kompresérden olusan ve ortalama 12000
Nm?/h kapasiteyle ¢alisan bir basingli hava sebekesi i¢in yagsiz vidali kompresorleri
kullanilarak atik 1s1 geri kazanim uygulamasi yapildig: takdirde mali olarak 145$/h
esdegeri 1s1l enerji geri kazanilabilecegini ifade etmislerdir. Kompresor sisteminin 20
yil stire ile faaliyette kalmasi saglandiginda atik 1sidan 128239720 kWh termal enerji
ve bunun karsiligr 20.000.000 $ {izerinde bir mali kazancin saglanabilecegini ortaya
koymuslardir [10].

Yapilan literatiir taramasinda ulasilan ¢alismalar genellikle kompresor tasarimina ait
gelistirmeler sunmaktadir. Pek az ¢alismada ise kompresdrlerde yapilabilecek ener-
ji kazanimlarina iliskin hesap yontemleri agiklanmaktadir. Asagida basingli hava
sistemlerinde potansiyel tasarruf imkanlari basliklar halinde incelenmis ve gerekli
hesaplama yontemleri verilmistir. Farkli tesislerde yapilan endiistriyel 6l¢iimler ve
bahsedilen hesap yontemleri uygulanarak basingli hava sistemleri analiz edilmistir.
Hesaplama yontemlerinin tutarli cevaplar sagladigi gozlenmistir. Ayrica, elde edilen
enerji kazanimlari ile meydana gelecek yillik emisyon azaltim miktar: hesaplanmis-
tir. Calismanin amact; sanayi kuruluslarinda basingli hava kaynakli enerji kayiplarini
azaltmaya ve enerji tasarrufu saglamaya yonelik ¢aligmalara rehberlik etmektir.
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2. ENERJi VERIMLILIGI FIRSATLARI

2.1 Atik Is1 Geri Kazanimi

Basingl1 hava elde etmek i¢in kompresdrlerde harcanan elektrik enerjisinin %80~93’1
151 enerjisine doniismektedir [11]. Uretim veya proses asamasinda, 1sitma amach
elektrik, gaz veya sivi yakit kullaniliyorsa, bu yontemlerden birinin kismen ya da ta-
mamen yerini kompresorden elde edilecek 1s1 enerjisine birakma olasilig1 vardir. Ce-
sitli sistemler kullanilarak kompresor yag, sogutma suyu veya sicak havadan ¢ekilen
1s1; konfor 1sitmasi, kazan yanma havasi, besleme suyu 6n 1sitmasi, proses isitmast ve
diger amagclar i¢in kullanilabilir. Geri kazanilan 1s1 enerjisi kazanci belirlerken, elde
edilecek sicaklik seviyeleri, olast kullanim alanlarini belirler. Bir sikistirma siirecinde
basing artisina baglh olarak hava sicakliginda meydana gelecek artis Denklem 1’e
gore hesaplanabilmektedir [12].

k-1

P k
AT=T,T=Tox|| 2| -1

1

(1

Hava ile sogutma yapilmasi durumunda kompresor kabininden 85-90 °C sicaklikta
hava ¢ikisi olacaktir. Kompresor yiizeylerinden bulasabilecek yag ve toz pargaciklari-
nin varligi, kullanimda g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Sicak havanin firin ve kazan-
lara yakma havasi olarak kullanilmas1 uygundur.

Su sogutmali kompresdrlerde mevcut durumda kompresorlerin sogutma devrelerin-
deki 1s1l yiik; sogutma kulesi veya radyatorler kullanilarak atmosfere atilmaktadir. Bu
1s1l yiikiin, uygun esanjor kullanilarak 1s1 ihtiyaci olan farkli bir devreye aktarilmasi
miimkiindiir. Ayrica, kompresorden gelen bu kaynak, sicakligin yetersiz oldugu du-
rumda 1s1 pompasi yardimiyla daha yiiksek sicakliga ¢ikarilabilir.

2.2 Kagaklarin Onlenmesi

Pratikte basingli hava; filtrelerde, borularda, valflerde, baglanti noktalarinda stirtinme
ya da kagaklar ile basincini kaybeder. Verimli ¢alisan bir sistemde basing kaybi, siste-
min kompresore en uzak noktasinda, en fazla %10 civarinda olmalidir [13].

Basingli hava sistemlerinde meydana gelen basing kayiplari 3 ana grupta toplanabilir:
sizintilarla olugan hava kaybi, sanal talep ve gereksiz kullanim [14]. Sizinti, pndmatik
sistemlerde enerji kayiplarinin en bilyiik kaynaklarindan biri ve enerji verimliligini ar-
tirmak konusunda en basit ve ucuz aragtir. Aktif sizint1 tespiti ve yeterli bakim islemi
ile sizint1 miktar1 toplam basingli hava tiretiminin %10’undan daha asag1 ¢ekilebilir
[14].
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Sizintilarin tespiti, dl¢lilmesi ve tamir edilmesi, kompresor ¢aligma siiresinin azaltil-
mas1 ve bu sayede kompresdr dmriiniin uzatilmasina, gereksiz kompresor kapasite-
sinin azaltilmasina, basinglt hava ile ¢alisan cihazlarin verimini ve ¢aligma kalitesini
diistiren, potansiyel olarak duruslara neden olan basing dalgalanmalariin engellen-
mesine, fazla bakim siirelerinin ortadan kaldirilmasina katki saglamaktadir [5].

Giriltili fabrika ortaminda, kokusu ve rengi olmayan havanin, sizinti durumunda
fark edilmesi imkansizdir. Bu durumda sizint1 tespiti i¢in ultrasonik sizinti l¢iim ci-
hazlar1 kullanilabilir. Bu cihazlar yardimiyla sizintilarin siddeti (db) 6l¢iimii alinabilir.
Farkli hat basinglart i¢in 6lgiilen db degerlerine karsilik gelen yaklasik hava debileri
tablolar yardimiyla hesaplanabilir. Basingli hava hattindan sizan hava debisi tespit
edildiginde, kompresoriin birim havay1 sikistirmak i¢in harcayacagi enerjiden yola
¢ikilarak Denklem 2’ye gore kagak havanin sikigtirtlmasi i¢in harcanmis olan gii¢
miktart hesaplanabilir [7]. Sizint1 nedeniyle olusan Gii¢ Kaybinin (GK) hesaplanmasi
icin kullanilan denklem; hat basinci, ¢evre basinci, motor verimi ve kompresor izent-
ropik verimine de baglidir.

k-1

- kXN
Pi><C ><Vf><N><kk1 X (l;)o) -1 )

1

GK=

n,xn

m

2.3 Emis Havasi Sicakhg

Yer degistirmeli kompresorlerin verimliligi sikistirilan havanin sicakligi ile ters oran-
tilidir. Bu nedenle, yaz aylarinda kompresor emis havasinin kanallarla disaridan alin-
mas1 enerji verimini arttiracaktir [15]. Ulkemiz cografi konumu dikkate alinarak, yaz
aylarinda disaridan alinacak havanin miimkiin ise dogrudan giines 1s1nimina maruz
kalmayan kuzey cepheden alinmasi énerilmektedir.

Kompresor motorlar1 ve vidali kompresorlerde sikistirma elemani proses geregi 1st
yaymaktadir. Bu nedenle, kompresor odasinda yeterli havalandirma saglanmamais ise
kompresor dairesi dig ortama oranla daha sicak olacaktir. Ozellikle yaz aylarinda ig-
dis ortam sicaklik farki ¢ok artmakla birlikte bu deger kis aylarinda dahi havalandir-
ma yapilmayan kompresor dairelerinde 10-15 °C’ye ulagmaktadir. Emis havasinin
daha soguk olmasi durumunda elde edilebilecek Oransal Is Kazanci (Wr) Denklem
3’¢ gore hesaplanabilmektedir. Elde edilen is kazanci Denklem 4’e gore Yillik Enerji
Kazancima (YEK) ¢evrilebilir ve Denklem 5 kullanilarak Yillik Mali Kazang (YMK)
hesaplanabilir [4]. Denklem 5, bu makale igerisinde gergeklestirilen tiim enerji kaza-
nimlarinin, mali kazanimlara doniistiirilmesi i¢in kullanilacaktir. Denklemde kazan-
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cin yapildigt enerji tiiri -elektrik, buhar, dogalgaz vb.-dikkate alinarak uygun Enerji
Fiyat1 (EF) kullanilmalidur.

(Wl 'Wo ) (Tl 'To )

w,= - 3)
Wl Tl
vEK ~ PXYPHW, )
antOr
YMK=YEKXEF (5)

2.4 Cikis Basincinin Diisiiriilmesi

Diisiik basing gerektiren bir uygulamada orta/yiiksek basingta havanin kullanilmasi
da havanin yanlis kullanimina bir érnektir. Bu durumun 6niine gegmek igin ihtiyag
duyulan hava basinci tespit edilmeli ve kompresor bu degerlere uygun sekilde segil-
melidir. Kompresoriin daha diistik basingta ¢caligmasiyla meydana gelecek oransal is
kazancinin hesaplama yontemi Denklem 6’da verilmistir [16]. Oransal is kazancinin
toplam enerji kazancina doniistiiriilmesi i¢in Denklem 7 kullanilmaktadir.

Bazi durumlarda miistakil donanimlar yiiksek basing gerektirmektedir. Bu donanimla-
rin yeniden tasarlanmasi ya da yiiksek basingli cihazlarin hava talebinin karsilanmasi
icin ikinci bir kompresor kullanilmasi ekonomik olmaktadir [9].

k-1

[(%;%)J’“N r
6
FR, = - k-1 ©
[(Pd.” +B)JkXN _1
P
FR. 7
YEK - PxYFxHx(1-FR,) (7)
n

motor

2.5 Yiiksek Verimli Motor Kullanimi

Elektrik tahrikli bir kompresoriin enerji tiikketimi temel olarak elektrik motorunun
enerji tiikketimidir. Mevcut kompresor sistemlerinin elektrik motorlarinin verim deger-
leri hesaplanarak degerin uygunlugu incelenmelidir. Elektrik motorunun daha verimli
bir motor ile degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang hesaplamalari Denklem
8’¢ gore yapilabilmektedir [4].
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2.6 DHS Kullanim

Geleneksel elektrik motorlart kompresorlerde %50 ve daha asagisinda yiikleme de-
gerlerinde dahi nominal giiciin %60-80’1 oraninda enerji tiiketmektedirler [4]. Hava
kompresorlerinin deplasmani ve krank mili donme hiz1 yaklasik olarak dogru oranti-
lidir; hava yer degistirmesi kompresorii tahrik eden motorun donme hizi ayarlanarak
degistirilebilir. Hava kompresoriintin birim hava debisi; motor donme hizi inverter
yardimiyla kontrol edilebilir ve bu sayede hat basinci kontrol edilebilir [17].

3. EMISYON AZALTIMI

Yukarida onerilen ve basingli hava sistemlerinin enerji verimli olarak kullanilmasi-
n1 saglayacak olan yontemlerin enerji tiiketiminde sagladigi kazang, emisyonlarda
meydana gelecek dogrudan kazang (azaltim) anlamina gelmektedir. Her bir yakit i¢in
emisyon degerlerinin hesaplanmasinda yakita 6zgii emisyon faktorii (EMF) ve yakit
tiketimi kullanilir [18]. Elektrik {iretimi acisindan emisyon degeri iilke enerji iireti-
minde kullanilan fosil yakitlarin emisyon faktorleri ve toplam elektrik iiretimindeki
paylart ile hesaplanmaktadir. Birim elektrik enerjisi basina CO, emisyonu 0,462 kg
CO,/kWhe olarak kullanilmistir. Dogalgaz emisyon faktorii ise 0,2028 kg CO,/kWh
181l (56100 kg CO,/TJ 1s1l) olarak dogalgaz olarak ifade edilmektedir [19]. Literatiirde
enerji tiretiminden kaynakli emisyon miktarlart i¢in hesaplamalar verilmektedir. Bu
calismada amaglanan ise dnlenen emisyon miktarinin hesaplanmasidir. Onerilen her
bir ¢dziim yontemiyle tasarruf edilecek kaynak tiiriiniin (elektrik, dogalgaz) miktar1
ve 0zel emisyon faktoriiniin carpimi ile emisyon azaltimi hesaplanabilmektedir. Denk-
lem 9’da EMF, yukarida degerleri verilen emisyon faktorlerini ve YEK ise Denklem
4, 7 ve 8 yardimiyla hesaplanan yillik enerji kazancini ifade emektedir. Bu degerler
bilindiginde Yillik Emisyon Azaltimi (YEA) hesaplanabilmektedir.

YEA=EMF*YEK (9)

4. SAHA CALISMALARI

Basingli hava sistemlerinde yukarida belirtilen tasarruf 6l¢tim ve hesaplart 3 farkli
tesiste 6 aylik donem igerisinde uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar firma yonetimlerine
raporlanarak sunulmustur.

4.1 Atik Is1 Geri Kazanimi

Atik 1s1 uygulamasi yapilan bir tesiste 5 adet aktif kompresoriin 4’iiniin enerji geri ka-
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zanim sistemine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kompresorlerin yiik faktori %95 oldu-
gu ve siirekli ¢alistiklar1 gézlenmistir. Kompresor sogutma sistemi sogutma kulesine
bagli olup, 6l¢iim alinacak uygun baglanti noktalart ve hat iistii cihazlar bulunmadigi
icin kompresore giren elektrik enerjisinin sadece %75’inin geri kazanilabildigi kabul
edilmistir. Kompresor sogutma suyunun sarj 1sitmasinda kullanilmasiyla saglanacak
enerji tasarrufu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Atik Isidan Faydalaniimasi ile Potansiyel Enerji Kazanci

Motor Giicii Dogalgaz
(kW) kW kWh/YIL (SmeYI) T il
TOPLAM 1200 900 7.200.000 609.022 509.289

Atik 1s1dan faydalanilmas ile dogalgaz yakith kazanin kullanimi azalacaktir. Bu uy-
gulama ile saglanacak emisyon azaltimi, dogalgaza ait emisyon faktorii kullanilarak
hesaplanmustir.

YEA=0,2028%7.200.000=1.460.160 kg CO,

Enerji kazanci gevresel ve ekonomik kazancin gostergesidir. Fakat soyut bir kavram
olan enerji miktarinin somut bir gosterge olan dogalgaz miktarina ya da anlasilmasi
basit olan mali kazanca c¢evrilmesi farkindalik saglamaktadir.

Atik 1s1 uygulamasi yapildig: takdirde yillik 500.000 TL iizerinde bir enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Atik 1s1 uygulamast igin tesisat iizerinde uygun boyutta 1s1 degis-
tirici konulmasi ve 1sinin nakledilmesi i¢in borulama yapilmasi gerekmektedir.

4.2 Kacgaklarin Onlenmesi

Basingli hava sizintt miktarini tespit etmek iizere bir endiistriyel tesisteki 700 kPa

Tablo 3. Sizintilarin Enerji ve Mali Esdegerleri

Sira | Fotograf dB Giic Kaybi Vi Enerji Kaybi Enerji Maliyeti

No No (kW) (I/s) (kWh/yil) (TLAyl)
1 5149 75 0,43 2,45 3782 727
2 5150 50 0,24 1,41 2177 418
8 5153 55 0,27 1,55 2393 460
20 5167 80 0,60 3,43 5296 1018
21 5168 50 0,24 1,41 2177 418
22 5169 58 0,29 1,64 2532 487

Toplam 7,02 39,72 61341 11797

30 | Mihendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 23-36, Ekim-Aralik 2017



Basingh Hava Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve Emisyon Azaltm Firsatlarinim incelenmesi (

basinglt hava hattinda, ultrasonik sizint1 6l¢iim cihazi ile yapilan ¢calismada 22 farkli
noktada sizint1 kacag tespit edilmistir. Bu noktalarda olusan sizinti miktar1 cihazin
oletiigii ses siddeti desibel (db) degeri ve tablolar kullanilarak hesaplanmistir. Tespit
edilen 22 farkli noktada meydana gelen sizint1 kayiplari Tablo 3’te goriilmektedir.
Gli¢ kayb1 hesaplamasinda tesisin yilda 8000 saat ¢alistig1 kabul edilmisgtir.

Tiim sizintilarin 6nlenmesi ile yillik 61341 kWh enerji tasarrufu yapilabilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir ise gii¢ kayb1 siitunudur. Tesiste kul-
lanilan kompresoriin 7 kW gii¢ degerini sizintilara harcamaktadir. Toplam sizint1 mik-
tar1 ise 39 I/s degerine ulagmaktadir. Sizintilarin 6nlenmesi ile saglanabilecek yillik
emisyon azaltimi agagida hesaplanmistir.

YEA=0.462%61.341=28.339 kg CO,

4.3 Emis Havasi Sicaklhigi

Uygulama yapilan tesisin kompresor dairesinde 800 ve 1000 kPa basinglarda ¢alisan
2 aktif ve 2 yedek kompresor ile 2 adet kurutucu bulunmaktadir. Kompresor daire-
sinde hava kanallari mevcut olup cebri iklimlendirme yapilmamuistir. Sekil 1°de go-
rildiigi tizere, kompresor dairesinde yapilan dlgiimlerde dis ortam sicakliginin 19 °C
oldugu bir glinde kompresor dairesindeki ortalama sicaklik 30 °C olarak dl¢iilmustiir.

Dis Ortam
Sicakhigr: 19,2 C % % <] . .
2| = 2 B 35¢
30C i3C
Sekil 1. Kompresér Dairesi Sicaklik Dagilimi

Kompresor hava emig kanallarinin disariya alinmasi ile emis sicakligi yaklagik 10 C
azaltilabilmektedir. Bu durumda elde edilebilecek kazang 800 ve 1000 kPa igin 1’er
kompresoriin yillik 8.000 saat calistigi ve yiik faktoriiniin %80 oldugu kabul edilerek
hesaplanmuistir.

_(303-293)

g =0,033
303

Bu durumda kompresor %3,3 daha az ¢alisarak normal igletmesini siirdiirecektir. 800
kPa ve 1000 kPa kompresorleri i¢in elde edilecek kazancglar asagida hesaplanmistir.

315 kW motor giiciinde olan 800 kPa kompresorii i¢in;
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315x%0,8%8000x%0,033

YEK =
0,91

=73.107 kWh

YMK=73107x0,191325=13.987 TL

132 kW motor giiciinde olan 1000 kPa kompresori i¢in;

YEK = 132XO’8X08§?0X0’O33 =30.635 kWh

YMK=30.635%0,191325=5861 TL

Toplam Kazang

Toplam YEK=73.107+30.635=103.742 kWh
Toplam YMK=13.987+5861=19.848 TL
YEA=0.462x103.742=47.928 kg CO,

4.4 Cikis Basincinin Diisiiriilmesi

Yogun Faz Pnomatik Tasima (YFPT) sistemi kullanilan bir tesiste tagima sistemine
700 kPa olarak gelen basingli hava regiilatorle 350 kPa basinca diisiiriilerek kullanil-
maktadir. Bu iglem i¢in yeterli basing 350 kPa olmasima ragmen, 700 kPa basingta
hava kullanilmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bahsedilen hattin 6 aylik ortalama hava
tiiketimi 1500 m3/h’tir. Ayn1 donemde tiim sistemin ortalama hava debisi ise 14.657
m?/h’tir. Bu degerler incelendiginde, 700 kPa olarak iiretilen havanin 1/10’u 350 kPa’
a disliriilerek kullanilmaktadir. Tesislerin birincil hava kompresorleri toplam etiket
giicii 2627 kW’tir. Bu enerjinin %10’luk kismi1 olan 262,7 kW enerji YFPT hattinda
kullanilacak olan havanin sikigtirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu hattin 700 kPa yerine 350 kPa ile beslenmesi enerji maliyeti agisindan en ekono-
mik ¢6ziim olacaktir. Piyasada ihtiya¢ duyulan kapasitede bulunan en diisiik basing
500 kPa oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 500 kPa basingta ¢alisabilen kompresor i¢in
hesaplama yapilmistir.

1,4-1

(500+101,3) |1+ 1
101,3
FR,=

i 1,4-1

((7oo+101,3))1,’4x1 |

=0,82

101,3

o _ 262.7X0.8x8000x(1-0.82)

. =328.946 kWh
! 0,92
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YMK=328.946x0,191325=62.935 TL
YEA=0.462x328.946=151.973 kg CO,

4.5 Yiiksek Verimli Motor Kullanimm

Yapilan endiistriyel uygulamalarda 50 kW giiciinde bir kompresér motorunun verim
degeri %83,48 olarak hesaplanmistir. Bu kompresériin motorunun %95 verimle ¢ali-
san yeni bir motorla degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang Denklem 8’e gore
hesaplanmuistir.

YEK,=50%0,8x8000x L =87.660 kWh
0,83 0,95

YMK=87.660%0,191325=16.771 TL
YEA=0.462%87.660=40.498 kg CO,

5. SONUC

Bu c¢alismada, 3 farkli sanayi tesisinin basingli hava sistemleri enerji verimliligi agi-
sindan degerlendirilmistir. Calisma ile enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi saglanan
baslica uygulamalar; kompresor atik 1sisindan faydalanilmasi, basinglt hava hatla-
rindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresér emis havasinin olabildigince serin bir or-
tamdan alinmasi, kompresdr motorunun daha verimli bir motor ile degistirilmesidir.
Yapilan ¢alisma ile 3 farkli tesisin basingli hava sistemlerinde onerilen metotlar kul-
lanilarak 7.781.689 kWh/y1l enerji tasarrufu potansiyeli tespit edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Onerilen Uygulamalar ile Gergeklestirilebilecek Enerji ve Mali Tasarruf ile Onlenecek Emisyon
Miktarlar

Enerji Kazanimi | Maddi Kazanim | Onlenen Emisyon

Tesis No | Uygulama KWh/Yil LV kg COYil
Tesis 1 | Atik Isi Geri Kazanimi 7.200.000 509.289 1.460.160
Sizintilarin Tamiri 61.341 1.1797 28.339
Tesis 2 p L
Kompresor Hava Gig 103.742 1.9848 33.775
Sicakliginin Disurdiimesi
Glpizsl Gy Bisea 328.946 62.935 151.973
) nin Distrlimesi
Tesis 3 Yiksek Verimli Mot
Uksek Verimli Motor
Kullanim 87.660 17.770 40.498
Toplam 7.781.689 621.639 1.714.745
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Atik 1s1 kaynagmin dogalgaz yakitl sicak su kazanimi ikame eden/destekleyen kulla-
nimi ile 7.200.000 kWh/y1l 1s1l enerji tiiketimi ve 1.460.160 kg CO, emisyonu 6nlen-
mistir. Enerji tasarrufu 609.000 Sm?® dogalgaz tiiketimine esdegerdir.

Tesiste ultrasonik debimetre ile 22 farkli noktada, farkli caplarda deliklerden sizinti-
lar gerceklestigi tespit edilmistir. Sizintilarin giderilmesi ile 61.341 kWh/y1l elektrik
enerjisi tasarrufu ve 11.797 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Kompresér dairesi igerisinde sicakligin dis ortam sicakligindan yaklagik 10 °C daha
yiksek oldugu 6l¢iilmiistiir. Kompresor emis kanallart kompresor dairesi digina ¢i-
karilarak emis hava sicakligi disiiriilebilecektir. Bu uygulama ile 103.742 kWh/yil
elektrik enerjisi ve 19.848 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Kompresor ¢ikis basincina bagli olarak 6zgiil sikistirma igi artmaktadir. Uygulama
calismasinda 700 kPa havanin 350 kPa basinca regiilatorle diisiiriilerek kullanildigi
goriilmiistiir. Bu sistemde 500 kPa basingta ¢alisacak yeni bir kompresor kullanilarak
350 kPa basing ihtiyacinin bu kompresor ile saglanmasi halinde, 328.946 kWh/y1l
elektrik enerji ve 62.935 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Sanayi tesislerinde yipranan motorlar tekrar sarim yapilarak toplam kullanim 6mrii
arttirtlmaktadir. Fakat tekrar sarim islemi yapilan motorlarda verim degeri diigmek-
tedir. Uygulama c¢alismasi ile verimi %83 olarak 6l¢iilen bir elektrik motorunun %95
verimli yeni bir motor ile degistirilmesi sonucu, 87.660 kWh/y1l 17.770 TL/y1l mali
tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Emisyonlarda meydana gelecek azaltim degerlerine iliskin hesaplamalara gore, atik
1s1 geri kazanimi ile 1.460.160 kg CO,/y1l emisyon azaltimi gerceklestirilebilecektir.
Diger uygulamalarda; sizintilarin 6nlenmesi ile 28.339 kg CO,/y1l, emis havasinin
dis ortamdan alinmasi ile 33.775 kg CO,/y1l, diisiik basingli kompresdr ¢aligtirilmast
ile 151.973 kg COy/y1l, yiiksek verimli motor kullanimui ile 40.498 kg CO,/y1l salim1
onlenecektir.

SEMBOLLER

C Cevrim sabiti (3600s/1h)

EF Enerji birim fiyati

EMF  Emisyon faktorii

FR. Oransal gii¢ kazanci

GK Giig kayb1

H Kompresor yillik caligma saati

K Ozgiil 1s1lar oran1 (CP/CV) hava i¢in 1,4
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A

N Kompresor kademe sayisi
n, Kompresor adyabatik verim
n Enerji verimliligi yiiksek motorun verim degeri
Ny, Motor verimi
w Standart motor verimi
OET  Ozgiil enerji tiiketimi
P Motor etiket giicii
P, Diizeltilmis kompresor basinct
P, Hat basinci/Mevcut kompresor basinet
P, Ortam basinct
P, Kompresor emme ortam basinct
P, Kompresor ¢ikig basinct
T, Diizeltilmis kompresér emme havasi sicaklig
T, Kompresor emme ortamindaki hava sicaklig
T, Kompresor ¢ikist hava sicaklig
V., Sizint1 hava debisi
W, Diisiik hava giris sicaklig1 icin gerekli sikistirma giicii
W, Yiiksek hava giris sicakligi icin gerekli sikistirma giicii
YEA  Yillik emisyon azaltim1
YEK  Yillik enerji kazanci
YF Kompresor yiik faktori
YMK  Yillik mali kazang
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Ucus Prosediirleri i¢cin Yol Tanimlayicilar:

Ozlem Sahin !

Oznur Usanmaz ?

(074

Ucus prosediirlerinin seyriisefer veri tabanina girisinin yapilabilmesi i¢in kod sekline doniis-
tiirlilmesinde kullanilan yol tanimlayicilar, iki tane alfa niimerik harf ile tanimlanmaktadir.
ARINC 424°te 23 tane yol tanimlayict mevcuttur; fakat, bunlardan sadece 11 tanesi saha seyrii-

sefer prosediir tasariminda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, saha seyriisefer i¢in kullanilan yol
tanimlayicilarin bacak tipleri, kodlanmasi ve harita gosterimi 6rneklerle agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Saha seyriiseferi, seyriisefer veritabani, yol tanimlayici, yol noktasi

Path Descriptors for Flight Procedures

ABSTRACT

Path descriptors are two letter codes which translate textual description of flight procedures into
a code for the navigation database. There are 23 path descriptors in ARINC 424 but only 11 of
them are used for an area navigation (RNAV) procedure design. In this study, path terminator
leg types will be explained and path descriptor coding rules and charting will be presented.

Keywords: Area navigation, navigation database, path descriptor, waypoint
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1. GIRIS

Performansa dayali seyriisefer (PBN-Performance based Navigation), saha seyriisefer
(RNAV-Area Navigation) ve gerekli seyriisefer performansi (RNP-Required Naviga-
tion Performance) kavramlarindan olusmaktadir. Performans standartlarini kullanarak
ucagn seyriisefer kabiliyetini tanimlar. RNAYV, istasyon referansl seyriisefer yardim-
cilarinin erisim alani dahilinde ya da ugaktaki cihazlarin kendi seyriisefer limitleri
dahilinde ya da bunlarin birlesimi sayesinde istenilen herhangi bir ugus glizergahinda
ucagin operasyonuna olanak veren bir seyriisefer yontemidir. RNP ise belirlenmis
hava sahasi icerisinde yatay diizlemde saglanmasi istenen seyriisefer dogrulugu ola-
rak tanimlanmaktadir. RNP, RNAV seyriisefer 6zelligi ile benzer olup, tek farki kok-
pitte izleme ve ikaz sisteminin yer almasidir. Boylelikle, pilot seyriisefer sistemin
basarisiz oldugu durumlari saptayabilecektir [1-3].

PBN, hava sahasi ve ugus prosediir tasarimini kolaylastiran, emniyetli sekilde hava
trafik akisini diizenleyen ucus rotalarinin tasariminda ve uygulanmasinda énemli rol
oynamaktadir. PBN ugus operasyonlarini gerceklestirmek, ucaktaki ucus yonetim
sisteminin (FMS-Flight Management System) kabiliyetindeki gelismeler sayesinde
miimkiin olmaktadir [4]. FMS, ucagin ongoriilebilir ve tekrarlanabilir RNAV, RNP
ugus rotalarinda operasyon yapmasina imkan vermesi nedeniyle PBN’in en 6nem-
li elemanidir [5-8]. Hemen hemen tiim kurumsal ve ticari ugaklar, seyriisefer radyo
alicilari, atalet referans sistemleri (IRS-Inertial Reference System), havadaki veri sis-
temleri, seyriisefer, ugus ve alet gostergeleri, ucus kontrol sistemleri, motor ve yakit
sistemleri ve veri hatlarindan olusan FMS sistemlerine sahiptir. Ugus yonetim bilgi-
sayarlar1 (FMCs-Flight Management Computers) bu alt sistemleri islemektedir [8].

FMS biinyesindeki seyriisefer veri tabani, terminal kontrol sahasindaki ve yoldaki
tiim fiksleri, yol noktalarini (wp-waypoint), seyriisefer yardimcilarini, standart termi-
nal gelis rotalarin1 (STAR-Standard Terminal Arrival Routes), standart aletli kalkis
(SID-Standard Instrument Departure) rotalarini, aletli yaklagma haritalarin1 (IAC-
Instrument Approach Chart) bekleme paternlerini, yere ve uyduya dayali seyriisefer
sistemlerini kapsamaktadir. Ugus operasyonunda gerek duyulan ugus planlari, rota
bilgileri, cografi fiksler, seyriisefer yardimcilari ve veri tabani elemanlarini, vb. biitiin
bilgileri saglamaktadir [9].

Havacilik haritalariin, ugus miirettebati tarafindan daha iyi anlasilmasinda gorsel iyi-
lestirmeler yapan ve ugus bilgilerinin sunumunda kolaylik saglayan, hava seyriisefer
veri taban1 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Dolayisiyla, gilivenilir ve tutarli hava
seyriisefer veri tabanlarina 6nemli derecede ihtiyag vardir [6].

RNAYV sistem, FMS’in bir parcasi olarak kabul edilebilir ve terminal hava sahas1 ope-
rasyonlar1 icin RNAYV sistem tarafindan kullanilan tiim seyriisefer verileri, havacilik

38| Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 37-48, Ekim-Aralik 2017



Ucus Prosediirleri igin Yol Tanimlayicilan (

standartlart ARINC 424 Seyriisefer Sistemi Veritabani 6zelliklerine gore kodlanmis
verilerden tiiretilmistir. Seyriisefer sistemleri i¢in haritalarda belirtilen rotalarin uygun
kodlara gevrilmesini saglamak i¢in, havacilik endiistrisi tarafindan terminal prosediir-
leri i¢in yol sonlandirici (path terminator) kavrami gelistirilmistir. Yol sonlandiricilar,
havacilik haritalarinda yol tanimlayici (path descriptor) olarak ifade edilmekte olup,
bu ¢aligmada yol tanimlayici ifadesi kullanilacaktir.

Yol tanimlayicilar, iki tane alfa niimerik harften olusan kodlardir ve prosediiriin bir
boliimii boyunca belirli bir ugus rotasini ve bu ugus rotasina gegis tipini tanimlamak-
tadir. Tiim RNAV SID, STAR ve yaklasma safhalar1 i¢in hava seyriisefer veri tabanina
kodlanir [10]. Bu ¢alismada, RNAV yol tanimlayici tipleri, kodlanmasi ve harita gos-
terimi tanimlanacak ve ornekler ile agiklanacaktir.

2. YOL TANIMLAYICI TiPLERI VE KODLAMA KURALLARI

Yol tanimlayicilar, RNAV rotalarin kalkistan yol safthasina baglanmasina ve ugagin
yol sathasindan ayrilip RNAV prosediiriin sonuna kadar, her bir bacagin tanimlan-
masinda kullanilmaktadir. Yol safhasi veya terminal kontrol sahasi (TMA-Terminal
Control Area) disindaki diger rotalari diizenlemekte kullanilmamaktadir. ARINC
424’te tanimlanan 23 farkli yol tanimlayict mevcuttur. Bunlardan 11 tanesi RNAV
prosediir tasariminda kullanmak i¢in uygundur [10].

iki tane alfa niimerik harften olusan yol tanimlayicilarda, ilk harf, ucagm ilgili nok-
taya nasil ulastigin (direkt, vektor vb.) ifade etmektedir. Ikinci harf ise bir sart ya da
durum belirtmekte olup (bir fiks, irtifa vb.), bir sonraki bacaga ge¢mek icin gerekli
olan sart: tanimlamaktadir. Ornegin pilotun pist bagin1 muhafaza ederek 2000 feet’e
tirmanmasi ve daha sonra bir fikse direkt ugma talimati almasinda hem takip edecegi
ucus yolu hem de bir sonraki ugus bacagina gecis icin gerekli olan sart mevcuttur.
Bu ornekte yol, pist basin1i muhafaza etmesi i¢in korunan ugus basi; gegcis ise 2000
feet irtifa kisitidir. Daha sonraki bacak otomatik olarak diizenlenir. Ugus prosediirii
hazirlanirken, seyriisefer veri tabanina bir seri bacak tipi kodlanabilir [6]. Tablo 1°de
RNAY yol tanimlayici bacak tipleri verilmistir.

RNP uygulamalart i¢in; baslangic fiksi (IF-Initial Fix), fiske rota (TF-Track to Fix),
sabit yarigap doniis (RF-Constant Radius Arc to a Fix) ve bekleme noktasindan vek-
torle ¢ikis (HM-Holding/Racetrack to a Manual Termination) yol tanimlayicilar1 kul-
lanilmaktadir. Ugus prosediirlerinde kullanilan tiim kodlar asagida agiklanmistir. Ay-
rica yol tanimlayici kodlar1 ve gdsterimleri Tablo 2’de verilmistir.

Baslangi¢ Fiksi (IF-Initial Fix): RNAV prosediirlerin kodlanmasi IF ile baglar. IF
kendi basina istenilen rotay1 olusturmaz; fakat istenilen rotay1 tanimlamak i¢in diger
bacak tipleri ile baglanti saglamada kullanilmaktadir.
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Tablo 1. RNAV Yol Tanimlayici Bacak Tipleri [11]

YOL TANIMLAYICI

Tanim ilk Harf I:i:;i Tanim
Sabit DME yay (Constant DME Arc) A A irtifa (Altitude)
Ugus yoluna (Course to) C C Mesafe (Distance)
Direkt rota (Direct Track) D D DME Mesafesi (DME distance)
Fiksten ucus yoluna (Course from a fix to) E F Fiks (Fix)
Bekleme (Holding pattern) H [ Sonraki bacak (Next leg)
ilk (Initial) | M Manuel gegis (Manual termination)
Sabit yaricap (Constant Radius) R Radyal gecis (Radial termination)
Rota arasi (Track between) T
Ugus bas! (Heading to) \%

Fikse Rota (TF-Track to Fix): RNAV i¢in diiz rota sathasidir. TF rota, iki yol nokta-
st (waypoint-wp) arasinda jeodezik yol ile tanimlanmaktadir. Yol noktalarindan ilki,
onceki sathayi sonlandiran wp ya da baslangi¢ fiksidir (IF). Orta ve son yaklagma
safthalarinin daima TF rota olmasi gereklidir.

Direkt Fikse (DF-Direct to Fix): Ucagin rotas: tizerindeki belirsiz bir pozisyondan
belirli bir fikse ya da wp’e ugus bacagini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. DF yol
tanimlayicisi, tahmin edilebilir, tekrarlanabilir ugus yolu saglamaz. Ayni zamanda DF,
doniis noktasindan ya da doniis irtifasindan en kisa rota mesafesini saglamaktadir.

Ucus Yolundan Irtifaya (CA-Course to an Altitude): Belirsiz bir pozisyon ve irti-
fada sonlanan ugus yolunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Fikse Ucus Yolu (CF-Course to a Fix): Belirli bir ugus yolunun ardindan fiks veya
wp’te son bulan ugus bacagini tanimlanmaktadir. CF, son yaklagma segmentinin ta-
nimlanmasi i¢in izin veren tek yol tanimlayicidir. CF’nin normal kullanimi kalkista
veya pas gegmede FA veya CA’dan sonra gelir. CA/CF’nin birlikte kullanilmasi, kal-
kisin gevresel etkilerini azaltmada etkili olabilir.

Fiksten irtifaya Ucus Yolu (FA-Course from a Fix to an Altitude ): Fiks veya
wp’te baslayan, ugagin belirli bir irtifada veya lizerinde oldugu noktada sona eren
ucus yolunu tanimlamak icin kullanilmaktadir. Irtifa noktasi i¢in pozisyon belirlen-
memigtir. FA; bilinmeyen noktada son bulmasi nedeniyle tahmin edilebilir, tekrar-
lanabilir ugus rotas1 saglamamaktadir; fakat pas gegme prosediirleri igin yararlt yol
tanimlayicidir.
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Tablo 2. Yol Tanimlayici Kodlari ve Gésterimleri [10]

Ucus Prosediirleri igin Yol Tanimlayicilan

A

IF \\\
TF
TF bacak B
A
DF
Belinilmemis pozisyon
CA
elirsiz pozisyon
090*
CA bacak
CF
080"
A
CF bacak
FA
F A hacak
Belirimenig pozisyan
FM
80° Ralar vektdirl
FM bacak
A

HM
A
340°
Onceki zatha
RF
RF bacak
B
o Sonraki satha
Way merkezi
Bnceki satha
VA
Bielirtimenis pozisyon
A bacak
Vi -
. ~¥
19~
090° ’,/ Sonraki bacak
Wl hacak
VM
Tige
VM bacak

Radar vektord

Fiksten Maniiel Sonlandirma (FM-Course from a Fix to a Manual Termination):
Ugus bacagi, radar vektori ile sonlandiginda kullanilmaktadir. VM ile benzer islev-
selligi saglamaktadir. Ucak, pilot miidahalesine kadar belirtilen basta ucuguna devam

eder.

Bekleme Noktasindan Vektorle Cikis (HM-Holding/Racetrack to a Manual Ter-
mination): Ucus ekibi tarafindan mantiel olarak sonlandirilan bekleme paternini ta-
nimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Tablo 3. ilk ve Son Yol Tanimlayicilari [10]

RNAV Prosediir ilk Bacak Son Bacak
SID CA, CF, VA, VI CF, DF, FM, RF, TF, VM
STAR IF CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM
Yaklasma IF CF, TF, RF
Pas Gegme CA, CF, DF, FA, HM, RF, VI, VM | CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM

Sabit Yaricap Yay1 (RF-Constant Radius Arc to a Fix): Yol noktasinda son bulan
dairesel bir rotadir. Yayim baslangici, dnceki sathanin son buldugu wp olarak tanim-
lanmaktadir. Yaym sonundaki wp, bacagin doniis yonii ve doniis merkezi seyriisefer
veri tabani tarafindan saglanmaktadir. Yarigap, RNAV sistem tarafindan doniis merke-
zinden bitis wp’ine olan mesafe olarak hesaplanir. Tek bir yay, 2° ile 300° arasindaki
herhangi bir dontis i¢in hesaplanabilir. Sistemlerdeki mevcut RF islevselligi genellik-
le sadece RNP-RNAYV gereksinimlerini karsilamak i¢in tasarlanmaktadir.

irtifaya Vektorle Rota (VA-Heading to an Altitude): Kalkis safhasinda, vektoriin
tercih edildigi kalkislar i¢in kullanilmaktadir. Ugus bacagi, bitis pozisyonu olmadan,
belirli bir irtifada son bulmaktadir. VA, RNAV tasarim i¢inde sadece baslangi¢ vektor
bacaklarmin gerekli oldugu, paralel kalkiglarda kullanilmaktadir.

Sonraki Bacak icin Vektor (VI-Heading to an Intercept): Ugak bir sonraki bacaga
dahil oluncaya kadar belirtilen basta ugusuna devam eder.

Manuel Sonlandirma icin Vektor (VM-Heading to a Manual Termination): Pro-
sediiriin sonunda, radar vektoriiniin saglandig1 yerde kodlanabilir. FM ile benzer is-
levselligi saglamaktadir. Pilot miidahalesine kadar, ucak belirtilen basta ugusuna de-
vam eder [10-12].

Ucus prosediirlerinde yol tanimlayicilar 6nceki ve sonraki bacak olarak belirli bir
stray1 takip etmelidir. izin verilen bacak siralamasi, yol tanimlayici siralamasi olarak
ifade edilebilir. Tablo 4’te i¢i dolu alanlar izin verilmeyen 6nceki bacak/sonraki bacak
siralamasini gostermektedir. Tablo 4’te yer alan 1, 2 ve 3 ise asagidaki maddeleri ifade
etmektedir:

1. CF/DF veya DF/DF siralamasi sadece birinci bacak iizerinden ugulmasi amaglan-
diginda kullanilabilir, aksi halde alternatif kodlama kullanilmasi gerekir.

2. IF bacak yalnizca, her bir FA veya HM bacaginin sonundaki irtifa kisitlarinin farkl
olmas1 durumunda kodlanir.

3. IF/RF kombinasyonuna sadece son yaklasmanin baglangicinda izin verilmektedir.
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Ucus Prosediirleri igin Yol Tanimlayicilan (

Tablo 4. Yol Tanimlayici Siralamasi [10]

Sonraki Bacak
IF CA | CF |DF | FA | FM HM RF | TF | VA | VI | WM

Onceki Bacak

Tablo 5. Gerekli Yol Tanimlayici Verileri [10]

2 5 £ 2
S = ; © »n | _
5|5 |E|8|cza| &2 |22|2|2|2|2]2| 2|8
sl =228 g (se|=|E|2|B|E| <=
| 2 |x|g|es|2a |22|e3(2|2|2|T|=
S| £ |E|5|85| 32 |zg|g|2|e|le|2|2|3
— <) | O [=>| »n E S Els|s|lE|E|T [=) ©
S =Z |22 |& = S|E|=|=|= >
2 S s| =

CA 0 N 6 0
CFlv |1 o |v |v |v |[vEHO o |o
OF | |1 |0 |0 |oO 0 0lo]o0

FA |V o |v |~ |v |vEs 0
™|V o |v |v |v |vj@lo 0

HM | v/ 0 |o |o 0 |v]v]|o 0

F |V 0o |o 0 0lo]o

RF |~ |0 [+ |O 2 3|5/0]0]0 |0 |V
TF |+ |0 |0 |O |O 0 olojo|o]o |o
VA 0 4 6 0

Vi 0|0 |o 4 0|00

W | 0 0 4 0 0

' 1- Sadece CF/DF veya DF/DF
/-Gerekli . » | 3-Rotadan uzaklasma 5- Rota boyunca mesafe
kombinasyonlari igin gereklidir

o-Istege bagl 2- Rotaya yaklasma 4- Yol harici ugus bag! 6- Irtifada veya iizerinde

ici dolu olan balgeler, yol tanimlayicist igin gegerli olmayan verileri temsil eder.
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Yol tanimlayicilarin siralanmasinda asagidaki temel kurallar uygulanmaktadir:

* FA, CA ve VA bacaklari, DF veya CF (DF tavsiye edilen) tarafindan izlenmesi
gerekir.

* TF’den ugrak noktaya (fly over) ge¢is, TF veya CF tarafindan izlenecektir.

» Ugrak noktadan sonra prosediiriin DF’ye ihtiyac1 varsa, 6nceki bacak CF veya DF
olarak kodlanacaktir.

* DF rota, gecis noktasi (fly by) wp’i izlemez.

* RF bacaginin baglangict ve sonundaki wp, ugrak nokta olarak kodlanmaz.

Tablo 5’te her bir yol tanimlayiciyr desteklemek i¢in gerekli olan veriler yer almak-
tadir. I¢i dolu olarak gosterilen alanlar, bu yol tanimlayici i¢in uygun olmayan veriyi
gostermektedir. Ornegin, yay merkezi sadece RF yol tanimlayicist igin gereklidir [10].

3. HARITA GOSTERIMi

ICAO’nun aletli yaklagsma haritalarinin tanimlanmasina iligkin yayimladig: biiltende,
PBN yaklagma haritalarinin basliklart 30 Kasim 2022°ye kadar RNAV (GNSS) RWY
XX ve RNAV (RNP) RWY XX olabilecegi gibi, alternatif olarak sirasi ile RNP RWY
XX ve RNP RWY XX (AR) seklinde kullanilabilecektir. Ancak, 1 Aralik 2022°den
itibaren alternatif olarak sunulan kullanim sekilleri gegerli olacaktir [13].

FMS ig¢in veri tabani1 kodlamasinda RNAV prosediiriin agik, net, dogru ve anlasilir
sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Harita gosterimlerinde kisaltilmis ve ¢izelgele-
me olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, ilgili yol tanimlayicilarin
harita {izerinde gosterimleri Samsun /Carsamba Havalimanindaki 13 pist i¢in agikla-
nacaktir.

Samsun/Cargsamba Havalimani’nin 13 pisti RNAV (GNSS) aletli gelis prosediiriine
gore farkli yonlerden giris yapan trafiklerin takip edebilecegi bes tane standart gelis
yolu bulunmaktadir (DETOS 1T, BAFRA 1T, TERME 1T, HAVZA 1T ve ALMUS
1T). Haritanin sag alt kosesinde, bu STAR’lar1 uygulayacak trafikler i¢in kdseli paran-
tezler igerisinde kisaltilmis ac¢iklamalar verilmistir. Kisaltilmis agiklamada, hiz, rota
ve irtifa ile ilgili kisitlar gosterilmektedir. Bu kisitlarin yol noktasinin isminden 6nce
gelmemesi durumunda, kisita ulasincaya kadar en son hesaplanan rotada ugulacaktir
(Sekil 1).

Her bir kisit “UNNNNNCD” formatinda kodlanmaktadir. “U”, agagidaki harflerden
biri i¢in kullanilabilir:

A: deniz seviyesi lizerindeki (AMSL-above mean sea level) irtifa (feet)
F: ugus seviyesi

K: knot cinsinden isari hava hizi
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Ucus Prosediirleri igin Yol Tanimlayicilan

A

M: manyetik derece

T: gercek derece

“NNNNN” formati, 000’dan 99999’¢ kadar bir sayiy1 ifade etmektedir. “C”, asagida-
kilerden biri olabilir:

+ : -de, da veya lizerinde

- : -de, da veya altinda

Bosluk: -de, da

“L”, sola doniis; “R” ise saga doniisii ifade etmektedir. Birden fazla kisit olmasit du-
rumunda, kisitlar noktali virgiil (;) ile birbirinden ayrilmalidir. Tek bir yol noktast igin

poo
] 20
10

Fix idendifier
:EEG\? T:TTRAd%?TaIreyEgﬁ Type |(Waypelnt name) | Latituds Longltude
7nuu 5unn DIST In NM an n FlyBy BAFRA [5E 035!57:59,00E
[oso° zo| | VAR 5.0° E (2010) FlyBy DETOS 036:40;16,008
FlyBy TERME 037:13;29.008
8000' anon FlyBy ALMUS| 036:39:56,00E
FlyBy HAVZA
MSA 35 K - DETOS FlyBy EKREX
CRM VORIDME FlyBy FHE55
S FlyBy FH556
GARSAMBA
TMA FlyBy FHS57
FlyBy FH558
FlyBy|  ADMOR
FlyBy ABTEN 412T:56.76N | 036:24:38 05E

asid

REMARKS;
1. RNF1 REQUIRED; OTHERWISE ADVICE ATC,

2, FOR RADIO FAILURE PROCEDQURES REFER TO LTFH AD 2,22,
3, PROCEDURE DESCRIPTION DEPICTED ON THE CHART
CAUTION:

“| ATC WILL CLEAR TO AIRCRAFT TO EXECUTE THE FINAL
APPROACH PROCEDURE AS PUBLISHED OM LTFH IAC -3,

|AC-, |AC-5, |ACE, [AC-7, [AC-2 OR JAC-11 AT OR BEFORE
ABTEN. FIRST OPTION WILL BE TO CLEAR THE AIRCRAFT
FOR ILS/DME APPROACH RWY 13,

=" FOR FNAL APPROACH |
SEE LTFH |ACHS,

IACH, IACS, INCS
lAclIAt-sDR\AcIIKI /

WOR 112.8 CRM
CH 75X

41°15'56°N = 036°3255'E

Deslgnator | Abbrevlated Description Descend

BAFRA 1T | BAFRAILFADMOR/AJDO0 RIASTENIKIB0SAZ000R! | As cleared
HDG128]

DETOS 1T | DETOS[RFFHS 55[ATOOU RFADMOR[A4000;L]-ABTEN | As cleared
[K180-:A3000;R;HDG1 2

TERME 1T | TERME[RJ-EKREX] mooso‘] FHSES[}\?D"O L= ADMOR
[A4000;LABTEN[K180~A3000;R: HO G128]

ALMUS 1T | ALMUS[FLT70+ L|-FH55B[FL120+FHG57[AS000R]-  |As cleared
FH556[AG000+R]- ADMOR[A4000;RFARTEN[K150-
:AS000;R;HDG128]

AVZA T nsz;qm-rHssa[Aeooo. RIF\DMORA4000:R-ABTEN
[K180-2A3000:R:HDG1 28]

HAVZA[L]-FH556[A6000+:R]-ADMOR[A4000;R]-ABTEN

HAVZA 1T
[K180-;A3000;R;HDG128]

Sekil 1. Samsun/Carsamba STAR Haritasindan Bir Bélim [14]
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verilen kistt tire (-) ile ayrilarak gosterilebilir; fakat sonraki bacagin DF gerektirmesi
durumunda ok (—) isareti kullanilmalidir [10].

Samsun/Carsamba i¢in ilan edilen HAVZA 1T STAR’1na gore, HAVZA noktasindan
terminal kontrol sahasina giren trafik, girisi takiben FH556 noktasina 6000 ft ve iize-
rinde ugacak, ADMOR noktasina ilerleyecek ve bu noktada 40001t’ te olacaktir. Daha
sonra 128 ugus basi i¢in saga donecek ve ABTEN noktasina 180 kt hizla, 3000 ft’ te
olacak sekilde ugacaktir (Sekil 1).

Ugus prosediirlerinin harita gosteriminde kullanilan ¢izelgeleme yonteminde ise yol
tanimlayicilar, yol noktasi isimleri, yol noktast tipi, manyetik ucus basi, doniis yonii,
varsa irtifa, hiz kisitlari, dikey ac1 ve seyriisefer performans gereklilikleri ¢izelge sek-

linde gosterilmektedir.
AlP AD 2LTFHIAC - 11
TURKEY 25 MAY 17
wggggygl_l”-r APP | 118,225 - 118,175 = 362,300 ADELEV | 18FT SAMSUN/CARSAMBA
CHART - ICAO TWR | 118.350 - 118.275 - 257.800 TRANSITION ALTITUDE
- ATIS | 129,350 10 000 FT RNAV (GNSS) RWY 13
36°00 36°30
: &
$ &
G P08 G T I P K o el P & o&
e T ABTEN | — — —  |@3000 | -180- 31 | RNPAPCH ¢§ o
v
MAPE TF RW13 | Y |120(1335)| — —_ — RNP APCH .zp © v DETOS
TF FH215 | — [129(1335) L —_ -185 RNP APCH
T+ FH216 039 0436)| L — — — | BNPARCH \
) T | exmex| — |ms@sos| — |0 | — | - | Rweaech
MAHF|  TF DETOS | — |346 (350.5) +6000 — — RNP APCH ‘|
REMARKS, \
1. RNP APCH APPROVAL REQUIRED.
2. FOR RADIO FAILURE PROCEDURES REFER TO LTFH AD 2.22 \
AND FOR RNAV PHRASELOGY REFER TO AIP ENR 1.5, R
3, PROCEDURE DESCRIPTION DEPICTED ON THE CHART 2 g‘é
CAUTION: %‘,\u: 3
AIRCRAFT REQUESTING THIS PROCEDURE SHALL. v
INFORM CARSAMBA APP AT FIRST CONTACT, \
Type | Waypelnt Latltude Longltude
FlyBy DETOS 41,45/30,00N 036:40;16,00E BARO VNAV OPERATIONS \
FiyBy EKREX SA2E22ITN | 0407408 NOT AUTHORIZED BELOW -30°, ABOVE +40°
FlyBy FH215 41:12:22 90N 036:38:03.11E N \
g|Fier FH216 41;18:52.46M 036:46:14,75E \
“’_ FlyOver RW13/MAPE 41:15:49.61N 1036:33:14.85E
= Emy ABTEN 41:21:58,76N 036:24,38,06E . '[ I ﬁ_
\ EKREX BLACK SEA ¥
N\ 9000'
AN TION \
BRGs are MAG \ BIRD HAZARD o
ELEV, ALT and HGT In FEET Max |AS 180 KT~ AROUND THE AIRPORT &\“é @
DIST In NM \ FAP : 3.9
VAR 5.0°E (2010) AN ABTEN S
=y ! P
E \ FOR ARRIVALS TO ABTEN |~ \
7000 lﬁuua' \ SEE LTFH STAR4 \
{090—» ﬂf!ﬂ]":\ ™~ T

\ /
Qm'tsy
o
@

———

MSA 26 NM

- SAMSUN S/
5
GRM VOR/DME @;P/&é?
SCALE: 1/500.000 /
km10 0 10 20 : FH215
NM 4 0 10 L 36°30 Max IAS 185 KT

Sekil 2. Samsun/Carsamba Aletli Yaklasma Haritasi Plan Gorintimi [14]
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Ucus Prosediirleri igin Yol Tanimlayicilan (

Samsun/Carsamba Havalimani 13 pisti icin RNAV (GNSS) aletli yaklasma haritasinda
cizelge yontemi kullanilmistir. Son yaklagma noktasindan (FAP-Final Approach Point)
pas gegme prosediiriiniin sonundaki DETOS bekleme noktasina kadar ilgili veriler ¢i-
zelge halinde verilmistir. Ayn1 zamanda yol noktalarinin koordinatlari da ¢gizelgede yer
almaktadir. Fiksler; FAP, pas gegme noktasi (MAPt-Missed Approach Point), pas geg-
me bekleme noktasi (MAHP-Missed Approach Holding Fix) olarak verilmistir. Tiim
yol tanimlayicilar TF’dir. MAPt ugrak nokta, diger fiksler ise gecis noktasi olarak be-
lirlenmistir. Déniis yonii, hiz ve irtifa tahditleri, dikey ag1 ve saglanmasi gereken RNP
seyriisefer performansi gereklilikleri ¢izelgede verilmistir (Sekil 2).

4. SONUC

Terminal hava sahasi operasyonlart igin RNAV sistem tarafindan kullanilan tiim
seyriisefer verileri, seyriisefer veritabaninda tutulmaktadir. Bu veritabani, havacilik
standartlart ARINC 424 Seyriisefer Sistemi Veritabani 6zelliklerine gore kodlanmis
verilerden tiiretilmistir.

ARINC 424 ugus prosediir tasarimi i¢in gelistirilmemis olmakla birlikte; prosediir
tasarimcilarinin ilgili kodlamalari iyi derece bilmesi ve dogru sekilde kullanmasi, ha-
vacilik haritalarinin da dogru sekilde yorumlanmasini saglayacaktir [15].

Bu calismada, seyriisefer sistemleri igin haritalarda belirtilen rotalarin uygun kodlara
cevrilmesinde kullanilan yol tanimlayici kavrami anlatilmistir. Yol tanimlayicilarin
kullanim1 ve havacilik haritalari tizerinde gosterim sekilleri olan kisaltilmis ve ¢izel-
geleme yontemleri 6rnek iizerinde agiklanmustir.
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Aracin Yalpa Karakteristiginin Tasit Dinamigine Olan
Etkisinin Analitik ve Niimerik Yontemlerle incelenmesi

Enis Gogen ™
Emre Sert ?
Gurkan Tutu 3

(074

Bir aracin siispansiyon sistemi parametreleri, aracin dinamik karakteristigini olugturan konfor
ve yol tutus 6zellikleri dikkate almarak belirlenir. Konforlu bir siiriis i¢in gerekli olan dikey
yaylanma parametreleri, iyi bir yol tutus kabiliyeti i¢in tek bagina yeterli degildir. Bu iki 6zelligi
bir arada saglamak icin aracin viraj kabiliyetini arttirict ilave dnlemler alinmasi gerekir. Bu ¢a-
lismada, bir midibiisiin konfor 6zelligini saglayan 6n ve arka aks dikey dogal frekanslari farkli
yay katsayilar1 i¢in hesaplanmis, 6n ve arka aks dogal frekanslarinin birbirlerine olan oranlart
sabit tutularak aracin viraj donme karakteristigi incelenmistir. MSC Adams yaziliminda tam
ara¢ modeli kurulmus ve olusturulan viraj senaryosu ile aracin farkli siispansiyon parametre-
leri igin yalpa karakteristigi belirlenmistir. Viraj donme esnasinda olusan yanal ivmenin yalpa
acisina orani ayni kalacak sekilde viraj denge cubugu kullaniminin arag dinamigine olan etkisi
incelenmis, konfor ve yol tutus arasindaki iligki ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon sistemi, konfor, yol tutus, tam ara¢ modeli, yalpa karakte-
ristigi

Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle
Dynamics with Analytical and Numerical Methods

ABSTRACT

Suspension system parameters of a vehicle are defined by considering the ride and handling
attributes which are based on vehicle’s dynamic characteristics. For a comfortable ride,
required vertical springing parameters are not only enough for a good handling. In order to
provide two attributes together, additional preventions should be taken that improves cornering
capability. In this study, front and rear axle vertical ride frequencies of a midibus are calculated
for different spring stiffness values, cornering characteristics of the vehicle is investigated by
keeping the ratios of front and rear axle ride frequencies constant. Full vehicle model is set
up by using MSC Adams software, and vehicle rolling characteristics is defined for different
suspension parameters by performing cornering scenario. The effect of antiroll bar usage over
vehicle dynamics is investigated by keeping the ratio of lateral acceleration and rolling angle
constant, then the relation between the ride and handling is presented.

Keywords: Suspension system, ride, handling, full vehicle model, roll characteristics
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1. GIRIS

Siispansiyon sistemleri, bir diger adiyla aski sistemleri, ara¢ govdesi ile tekerlekler
arasindaki baglantry1 saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, yol diizgiinsiizliiklerine
kars1 tekerlegin devamli yol ile temasini saglarken, diger yandan bu diizgiinsiizliik-
ler tizerinde ilerleyen tekerleklerin govdeye ilettigi titresimleri soniimlerler. Titresim
sontimleme olay1, ara¢ gdvdesi i¢inde yolculuk eden kisiler tarafindan ara¢ konforu
olarak algilanmak ile birlikte, tekerlegin yol ile devamli temasinin saglanmasi olay1
yol tutus olarak adlandirilabilir. Her ne kadar bir siispansiyon sisteminin gorevi bu iki
ozelligi birlikte saglamak olsa da iyi bir konfor ve yol tutus i¢in gerekli parametreler
birbirlerinin zitt1 olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Yani konforlu bir siiriis i¢in kurgu-
lanan siispansiyon sisteminde yol tutusun yeterli seviyede olmadigr goriiliir. Els ve
digerleri [1] yaptiklar1 ¢alismalarda bu iki 6zellik arasindaki zitlasmay1 vurgularken,
Gillespie [2] tasit dinamigi temellerini anlattig1 eserinde, iyi konfora sahip tasitlarin
yol tutus 6zelliklerini arttirmak i¢in siispansiyon sistemlerinde stabiliteyi saglayacak
ilave elamanlarin kullanilmasi gerekliligini belirtmistir.

Siispansiyon sistemlerinin temel elemanlar1 yay ve amortisor ¢iftleridir. Rijit tip siis-
pansiyon sistemlerinde bu iki eleman aks ve govde arasina tertiplenirken, bagimsiz
siispansiyon sistemlerinde yay ve amortisor ¢ifti aski kollar1 ile gdvde arasinda gorev
yapar. Aracin dikey yondeki dogal frekansi, kullanilan yay elemaninin katsayisi ile
dogru orantilidir. Yay katsayist ne kadar yiiksek ise aracin dikey yondeki dogal fre-
kans degeri de o oranda yiikselir. Konfor algisi, her ne kadar kigiden kisiye degisse
de konforlu bir siiriis i¢in insan viicudunun dayanabilecegi bir dogal frekans araligi
vardir. Kirsten yiiksek lisans tezinde, konfor algisinin sadece frekans ile degerlendi-
rilemeyecegini, dikey yondeki ivmenin ve titresim periyodunun da bu duruma etkisi
oldugunu ortaya koymustur [3]. Yol diizgiinsiizliikleri karsisinda arag govdesinde olu-
sacak dikey yondeki ivmeler ile titresim periyodu, siispansiyon sisteminde kullanilan
yay katsayisi ile iligkili oldugu kadar sistemde kullanilan amortisdr soniim kuvvetleri
ile de iligkilidir. Diisiik dikey dogal frekans degerine sahip bir sistem, yumusak yay-
lanma 6zelligine sahip olmaktadir, ancak aracin viraj donmesi sirasinda virajin disin-
da kalan tekerlekleri lizerinde olusacak yiik transferi nedeni ile ara¢ gdvdesinde yiik-
sek yalpa agis1 da olusacaktir. Bu durum yiiksek hizlarda aracin devrilmesine neden
olabilir. Ara¢ govdesinde olusacak yiiksek yalpa agisini diisiirmek igin siispansiyon
sistemlerinde ilave tedbir olarak viraj denge ¢cubuklar1 kullanilmaktadir.

Araglarin dinamik davranislarii incelemek i¢in uygun bir ara¢ modeli kurmak ge-
rekir. Louca ve digerleri [4], tasit mobilitesi ve yol yutus i¢in uygun tasit modeli
kurulmasi gerekliligini yaptiklari ¢aligmalarda belirtmislerdir. Uys ve digerleri [5],
en verimli sonuglarin tam arag modeli ile belirlenebilecegini belirtirken; Zehsaz ve
digerleri [6], bunu destekler nitelikte, tam tasit modeli ile aracin 3 yonde ve 3 eksende
(boyuna, enine, dikine) reaksiyonlarinin tespit edilebilecegini anlatmislardir.
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Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen kriterlere gore yumusak yaylanmadan sert yay-
lanmaya dogru ii¢ farkli senaryo olusturulmus, her bir senaryo i¢in yay katsayilart
belirlenmis ve bu katsayilariin olusturdugu dikey dogal frekanslar hesaplanmistir.
Tam ara¢ modeli kurularak aracin viraj karakteristigi incelenmis ve MSC Adams ya-
zilimdan elde edilen sonuglar ile analitik hesaplamalar 6zdeslestirilmistir. Sonrasinda,
yaratilan bu {i¢ senaryo i¢in viraj denge ¢ubugunun kullanimi ve fiziksel boyutlarinin
yol tutusa olan etkisi belirlenmistir.

2. SUSPANSIYON SISTEMi PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

Aragta kullanilan 6n siispansiyon sistemine ait gorsel Sekil 1°de, arka siispansiyon
sistemine ait gorsel Sekil 2°de, siispansiyon sistemlerinin arag {izerindeki yerlesimi
Sekil 3’°te verilmistir.

Sekil 1. On Stispansiyon Sistemi Sekil 2. Arka Stispansiyon Sistemi

Sekil 3. Stispansiyon Sistemlerinin Arag Uzerindeki Yerlesimi
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On ve arka siispansiyon sistemindeki yay katsayilar1 belirlenirken, yol diizgiinsiizliik-
lerinde aracin daha dengeli seyredebilmesi i¢in, arka siispansiyon sisteminin dikey
yondeki dogal frekans degerinin 6n siispansiyon sisteminin dikey yondeki dogal fre-
kans degerine gore daha yiiksek bir deger secilmesi dnerilir [7]. Olley [8], bunun ile
ilgili deneysel testler yaparak arka siispansiyon sistemi dikey yondeki dogal frekans
degerinin 6ne gore %30 oranina kadar arttirilabilecegini gostermistir. Dogal frekans-
larin birbirlerine orani arag tasarimcisinin kendi inisiyatifinde olmak ile birlikte, bu
calismada, ti¢ farkli durum olusturulmus ve kiyaslamanin kolay anlagilabilir olma-
st adina yay katsayilari, arka siispansiyon sisteminin dikey yondeki dogal frekansini
one gore %18 daha yiiksek tertipleyecek degerler olarak belirlenmistir. Olusturulan
durumlardan, “Durum 2” standart yaylanmay1 temsil ederken, “Durum 1” yumusak
yaylanmay1, “Durum 3” ise sert yaylanmayi temsil etmektedir. Dikey yondeki dogal
frekans hesabi asagida verilen formiiller ile hesaplanmaktadir. (1) ve (2) numaral
formiillerde gecen “k” yay katsayisi, “kt” tekerlek eksenine indirgenmis yay katsayisi,
“1” aks hareket orani, “f” dikey yondeki dogal frekans, “m” yaylandirilan kiitleyi ifade
etmektedir. indisel notasyonlar “6” 6n ve “a” ise arka i¢in kullanilmaktadir.

— r 2
ko = kyg0-Usa) (1)

2)

Ug duruma ait parametreler, bu parametrelere gore hesaplanan frekans degerleri ve
On-arka frekans oranlari Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Stispansiyon Sistemi Parametreleri ve Dogal Frekans Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
k, (N/mm) 107.9 169.7 220.7
m. (kg) 3548.3
i 1
k, (N/mm) 240.3 377.7 498.3
m, (kg) 5718
i, 1
f, (Hz) 1.24 1.56 1.78
f, (Hz) 1.46 1.83 2.10
f./f 1.18 1.18 1.18

52 | Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 689, s. 49-61, Ekim-Aralik 2017



Aracin Yalpa Karakteristidinin Tasit Dinamigine Olan Etkisinin Analitik ve Niimerik Yontemlerle incelenmesi

A

3. TAM ARAC MODELI

Aracin yalpa karakteristigini incelemek adina MSC Adams/Car yazilimi kullanilarak
tam ara¢ modeli kurulmustur. Ara¢ agirligi, agirlik merkezi koordinatlari ile siispan-
siyon sistemine ait parametrelerin dogru modellenmesi, sanal modelden elde edilecek
sonuglarin dogruya en yakin olmasini saglayacaktir. Bu nedenle her alt sistem ayri
ayr1 modellenerek birlestirilmistir. Aracin, gévde, aks, motor agirlik ve kiitle ataletleri
ile aks - sasi baglanti koordinatlart modele aktarilmistir [9].

3.1 On, Arka Siispansiyon Sistemleri ve Direksiyon Sisteminin Modellenmesi

Sekil 4 ve 5°te goriilecegi iizere, arka ve 6n siispansiyon sistemi rijit olarak modellen-
mis, her siispansiyon sistemindeki alt parcalarin agirlik ve 3 eksendeki atalet bilgileri
modele aktarilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2°deki bilgisayar destekli tasarim (CAD) verileri
iizerindeki uzuvlarin birlesim bolgelerinden noktalar alinarak Adams/Car’a aktarilmig
ve model olusturulmustur. Her uzvun birbirine gére hareketi ve serbestlik derecesine
gore mafsallar tanimlanarak kinematik sistem tamamlanmistir. Yaylar ve amortisorle-
re ait parametrik degerler, nonlinear olarak tanimlanmistir [9].

Sekil 4. On Aks, On Siispansiyon Sis-
temi ve Direksiyon Sistemi (Adams/Car| | Sekil 5. Arka Aks, Arka Siispansiyon Sistemi (Adams/Car
Modeli) Modeli)

3.2 Tam Ara¢ Modelinin Tamamlanmasi

Arag govdesinin CAD datas1 uygun formatta Adams/Car’a aktarilarak alt sistem olug-
turulmustur. On/arka aksin, direksiyon sisteminin ve motorun gdvdeye baglanmasini
saglayan ve dinamik hareket sirasinda kuvvet aktarimi gerceklestiren haberlesme ele-
manlar1 tanimlanmistir. Bdylece, montaj sirasinda baglanti noktalarindaki haberlesme
elemanlar birbirleri ile eslesir ve hig¢ bir alt sistem bagimsiz hareket edememektedir.
Ayrica kuvvet, moment, deplasman, ivime vb. degisken parametreler bir alt sistemden
diger alt sisteme aktarilabilmektedir. Aracin aks ag¢iklig1, yerden yiiksekligi gibi arag
teknik Ozellikleri dikkate alinarak tam arag modeli olusturulmustur [9]. Sekil 6’da,
tam araca ait Adams/Car modeli gosterilmektedir.
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4. ARACIN YALPA KARAKTERISTIGI

Aracin 60 km/h hiz ile 150 m yarigapindaki bir viraji donecegi senaryoda (Sekil 7)
govde yalpa acgist bulunacaktir. Bu ¢alismada, I1. bolimde ifade edilen ii¢ farkli du-
rum (Durum 1, Durum 2 ve Durum 3) i¢in tekrarlanarak yay katsayilarinin tek basina
govde yalpa agisina etkisi tayin edilecektir.

Hesaplamalara girdi teskil etmesi agisindan tam ara¢ modeli standart yaylanmay1 tem-
sil eden “Durum 2”’ye ait parametreler ile belirlenen bu viraj senaryosunda kullanila-

Sekil 7. Viraj Senaryosu
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Sekil 8. Yanal ivme-Zaman Grafigi
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Sekil 9. Yalpa Agisi-Zaman Grafigi

rak manevra esnasinda aracin maruz kaldig1 yanal ivme-zaman grafigi ¢cikarilmistir.
Sekil 8’de verilen grafik sonucuna gore arag en fazla 2.45 m/s? (0.25 g) yanal ivmeye
maruz kalmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyon ile aragta olusan yalpa acist belirlenmistir. Yalpa agisi-
zaman grafigi Sekil 9’da goriilmektedir. Buna gore, viraj donme esnasinda ara¢ gov-
desinde en fazla 3.43°’1ik bir yalpa acist meydana gelmektedir.

Bir aragta kullanilan yaylar, arag tekerlekleri ve viraj denge ¢ubugu aracin yalpa
karakteristigini etkileyen ana elemanlardir. Bu elemanlara ait parametrelerin yalpa
acisina etkisi oldugu kadar elemanlarin arag {izerindeki konumlari, yani yaylar arasi
mesafe, tekerlek iz genislikleri ve viraj denge ¢ubugu kollar1 arast mesafenin de yalpa
acisini etkiledigi gortilmektedir. Ayn1 zamanda siispansiyon sistemlerinin geometrik
kurgusu 6n ve ve arka yalpa merkezlerini tayin etmektedir, ve ara¢ bu iki merkezi
birlestiren eksen etrafinda yalpa yapmaktadir.

Asagida verilen (3) numarali formiil ile aracin her ii¢ durumdaki goévde yalpa agi-
st hesaplanmistir. Formiilde gegen “M” newton cinsinden yaylandirilan kiitle, “h”
agirlik merkezi yerden yiiksekligi, “hg” yalpa merkezi yerden yiiksekligi, “Cy” yay
burulma katsayisi, “Cy” tekerlek burulma katsayisi, “Cy.” viraj denge cubugu efek-
tif burulma katsayisi, “a,” yanal ivme, “g” yer¢ekimi ivmesi, “y” yalpa acis1 olarak
ifade edilmektedir. Viraj donme esnasinda tekerleklerde olusacak yanal kaymanin da
etkisi ile tekerlek dikey yay katsayilar1 nonlineer olarak degismektedir. Bu nedenle
formiilasyona “@” diizeltme faktorii eklenmistir. Diizeltme faktorii, yapilan niimerik
hesaplamalarin simiilasyon sonuglari ile eslesmesini saglar. indisel notasyonlar “6”
On, “a” arka i¢in kullanilacaktir.
[M,(a,!g).(h,—hyy)|+[ M, (a,  g).(h, ~ y,)]
y ()
[(Clo + C )+ D.(Cpy +Cr) +(Crp + G )]—[(Mﬁ.(h{.j —hyy))+(M,..(h, —hRg))]
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“Durum 2” i¢in simiilasyon sonucu bulunan yalpa agisini saglayan “@” diizeltme fak-
torii belirlenmis, diger iki durum i¢in de bulunan bu deger kullanilarak olusan yalpa
actlar1 hesaplanmistir. Ug duruma ait parametreler ve hesaplanan yalpa agis1 degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Aragc Parametreleri ve Yalpa Agisi Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
M, (N) 34808.8
M. (N) 56093.6
h, () 1.26
hgs (M) 0.42
h, (m) 1.26
he, (M) 0.48
C,, (Nm/rad) 41783 65713 85465
C,, (Nm/rad) 117781 185085 244215
@ .C,, (Nm/rad) 51022.5
@ .C,, (Nm/rad) 76027.8
C,,, (Nm/rad) 0 0
C,., (Nm/rad) 0 0
a, (m/s?) 2.45
alg 0.25
() 489 | 343 | a7

5. STABILITENIN ARTTIRILMASI

Giivenli bir siiriis i¢in yalpa acis1 degerinin yanal ivme degerine oran1 %60’dan fazla
olmamalidir [10]. Tablo 2’deki degerlere bakildig1 zaman, {i¢ durum i¢in yalpa agi-
sinin yanal ivimeye oranlart sirastyla 2, 1.4, 1.1 oldugu goriilmektedir. Yani sert yay-
lanmay1 temsil eden “Durum 3”te dahi bu oran %110°dir. Bu orana bakarak, sadece
yaylar ile giivenli bir yol tutusun saglanamadig1 ve viraj denge ¢ubugu kullaniminin
gerekliligi goriilmektedir.

Bir viraj denge ¢ubuguna ait burulma katsayisi hesab1 (4) numarali formiilde veril-
mistir [11]. Formiilde gegen parametreler Sekil 10°da tariflenmektedir.

3EI
G = L 2 )
2[L13 -a’ +5(a+b) +4L (b+ c)]
|
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Viraj denge cubugu burulma katsayis1 “Cv”’yi hesaplamada kullanilacak olan “L, L,
L,, a, b, ¢, d” parametreleri Sekil 10°da goriilmektedir. Bunun haricinde, “E” Young
modiiliinii, “I”” kesit atalet momentini ifade eder.

A
N

q[ CAR
d
_.—._4_D_ ‘ —
1

Sekil 10. Viraj Denge Cubugu Parametreleri

Viraj denge ¢ubuklari ara¢ govdelerine kauguk elemanlar vasitasi ile yataklanir. Ka-
ucuk elemanlarin sert veya yumusak olmasina gore viraj denge ¢ubugunun aragtaki
burulma etkisi %15-30 arasi bir oranda azalma gosterir [11]. Bu nedenle, yalpa agis1
hesaplamada kullanilan (3) numarali formiilde “C,.” viraj denge cubugu efektif bu-
rulma katsayisi kullanilmaktadir. Katsayilar arasindaki iliski (5) numarali formiil ile
gosterilmistir. Formiilde gecen “B” efektif katsayidir ve yukarida bahsedildigi gibi,
0.7 ile 0.85 arasinda degisim gosterebilir.

5
CV(a,a) = ﬂ'CVe(b‘,a) ®)

Tam ara¢ modeli de viraj denge cubuklar1 modellenerek giincellenmistir. Aracin pa-
ketleme hacmine uygun olarak kullanilacak konstriiktif degerler belirlenmis ve mode-
le aktarilmistir. On ve arka siispansiyon sistemine eklenen viraj denge ¢ubugu model-
leri sirastyla, Sekil 11 ve Sekil 12°de goriilmektedir.

Giincellenen tam ara¢ modeli “Durum 2” i¢in Sekil 7°deki viraj senaryosunda simule
edilmis, yanal ivme ve yalpa agis1 degerleri belirlenmistir. Ik hesaplamalara gére 6n
ve arka viraj demiri ¢aplar1 40 mm olacaktir, simulasyon sonuglarina gore caplarin
uygunlugu da kontrol edilecektir.

Viraj senaryosunun uygulandigi simulasyon sonuglarina gore, arag en fazla 2.22 m/
s%(0.226 g) yanal ivmeye maruz kalirken, olusan yalpa agis1 degeri en fazla 1.31° ol-
maktadir. Yalpa a¢isinin yanal ivmeye oraninin %59 oldugu ve %60’lik sinirin i¢inde
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Sekil 12. Arka Viraj Denge Cubugu Modeli
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Sekil 13. Yanal ivme-Zaman Grafigi

kaldig1 goriilmektedir. Buradan “Durum 2” i¢in 40 mm capindaki viraj denge cubugu
kullanimimin uygun oldugu anlasilmaktadir. Yanal ivme-zaman grafigi Sekil 13’te,
yalpa agisi-zaman grafigi Sekil 14’te paylasiimistir.
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Sekil 14. Yalpa Acisi-Zaman Grafigi
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2.22 m/s? yanal ivme degerinde 1.31°’lik yalpa agis1 elde etmek i¢in, (3) numarali
formiil kullanilarak, toplamda 416561 Nm/rad degerinde viraj demiri efektik burulma
katsayisina ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Bu deger 6n ve arka viraj denge ¢ubuklari-
nin efektif burulma katsayilari toplamina esittir. Tablo 3, “Durum 2” i¢in 6n ve arkada
kullanilan 40 mm ¢apindaki viraj denge ¢ubuklarinin parametrelerini ve burulma kat-

sayilarini vermektedir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi, 6n ve arkada toplamda 578557.2 Nm/rad degerinde viraj
demiri burulma katsayisi hesaplanmistir. Yukarida verilen 416561 Nm/rad viraj demi-
ri efektif burulma katsayisina ulasabilmek igin 0.72 degerinde efektif katsayiya ihti-

Tablo 3. Durum 2'ye Ait Viraj Denge Cubugu Parametreleri ve Burulma

Katsayilari
On | Arka
E (Mpa) 200000
L1 (mm) 230 250
L2 (mm) 230 250
L (mm) 990 1060
a (mm) 0 0
b (mm) 110 90
¢ (mm) 385 440
d ‘Cap’ (mm) 40
[ (mmhd) 125663.7 125663.7
Cv (Nm/rad) 300645.7 277911.5
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Tablo 4. Ug Durum igin Kullanilan Viraj Denge Gubugu Caplari ve Olusan Yalpa
Acisi Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
d “Cap” (mm) 42 40 38
C,,; (Nm/rad) 263114 216465 176312
C,., (Nm/rad) 243218 200096 162980
a, (m/s?) 2.22
alg 0.226
Y () 1.31 1.31 1.31

yag vardir. Hesaplanan bu efektif katsayist “Durum 1” ve “Durum 3” i¢in yapilacak
yalpa ag1s1 hesabinda da kullanilacaktir. Her {i¢ durum i¢in de hesaplanan yalpa acist
degerleri Tablo 4’te verilmektedir. Bu hesaplamalarda “M” yaylandirilan kiitle, “h”
agirlik merkezi yerden yiiksekligi, “hg” yalpa merkezi yerden yiiksekligi, “Cy” yay
burulma katsayisi, “Cy” tekerlek burulma katsayisi ve “@” diizeltme faktorii Tablo
3’te verilen degerler ile ayn1 oldugundan, Tablo 4’te sadece “d” viraj denge cubugu

capl, “Cy.” viraj denge ¢ubugu efektif burulma katsayisi, “a,” yanal ivme, “g” yerce-
kimi ivmesi, “y” yalpa agist degerleri paylasilmistir.

“Durum 17, “Durum 2”, “Durum 3” igin 0n ve arka viraj denge ¢ubuklarmin ¢apla-
rinin sirastyla 42 mm, 40 mm, 38 mm oldugu senaryolarda 1.31°’lik yalpa agisina
ulagilmigtir. Her {i¢ durum i¢in de yalpa agisinin yanal ivmeye orani %59 olarak bu-
lunmus ve yol tutus 6zellikleri giivenlik sinirt i¢ine ¢ekilmistir.

6. SONUC

Bu calismada, yumusak yaylanma, standart yaylanma ve sert yaylanma &zelligi ola-
rak tanimlanan ii¢ farkli konfor 6zelligine ayr1 ayri sahip oldugu varsayilan bir araca
ait yaylarin tek basina yalpa karakteristigine olan etkisi incelenmistir. Konforsuzluk
algisiin en st limiti olan Durum 3’te dahi arag yalpa karakteristiginin yol tutus i¢in
emniyetsiz siirda oldugu goriilmiis ve viraj denge ¢ubugu kullaniminin yalpa karak-
teristigine olan pozitif etkisi belirtilmistir. Araglarin dikey yondeki dogal frekans de-
gerleri ne kadar diiserse, aracin yalpa a¢isinin ayni oranda yiikseldigi, 6n ve arka siis-
pansiyon sistemlerinde kullanilmasi gereken viraj denge ¢ubugu c¢aplarinin da artmast
gerektigi yapilan hesaplamalar neticesinde saptanmustir. Viraj denge ¢ubuklarinin ka-
ucuk elemanlar vasitasi ile ara¢ govdesine yataklandigi unutulmamali ve hesaplarda
viraj denge ¢ubugu efektif burulma katsayisi degerleri kullanilmalidir. Azalan yay
katsayilari neticesinde artan viraj denge ¢ubugu caplari, aracin engel gegisleri sirasin-
da siispansiyon sisteminde olusacak artikiilasyonlarda viraj denge ¢ubugu iizerinde
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A

diistik ¢aplara nazaran daha yiiksek gerilmeler olusmasina neden olacaktir. Ayni za-
manda biiylik ¢apli viraj denge cubugunun ara¢ gdvdesine iletecegi reaksiyon kuvveti

de fazladir. Bu durum yapisal deformasyonlara neden olabilir. {lave olarak, viraj den-

ge ¢ubuklarinda gapin biiytimesi agirlik artigi, birim maliyet artisi, kullanilan kauguk
yataklama elemaninin biiylimesi gibi sonuclar da doguracaktir. Konfor ve yol tutus
hedefi her ara¢ imalat¢isinin kendi belirleyecegi bir husustur. Bu ¢alisma, agirliklart

verilen bir aracin farkli konfor parametreleri i¢in giivenli yol tutusun saglanmasinda

hangi 6zellikte viraj denge ¢ubuklarinin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
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Siirekli Asitleme Hattinin Mekanik Modellemesi
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Haddelenmis triinlerin yiizeylerinde olusan tufal tabakasinin, sacin daha sonra gorecegi islemlere uygun
hale gelmesi amaciyla temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizlik isleminin yapilabilmesi igin sacin asit
havuzundan gegirilip temizlenmesi islemine asitleme ad1 verilir. 1900°1i yillarin ilk ¢eyreginden bu yana
asitleme hatlarinin gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok c¢alisma yapilmistir [1]. Bu amagla gelistirilen hat tip-
lerinden bir tanesi de siirekli asitleme hattidir. Bu ¢alismada, Borgelik Siirekli Asitleme Hatti’nin mekanik
modellemesi yapilmistir. Caligmada, Matlab yazilimi kullanilmistir. Oncelikle hattin tanitimi yapilip 6zel-
likleri agiklanmis; bu agiklamalarda yer alan kural setleri, alt sistemler halinde modellenmistir. Dogrulama
¢aligmalari {i¢ ana baglik altinda gerceklestirilmistir. Bu bagliklar: Loop Doluluk Oranlariin Dogrulamast,
Kontrolciilerin Dogrulamasi ve Kural Setlerinin Dogrulamasi’dir. Bu dogrulama ¢aligmalart igin gelistiri-
len modeller Borgelik siirekli asitleme hattinin iiretim verileri tizerinden dogrulanmistir. Dogrulama kismui
tamamlandiginda model, verilen proses set hizi degeri ve bobin listesi i¢in istenen zaman araligini simiile
edilebilecek duruma gelmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, asitleme hattinin bilgisayar ortaminda dijital ikizi
olusturulmus ve bu model, ilerleyen donemde hatta yapilmasi ongoriilen iyilestirme ¢alismalarinda kulla-
nilmak tizere hazir hale gelmistir. Boylece, iyilestirme ¢alismalart i¢in gerekli olan denemelerin, hatta zarar
vermeden ve maliyetsiz olarak yapilabilmesi saglanmistir. Ayrica, ¢alisma sonunda elde edilen sanal model,
hatta iiretilecek bobinlerin ¢izelgelemelerinin daha verimli yapilabilmesi i¢in arag¢ olarak kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli asitleme hatti, modelleme ve simiilasyon, sanal model

Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line

ABSTRACT

In order to prepare milled coils for oncoming processes, they must be purified from oxide layer. This
purification process, which is called pickling, is making coils pass through acid pools. On the purpose
of developing pickling lines, numerous studies have been done since the first quarter of 1900s. One of
the lines, which was developed with these studies, is continuous pickling line. In this study, mechanical
modeling of Borgelik Continuous Pickling Line was made. Studies were made in Matlab software platform.
First of all, process line was introduced and rule sets of the line were explained during introduction part.
Then, these rule sets were modelled as subsystems. Validation studies were made under three main topics:
Loop Fullness Ratios’ Validation, Controllers’ Validation and Rule Sets’ Validation. Models were validated
with production data of Borgelik Continuous Pickling Line. When validation section was completed,
pickling line could be simulated for an optional time period for defined process set velocity and coil list.
As aresult of this study, digital twin of the line was created and the model became able to use in upcoming
improvement studies of the line. On the other hand, improvement studies of the continuous pickling line,
became able to done without any cost or burden on the line. Also, virtual model that was created at the end
of the study will be used as a tool for more efficient scheduling of upcoming coils.

Keywords: Continuous pickling line, modelling and simulation, virtual model
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1. GIRIS

Sicak haddeleme ve 1s1l isleme maruz kalmis ¢eliklerin yiizeyi atmosferdeki oksijenle
reaksiyona girerek oksit tabakasi olustururlar [2]. Metal saclar, yiizeylerinde bulunan
tufal tabakas1 nedeniyle bazi kullanim yerlerinde direkt olarak kullanima uygun degil-
dir. Yiizey goriiniimiiniin 6nemli olmasi ve kullanim yerinde, boya gibi yiizey islem-
lerinin yapilacak olmasi halinde, yiizeyi asitle temizlenmis sicak hadde iirtinlerinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Sicak haddeleme prosesinin dogal sonucu olarak malzeme yiizeyinde tufal tabakasi
(FeO) meydana gelmektedir. Olusan tufal tabakasi, HCI kullanilarak temizlenir. Bu
islemlerin biitiiniine “asitleme” denir.

HCl asitin kullanimi ile agik renkte ve parlak bir malzeme yiizeyi elde etmek miimkiin
olmaktadir. Her ne kadar temizleme islemi i¢cin H,SO, de uygun ve hatta daha ucuz
bir asit olsa da temizleme isleminin daha yiiksek hizlarda yapilabilmesi amaciyla HCI
tercih sebebidir [3]. Her ne kadar bu ¢alismanin konusu olmasa da asitleme hatlarinda
kullanilan asitlerin ¢evreye olan zararlarinin azaltilmasi ve yeniden kullanimu ile ilgi-
li galismalar yapildigini belirtmek de faydali olacaktir [4]. Asitleme islemi, tanimda
da belirtildigi tizere sac yiizeyinin temizlenmesi, boylece kullanima veya daha sonra
uygulanacak islemlere hazir hale gelmesi amaciyla yapilir [5]. ilk siirekli asitleme
hattinin patenti US1544506 A (Tytus, 1925) yayinlanma numarasi ile 30 Haziran 1925
tarihinde John B. Tytus tarafindan alinmistir. Karbon ¢elikleri i¢in kullanilan asitleme
hatlart genel olarak dort baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

+ ltcek Asitleme Hatt1

* Yari-Siirekli Asitleme Hatt1

o Siirekli Asitleme Hatti

* Sonsuz Asitleme Hatti

Hattin modern halini almasi, yillar siiren ¢aligmalarin bir sonucu olmustur. Bu calis-
malarda, hattin farkli noktalar1 i¢in mekanik, kimyasal, kontrol temelli uygulamalar
gelistirilmis; hat iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilmistir. Ornek olarak hatta malzeme akis
sistemini analiz eden ¢aligmalar gosterilebilir [7]. Kimyasal tarafta ise asit havuzlarmin

derisimleri tizerine yapilmig ¢alismalar bulunmaktadir [8]. Hatta bu ¢aligmalarin bazi-
larinda, yetersiz veri erisimi sebebiyle gri kutu modelleme yontemi kullanilmigtir [9].

2. MEKANIK MODELLEME

Asitleme hattinin detaylar1 ve ¢aligma prensibi anlagildiktan sonra hattin sanal or-
tamda benzetimini yapacak mekanik model i¢in algoritma olusturulmustur. Hattin alt
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sistemleri, kontrolciileri ve biitiin kural setlerini de goz 6niinde bulundurarak gelisgtiri-
len algoritma, Matlab ortaminda programa doniistiiriilmiistiir. Hattin genel tanitimi ve
algoritma detaylar1 alt basliklarda anlatilmistir. Hattin fiziksel 6zelliklerine dair bazi
bilgilerin verilmeyip degiskenlerle ifade edilmesinin sebebi, bu 6zelliklerin firmaya
ait olmasi ve firmanin gizlilik konusunda gosterdigi hassasiyettir.

2.1 Genel Hat Tanitimi

Bu calismada modellenecek asitleme hatti, siirekli asitleme hatt1 sinifindadir. Stirekli
asitleme hatlarinda ardisik bobinler birbirlerine kaynaklanarak asit havuzundan gegi-
rilirler. Girigte kaynagin yapilmasi igin gerekli olan giris ilerlemesindeki durma esna-
sinda prosesteki akigin devam etmesi amaciyla giris loopu ad1 verilen bir depolama
sistemi vardir. Benzer sekilde, ¢ikista da bobinin sistemden koparilmasi siireci yasa-
nirken gergeklesen durma sirasinda prosesteki akisin devam edebilmesi igin ¢ikis loo-
pu olarak anilacak bir depolama sistemi bulunmaktadir [9]. (Bu depolama sistemleri,
fabrika igerisinde “loop” kelimesi ile ifade edildiginden dolay1 ¢caligmada da bu isimle
anilacaktir.) Bu looplar, Sekil 1’de de gortildiigii gibi, hareketli merdane sistemleriyle
calismakta, bu merdanelerin hareketleriyle looplar dolup bosalmaktadir.

Asit Havuzlari
Scale Breaker

Cikis Loopu

Kaynak Makinasi
=21 l
G
O

5= ?

Kenar Kesme

Giris Loopu

Sekil 1. Surekli Asitleme Hatti Plani

Asitleme hattinin ¢alisma siireci su sekilde gergeklesmektedir: Bobinler, iiretim plan-
lama biriminin vermis oldugu dncelik sirasina gore, ving araciligi ile yastiklara konur
ve yastiklardan giris mandrele gonderilir. Giris mandrele yiiklenen bobin, mandrelin
donmesi ile agilir ve roller yardimi ile dogrultucuya (flattener) yonlendirilir. Dogrul-
tucuda bobinin bag-sonlarindaki dalga giderilir, diizlestirilir. Dogrultucu sonrasinda
giris makasta bobinin uygunsuz kisimlar1 dogranarak bobin bas1 kaynaga hazirlanir.

Bir onceki bobinin sonu ile arkadan gelen bobinin basi, yakma alin kaynak maki-
nasinda (Flash Butt Welder) yiiksek akim ve basing altinda alin alina kaynatilir ve
kaynagin tizerinde bulunan ciiruflar trim bigaklartyla temizlenir. Kaynaklanan bobin-
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Sekil 2. Borgelik Strekli Asitleme Hatti

ler, 435 metre uzunluga sahip ve girig-kaynak operasyonlari esnasinda hattin siirekli
calisir halde kalmasini saglayan giris loopuna (giris akiimiilasyon) gonderilir.

Giris loopundan ¢ikan bobin, tufal kirici (scale breaker) makinasina gelir. Tufal kirici
giris ve ¢ikigindaki ana merdaneler arasinda gerilen sacin {izerine, is rolleri tarafindan
uygulanan dikey kuvvetlerin etkisi ile bobin yiizeyinde bulunan tufaller mekanik ola-
rak kirilir ve %3’e kadar verilen uzama ile sicak hadde kaynakli olusan kenar dalgala-
r1 minimize edilir. Tufal kiricidan ¢ikan bant, asit banyolarindan gegirilerek (shallow
type) HCl ile temizlenir. Banyo sicakliklar1 x C°- y C° araliginda ve asit konsantras-
yonu z g/lt olarak tutulur. Asit banyolarinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyon ile bobin
yiizeyinde tufal tabakasi temizlenir ve bobin, agirliginin % x’lik boliimiinii tufal ola-
rak kaybeder. Bobinin asit i¢erisinde fazla kalmasi durumunda, asidin sacin asindir-
masini yavaglatmak i¢in asit inhibitorii kullanilmaktadir. Bant {izerinde kalan asidin
uzaklagtirilmasi i¢in rins (durulama) banyolar1 bulunmaktadir. Bu banyolarda noziil-
lerden sac yiizeyine demineralize su piiskiirtiilerek, yilizeyin durulanmasi saglanir.
Durulanmis bobin x°C’deki kurutucudan gegirilerek, yiizeyindeki 1slaklik giderilir.

Kuruyan bant, yilizeyin tiim genisligi ve uzunlugu boyunca uygunsuzluklarin kayit
altina alindig1 otomatik yiizey kontrol sistemine (SIAS) girer ve SIAS’ta tespit edi-
len uygunsuzluklar yiizey gbzlem operatorii tarafindan sisteme kaydedilir. SIAS’tan
hemen sonra bobinin hammadde genisligi 6l¢iiliir. Genislikolgerden ¢ikan bobin ¢ikis
loopuna (¢ikis akiimiilasyon) girer. 360 metrelik saci1 biriktirebilen ¢ikis loopu, kenar
kesme ve ¢ikis operasyonlari esnasinda prosesin siirekli ¢alisir halde kalmasini saglar.
Cikis loopundan ¢ikan bobin, kalinlikdlgere gelir. Bu ekipmanda sac genisligi boyun-
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ca profil taramas1 ve bobin boyunca orta nokta dl¢timil yapilir. Kalinlikdlgerden ¢ikan
bobin kenar kesmeye gelir. Kenar kesmede genislik miisteri istegine uygun hale ge-
tirilir, bobin soguk haddeye hazirlanir ve bobin kenarindaki uygunsuzluklar giderilir.
Kenar kesme makinasinda, kenarlardan toplamda minimum a mm, maksimum b mm
capak almabilmektedir. Bobin kenarlarindan ¢ikan ¢apaklar hurda dograyicida (scrap
chopper) nakliye kolayligi i¢in kiigiik parcalara ayrilir. Kenar kesme boélgesinden son-
ra bobin, elektro-statik yaglayiciya (ESO) gelir. Bu kisimda, bobin yiizeyindeki pas-
lanmay1 engellemek ve soguk hadde prosesine yardimci olmak i¢in, bobin homojen
bir sekilde yaglanir. I¢ miisteri (haddeler) icin x gr/m? hadde yag1, dis miisteri icin
(PO) y gr/m? koruyucu yag kullanilir. Bant yaglandiktan sonra kaynak bélgesi makas-
ta dogranir ve bant ¢ikis mandrelde miisteri talebine uygun olacak sekilde {istten veya
alttan sarilir. Sarilan bobinler ¢ikis kantara getirilerek tartilir, sargilarin agilmasi en-
gellenecek gekilde gemberle sikilir, bobin bilgileri bobin, lizerine ve etikete yazilarak,
bobin, i¢ ya da dis miisteriye sevk edilir.

Hat Yetenegi

+  Uretim kapasitesi: 1.600.000 ton/y1l
+  Uretilebilen sac kalinlig1: 1,20 — 6,00 mm
+  Uretilebilen sac genisligi: 600-1560 mm

* Maksimum proses hizi: x m/dakika

* Bobin kesit alant: y mm?

* Bobin dis cap: a-bmm

* Bobin i¢ ¢ap1 : ¢-dmm

Calisma dahilinde, Matlab yazilimi ile sistemin tek boyutlu mekanik modellemesi
yapilacak; bu modelleme, gerceklesen verilerle dogrulandiktan sonra simiilasyon mo-
deli olusturulacak ve istenen bobin listesi ve proses hizlari igin siire¢ kontrol edilebi-
lecektir. Bu sayede sistem iizerinde optimizasyon firsati oldugu diisliniilen noktalar,
hatta deneme yiikii olmadan simiile edilebilecek ve getiriler 6ngoriilebilecektir. Calig-
manin sonucunda, parametre/bilesen alternatif benzetimleri, girdi alternatif benzetim-
leri, proses alternatif benzetimleri, planlama alternatif benzetimleri yapilabilecek ve
sonuglar karsilastirilarak tiretim artigi, {irtin kalite artirim1 ve kar artig1 gibi ekonomik
faydalar elde edilecektir. Ayrica, ulasilabilecek hiz stabilizasyonu sayesinde hattaki
yipranmalar ve bakim maliyetleri azaltilmis; prosesin durmasiyla kalitede meydana
gelen olumsuz etkiler en aza indirgenmis olacaktir.

2.2 Algoritma Tanitimi

Pickling hattinin modeli i¢in en énemli parametre proses hizidir. Proses hizi ile giris
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Sekil 3. Algoritma Isleyisi

hiz1 arasindaki fark, giris loopunun dolma/bosalma oranini ve proses hizi ile ¢ikis hizi
arasindaki fark ise ¢ikis loopunun dolma/bosalma oranini verecektir. Proses hizi, loop
doluluk oranlari kritik konuma geldigi durumlarda diisiiriilecek; diger zamanlarda be-
lirlenen set hizi degerine sabitlenecektir. (Bu konunun detayli incelemesi Mekanik
Modelin Dogrulanmasi kisminda detayli olarak ele almacaktir.)

Algoritma akigi Sekil 3’te gosterilmistir. Burada soldaki tablo, zaman akigini goster-
mekte olup tiim saclarin kaynaklandig: varsayilan tek bir uzun sac1 temsil etmektedir.
En solda kalan giris, proses ve ¢ikis ilerleme kutular1 bu sac iizerine ilerleyen arabalar
gibi diistiniilebilir. Burada ilerlemeden kasit, ilgili bolgeden gegen sac metrajidir. Bir
bobin tamamen sisteme girdikten sonra ikinci bobinle aralarindaki kaynak islemi-
nin yapilmasi sirasinda giristeki ilerleme belirli bir saniyede (yani tek bir uzun sac
gibi diisiiniiliirse, o sacin belirli bir metresinde) durur. Bunu giris ilerleme arabasinin
durmast olarak diislinebiliriz. Bu esnada proses akmaya devam edecegi i¢in proses
ilerleme arabasi giris ilerleme arabasina yaklasir. Bu da giris loopunun metraj olarak
kiiglilmesi, bir baska deyisle, giris loopunun bosalmasi anlamina gelir. Ayn1 durum,
proses ilerleme arabasi ile ¢ikis ilerleme arabasi arasinda da gegerlidir.

3. MEKANIiK MODELIN DOGRULANMASI

Mekanik modelin dogrulanmasi, algoritma akisina gére belirlenmis olup ii¢ asamali
olarak gerceklestirilecektir (Sekil 4). Bu agamalar sunlardir:
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1) Loop Doluluk ) ontrolér  3) Kural Setleri
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Sekil 4. Dogrulama Asamalari

1. Looplarin Doluluk Oranlarmin Dogrulanmasi
2. Kontrolciilerin Dogrulanmasi

3. Kaural Setlerinin Dogrulanmasi

3.1 Loop Doluluk Oranlarinin Dogrulanmasi

Loop doluluk oran1 genel manada giris ve ¢ikis hizinin proses hiziyla arasindaki fark-
tan yola ¢ikilarak bulunur. Ornegin giris loopunda giris hizi ile proses hiz1 arasindaki
fark bize, saniyede ka¢ metre sacin loopuna eklendigi veya saniyede ka¢ metre sacin
looptan ¢iktig1 bilgisini verir. Loopun toplam kapasitesi de bilindigi zaman bu ekle-
me/¢ikarmanin yilizde kaclik bir etki yaratacagi hesaplanabilir.

Ayn1 durum ¢ikis loopu icin de gecerlidir. Cikis hizi ile proses hizi arasindaki fark,
bize ¢ikis loopunun doluluk metrajini verecek, buradan da yiizde kag dolulukta oldugu
hesaplatilabilecektir. Bu mantik temelinde, giris ve ¢ikis loopunun degisimi formiile
edilmistir. Simiile edilen ve gerceklesmis loop doluluk oranlarinin karsilastirilabilme-
si i¢in, gergeklesmis proses hizi, giris hizi ve ¢ikis hizi degerleri alinarak loop doluluk
oranlar1 simiile edilmistir. Daha sonra da bu simiilasyon sonuglari ile ger¢eklesmis ve-
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riler bir giinliik iretim i¢in karsilastirilmistir. Sekil 5’te bu karsilastirma incelenebilir.
Grafiklerden de anlasildigi lizere, iki ayri veri benzer sablonu ¢izmektedir. Aralarda
meydana gelen farklarin belli sebepleri vardir. Bunlar:

*  Loop doluluk oranlarmin 6l¢iimii yapilirken, ilerleyen metraj yerine loop ara-
balarinin hareketlerinin 6l¢lilmesi ve bu sebeple aralarda sehim yapan saclarin
Ol¢iime dahil edilememesi ile

*  Yapilan gerdirmeler sonucu bobinin giristeki uzunlugunun degisebilmesidir.

Giris Loop Doluluk Oram Grafigi
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$Sekil 5. Loop Doluluk Oranlari Dogrulama Grafikleri
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A

3.2 Kontrolciilerin Dogrulanmasi

Modellemenin daha dogru sonuglar verebilmesi ve motora dogru veri gonderilebilme-
si i¢in, referans hizlarla geri beslemeli hizlar arasindaki farkin sebebinin bulunmasi ve
elde edilmek istenen geri beslemeli hiza gére motora referans hiz sinyali génderilme-
si gerekmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, referans hizlari ile geri beslemeli
hizlar arasindaki farkin sistemin hizlanip yavasladigi noktalarda fazla oldugu 6ngo-
rilmiistiir. Bu gorisii dogrulayabilmek i¢in ¢izdirilen grafik, Sekil 6°da gortilebilmek-
tedir. Sekilden de goriildiigl gibi ivmelenme, referans hizi ile geri beslemeli hiz ara-
sinda fark olmasina sebep olmustur. S6zgelimi, hizlanan bir siire¢ takip edilirken, geri

50 T T
— Girig Referans Hizindaki Ani Degisim
40 — Referans Hizi ile Geri Beslemeli Hiz Farki
30 B
20 -

o
T

Hiz Farki

—
i

Ll Lt :
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Zaman (sn)
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g

Sekil 6. Referans Hizindaki ivmelenme ile Referans-Geri Beslemeli Hiz Farkinin Karsilagtinimasi

T
— Kontrolci ile Elde Edilen Geri Besleme Hizi
—— Gergeklegmis Girig Geri Besleme Hizi

Hiz (mpm)

1 1 ! ! | |

Zaman (sn)

Sekil 7. Kontrolcii Algoritmasiyla Elde Edilen Geri Besleme Hizi ile Gergeklesen Geri Besleme Hizi
Karsilagtirma Grafigi
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beslemeli hiz, referansin gerisinde kaldig1 i¢in, referans ani olarak uygulanamamakta,
bu da yanlis hiz degerinin eldesiyle sonuglanmaktadir.

Bu sebeple, motora veri gonderilirken, o an elde edilmek istenen hizin biraz iistiinde
veya altinda bir hiz degeri tanimlanmali, bu sayede fark miktar1 ¢ikarildiginda elde
edilen geri besleme degeri aslinda ulasilmak istenen hiz olarak kalmalidir. Bu ¢alisma
sonucunda gelistirilen algoritma ile tanimlanan geri besleme hizi ve gerceklesmis geri
besleme hizi arasindaki fark Sekil 7°de goriilebilmektedir.

Kontrolciiniin algoritmadaki bir baska goérevi de hizlarin hizlanip yavagladigi nokta-
lar1 gercege yakin olarak simiile etmektir. Algoritma mantig1 ile ¢aligildigir durumda
giris hiz1 bir saniye i¢inde sifirdan maksimum hiz degerine ¢ikabilmektedir. Bunun
ontine gegilebilmesi i¢in motorlarin ivmelenme degeri olan, giris ve ¢ikis hizi igin 0.5
m/s?, proses hizi i¢in 0.3 m/s? temel alinarak; giris, proses ve ¢ikis hizlarinin kademeli
hizlanip yavaslamalari saglanmistir. Bu 6zellik de Sekil 8’de goriilebilir.

' i ———  Girig Hizi (simiilasyon)
120 + p ) 4 T Proses Hizi (simiilasyon)

100! i Ky
v - e
2 go- / i
E e L
= 60 ¥:60 \’jg?
T | Va .

40 1 o

™ X:311
20 L // '_7_/.v 20
310 312 314 316
Zaman (sn)

Sekil 8. Simile Edilen Girig ve Proses Hizlarinin 0.3 ve 0.5 m/s? ivme igin Hizlanip Yavaslamalari

3.3 Kural Setlerinin Dogrulanmasi

Kural setlerinin dogrulamasi i¢in yapilan ¢alismalar, giris hiz1 ve ¢ikis hiz1 i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilecek olup, algoritma akis semalar1 ve dogrulama grafikleriyle birlik-
te verilecektir.

Giriste esik degeri ve hizlarla ilgili kurallarin yani sira durma siiresinde ve bobinin
sisteme ilk dahil olusunda uygulanacak kurallar da mevcuttur. Bu kurallardan ilki,
bobinin sisteme dahil olusundan sonra scale breaker’a ulagsmasi ile birlikte a saniyelik
proses hizinda bir diislis yasanmasidir. Bu a saniye siiresinde proses hizt b m/dk de-
gerine distriliir. Bir diger kural da giris durma siiresinin x. saniyesine gelindiginde,
proses hizinda diisme yasanmasidir.
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Sekil 9. Girig Hizi icin Algoritma Akis Semasi
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Sekil 10. Giris Hizi Dogrulama Grafigi

Bu diistis,
*  Proses Hiz1 = (Giris loopunda mevcut bobin metrajt “c) / (d)

olarak formiile edilebilir.
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Kural Setine Gore Hareket
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Sekil 11. Giris Durma Siiresince Girig Hizi ve Proses Hizi — Kural Seti

Simiile Edilen Hareket

Girig Hizi

Proses Hizi

Scale Breaker’a ulagildiginda a saniyelik
proses hizinin b m/dk’ya diismesi

Hiz (m/dk)

3

ASD sisteminin etkisi

Zaman (sn)

Sekil 12. Giris Durma Siiresince Girig Hizi ve Proses Hizi — Simiilasyon Sonuglari

Grafiklerde giris ve ¢ikis loop doluluk oranlarinin esik degerini yakaladig1 noktalarda-
ki hiz diisiisii kirmizi oklarla gosterilmistir. Bunun yani sira, ¢ikis loopunda bobinlerin
kenar kesme dzelliklerine gore dort farkli ¢ikis hizi durumu vardir. Bunlar,

¢ Notch’lu Durum

e Ayni Ebat Durumu
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Sekil 13. Cikis Hizi igin Algoritma Akis Semasi

T T Cikis Hizi Gergeklesen

—Cikig Hizi Simulasyon
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Sekil 14. Cikis Hizi Dogrulama Grafigi

¢ DWA Durumu
¢ Kenar Kesmesiz Durum

Bu durumlar, ardigik bobinlerin kenar kesme 6zelliklerine gore tanimlanir ve Sequ-
ence 5 ve Sequence 6 sinyalleri alindiginda ¢ikis hizi ile proses hizinin hangi noktaya
diisecegi belirlenir. Oncelikle kenar kesme 6zelliklerine gore hangi durumun gercek-
lesecegi agiklanacaktir. Gegis durumuna gore ¢ikis hizindaki degisimler algoritmanin

son halinde tanimlanmugtir.
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Sekil 15. Ardisik Bobinlerin Uzunluk Kisaltmalari

A : Bobinl girig genisligi B : Bobinl ¢ikis genisligi
C : Bobin2 ¢ikis genisligi D : Bobin2 giris genisligi
Her iki bobin de kenar kesmesiz ise “Kenar Kesmesiz Gegis” 6zelligi kullanilir.

Her iki bobinin de ¢ikis genislikleri birbirine ayni1 ise “Ayn1 Ebatli Gegis” 6zelligi
kullanilir.

3.3.1 Kenar Kesmesizden Kenar Kesmeliye Ge¢is Durumu

Bobinl _

Bobinl —

Sekil 16. Kenar Kesmesiz Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Gegis Durumu

*  Bobin2.Cikis genislik — Bobinl.Cikis genislik > x Ayni Ebat Gegisi
*  Bobin2.Cikis genislik — Bobinl.Cikis geniglik <= x = Notchlu Gegis
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3.3.2 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmesize Ge¢is Durumu

Bob1 _

ot | o

Sekil 17. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmesiz Bobine Gegis Durumu

*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis geniglik > x  Aymi Ebat Gegisi
*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis genislik <= x Notchlu Gecis
*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis genislik <= x olacagindan Notchlu Gegisi

3.3.3 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmeliye Ge¢is Durumu

Bobinl (NN sobin2

Sekil 18. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Gegis Durumu

e Eger B=C ise Aym1 Ebat Gegisi

* (Maks[A, B, C,D]-Min[A, B, C, D]) <x ve Cikis genisligi fazla olan bobinin
Kalinhigi <=y ise DWA Gegisi

e Degilse Notch’lu Gegis
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Bu gecis 6zellikleri yukaridaki grafiklerle de aciklandigi gibi, ¢ikis ve proses hizlarin-
daki diistislerin tetiklenecegi yerleri gdstermektedir. Burada, kenar gegme 6zelligine
gore ¢ikig hizinin diisecegi deger bellidir. Proses hizinin diisiisii ise su sekilde formiile
edilir:

*  Proses Hiz1 = (Cikis Loopunda mevcut bobin metrajt * ¢) / (d)

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise proses hizinin hem giris hem de
¢ikis loopundaki hareketten etkilenebilmesidir. Boyle bir durum gergeklestiginde, iki
kuraldan elde edilen degerlerin minimumu gegerli olur. Bu 6zellik, proses hizini x ve
y m/dk’ya diisiiren durumlar igin de gegerlidir. Her zaman i¢in kurallar sonucu belir-
lenen minimum proses hiz1 degeri, gegerli proses set hizi kabul edilir.

3.3.4 Nihai Dogrulama Calismalari

Bu kisma kadar agiklanmis olan dogrulama ¢alismalarinin her biri, 6zellikle bir alt
sistemin kontrol edilmesi i¢in yapilmis ¢alismalardir. Calismanin dogrulamasinin tam
anlamiyla tamamlanabilmesi igin, sistemin alt modellerinin birlestirilerek sistem mo-
delinin elde edilmesi ve bu sistem modelinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu nokta-
da, gercek tiretim verileri ile modelin sonuglar belirli bir zaman aralig1 i¢in karsilas-
tirilmali, sistem ¢alisma prensipleri ile model ¢alisma prensiplerinin ayni dogrultuda
oldugu teyit edilmelidir.

Buraya kadar yapilan algoritma gelistirme ¢aligmalari, daha 6nce belirtildigi gibi,
Matlab ortaminda yapilmistir. Caligmalarda Matlab’in standart kodlama kiitiiphanesi
kullanilmistir. Onceki boliimlerde aciklanan akis semalari ile tanimlanmis olan kural

I T T T A ——— \ T
“ Ginig Hizi / Gergeklegmig |

( | Ginig Hizi / Simulasyon |

500 - \ Proses Hizi / Gergeklegmig | | -1
H \ —Proses Hizi / Simalasyon \

\ —Ginig Loop Doluluk Orani / Similasyon \

( ~—Cikig Loop Doluluk Orani / Simulasyon | -

‘ Girig Loop Doluluk Orani / Gergeklegmis \

\ Gikis Loop Doluluk Orani / Gergeklesmis

&

f=J

o
T

Hiz (m/dk) / Doluluk Orani (%)
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Zaman (sn)

Sekil 19. Modelin Son Hali Uzerinden Yapilan Dogrulama Calismas!
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setleri ve alt sistemlerin tamami, sistem modeli olusturacak sekilde bir Matlab dos-
yasinda birlestirilmistir. Bu dosya .m uzantili bir dosya ile kaydedilmistir. Modelin
son hali iizerinden yapilmig dogrulama ¢alismasi Sekil 19°da; ¢alismaya ait veriler de
Tablo 1°de goriilebilir.

Tablo 1. Sekil 19'da Gériilen Dogrulama Calismasina ait Veriler

Do e ] Gergeklesen Uretim | Simiile Edilen Uretim Uretim Siiresi
g $ Siiresi (sn) Siiresi (sn) Hata Payi (%)
D_6 9dk 37 sn 9.dk 42 sn % 0.87
4. SONUC

Bu ¢alismanin temel yapilis sebebi, siirekli asitleme hattinin en verimli sekilde nasil
calisacaginin test edilebilmesi i¢in bir ara¢ elde etmek, hattin dijital bir kopyasini
¢ikarmaktir. Gelisen teknoloji, sistemler ve hat kullanim tecriibesinin artmasi ile
bazi iyilestirme fikirleri dogmakta, zaman igerisinde hat ile alakali uygulama fikir-
leri test edilmek durumunda kalmaktadir. Bu testlerin hat {izerinde yapilmasi, hat-
tin durmasi, siireglerin yavaslamasi gibi maliyet yiikleri getirmektedir. Bu sayede,
hat iizerinde yapilmak istenen iyilestirme ¢alismalari, herhangi bir maliyet olmadan
denenebilecek, gelistirilen optimizasyon algoritmalari ile senkronize calistirilarak,
daha dogru sonuglar elde edilebilmesini saglayacaktir. ilerleyen siiregte cizelgeleme
ve kural setleri optimizasyonu ¢aligsmalari ile hattin daha verimli galistirilabilmesi
amaclanmaktadir.

Aciklanan mantik temelinde yapilan bu ¢aligmada is akisi su sekilde olusturulmustur:
Prosesin degiskenleri alt sistemler halinde matematiksel olarak modellenmis, ¢aligma
sistemlerine dair akis semalari ¢ikartilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda alt sistemler,
Matlab yaziliminda kodlanarak olusturulmustur. Bu alt sistemler, ger¢eklesmis veriler
kullanilarak dogrulanmistir. Sistemin istenen kurallarla ve fiziksel ¢alistigindan emin
olunmustur. Daha sonra bu alt modeller birlestirilerek nihai model olusturulmus ve ni-
hai model dogrulama c¢alismalar1 yapilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda, % 0.87 iiretim
siiresi hata pay1 ile liretimin modellenebildigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarla, siirekli asitleme hattinin sanal ortamda bir kopyasi ¢ikartilmistir.
flerleyen dénemde yapilmasi olasi bir gizelgeleme ve/veya kural setleri optimizasyo-
nu bu model iizerinde denenebilir, faydali sonuglar verip vermeyecegi incelenebilir;
modelin .exe formatinda kaydedilmesiyle Matlab ortam1 haricinde ¢alisabilecek se-
kilde ¢ogaltilabilir.
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Elektrikli Araclarin Tasariminda Malzeme Se¢iminin
Onemi

Fatih Giiven'

Hikmet Rende™
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Elektrikli araglar artan niifusla birlikte ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalan fosil yakitlarin kul-
lanildig1 motorlu araglara alternatif olarak gelistirilmistir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasi
ile fosil yakitlarin kullanimi neticesinde olusan emisyonlarin gevresel etkilerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Menzilinin kisa olmasi, batarya dolum siiresinin uzunlugu ve satis fiyatinin
yiiksek olmasi elektrikli araglarin yayginlagmasinin 6niindeki engellerdir. Maliyeti biiyiik 6l-
¢lide bataryalardan kaynaklanan bu araclarin menzili artirmak i¢in daha fazla kapasiteye sahip
batarya kullanmak gerekmektedir. Ancak agir bir arag menzil sorunu olusturmaktadir. Menzili
artirmak i¢in daha diisiik yogunluga sahip alternatif malzemeler kullanarak arag hafifletilebilir.
Boylece ayni batarya kapasitesi ile daha uzun yol kat edilebilmektedir. Araglarin imalatinda
kullanilan bu malzemelerin se¢ciminde bulunabilirlik, ¢evresel etki, dayanim ve maliyet gibi
unsurlar dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda, elektrikli araglarmn hafifletilmesi amaci
ile kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar ir-
delenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafifletilmis araclar, otomotiv malzemeleri, alternatif malzemeler, geri
doniisiim, gevreci araglar

Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles

ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) have been developed as an alternative to cars with fossil-fuel engine
in consequence of that fossil fuels are incompetence due to increase in population. It is aimed
that Green House Gases after fossil-fuel consumption will be reduced by prevalence of electric
vehicles. Short ranges, long charging times and high cost are challenges that prevent wide
spreading of EVs. Considerable part of costs result from battery expenditure, however, EVs need
more batteries for more range. But more battery means shortening the range due to its weight.
Lightweight materials are utilized to expand range of vehicle with less battery. Availability,
environmental impact, strength and costs must be considered on design stage. In this study,
lightweight materials and material selection process are investigated in order to lighten of EVs.

Keywords: Lightweight vehicles, automotive parts, alternative materials, recycling, ecological
vehicles
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1. GIRIS

Elektrikli ara¢lar, hareket enerjisini elektrikten saglayan araglara verilen genel addir.
Bu araglarin yayginlasmasi ile fosil yakitlarla ¢alisan motorlu araglardan kaynaklanan
CO, saliniminin azalacagi diisiiniilmektedir. Elektrikli araglarin ¢evresel etkilerinin
yani sira ekonomik kullanim i¢in ¢caligmalar devam etmektedir [1]. Halihazirda birgok
otomobil {reticisi elektrikli araglar igin aragtirma-gelistirme faaliyetleri siirdiirmekte-
dir.

Giliniimiizde elektrikli araglarin yayginlasmasinin 6niindeki temel sorunlar, araglarin
iretim maliyetlerinin ve dolayisiyla pazar fiyatlarinin yiiksek olmasi, tam dolum ile
tek seferde kat edilebilecek mesafe (menzil) ve batarya dolum (sarj) stirelerinin yiik-
sek olmasidir [2]. Bu agidan bakildiginda ¢aligmalar, menzil artirma, dolum siirele-
rinin azaltilmasi veya alternatif dolum yontemlerinin gelistirilmesi ve maliyetlerin
asgariye cekilmesi yoniinde ilerlemektedir.

Yakit tasarrufu saglamasi ve ¢evre koruma amach iiretilen elektrikli araglarin hare-
ket sistemi bataryalardan dolay: toplam ara¢ agirliginimn %20’sini olusturmaktadir
[3]. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar ayni zamanda 6nemli bir maliyet un-
surudur. Maliyet diisiiniilerek batarya kapasitesinin azaltilmast menzil sorununa yol
acmaktadir. Bu durumda ise ara istasyonlarda hizli dolum veya tam dolu batarya ile
hizli degistirme ile aracin zaman kaybi olmadan yoluna devam etmesinin saglanma-
st planlanmaktadir. Ancak bu durumda da alt yapimin son derece sistematik olmasi
gerekmektedir. Bir diger menzil artirma yontemi ise aracin hareket halinde iken sarj
edilmesidir. Bunun i¢in gilines panelleri gibi anlik enerji lireteglerine ihtiya¢ duyul-
maktadir. Ancak gilines panellerinin verimi ve maliyeti dikkate alindiginda bu fikir su
an icin pratik gérinmemektedir [1].

Ayni zamanda bu ¢alismanin konusu olan enerji etkin kullanimda ise var olan batar-
ya ile azami menzil saglanmasidir. Bunun icin aracin, yeteri dayanimdaki alternatif
malzemeden imal edilmis pargalardan iiretilerek hafifletilmesi istenmektedir. Hafif
araclar emsallerine gore daha az yakit tiiketimi ile esit mesafede yol gidebilmektedir.
Basgka bir deyisle, tam dolu yakit deposu ile (fosil veya elektrik) daha fazla yol kat
edebilmektedir.

Genel olarak yolcu ara¢lariin kendi agirliklarint ve yolculari tasimak ig¢in tiikettikleri
enerji, liretimden geri doniisiime kadar olan dmiirleri boyunca kullandiklari enerjinin
yaklasik %86’s1dir [4]. Aragtan atilan her bir kg icin tek sarjda 3 km daha fazla yol
almmaktadir [5].

Aliiminyum alasimlar1, kompozitler ve plastiklerin alternatif olarak havacilik sekto-
riinde kullanildig1 bilinmektedir. Bu malzemelerin araglar i¢in maliyet/dayanim ora-
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ninda optimize edilerek elektrikli araglarda kullanilmasi ile giivenirlikten 6diin ver-
meden hafif araglar iiretilebilecektir.

Elektrikli araglarda kullanilacak malzemelerin emsallerine gore hafif, seri liretime uy-
gun, uzun Oomiirlii ve ¢evreci olmasi gerekir. Hafif malzemelerin araglarda kullanimi
aracin hizlanma ve siirlis performansina, titresim ve ses gibi 6zelliklerinin iyilestiril-
mesine de katki saglamaktadir [6]. Bu ¢aligma kapsaminda, elektrikli ara¢ endiistri-
sinde kullanilan malzemeler ve malzeme se¢iminin 6nemi incelenmistir.

2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar, temiz enerji sunmasi, fosil yakitlarin mevcut ihtiyaci karsilamada ye-
tersiz kalmasi ve yakit maliyetinin artmasi gibi sebeplerden dolay1 karayolu ulagiminda
alternatif olarak sunulmustur. Sekil 1°de bir elektrikli aracin yapist goriilmektedir.

Temel olarak bataryaya depolanmis olan enerjinin elektrik motorlarini harekete ge-
¢irmek icin kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Giiniimiizde tamamen elektrikli
veya hibrit olarak kullanimi mevcuttur. 2016 y1l1 itibariyle bir¢ok otomotiv iireticisi
elektrikli ara¢ iiretimi yapmaktadir. Elektrikli araglardaki sorun, fosil yakitli araglara
kiyasla, menzilinin kisa olmasina karsin maliyetinin yiiksek olmasidir.

Batarya Paketi

Konvertor Sarj Unitesi

Yardimct Batarya

Ana Kontaktor

Kontrol Unitesi

Vites Kutusu

Elektrik Motoru

Sekil 1. Bir Elektrikli Aragta Hareket Sisteminin Temel Elemanlan
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Yakit ekonomisi ile maliyetini amorti edebilse de menzilinin kisa olmas1 ve uzun sarj

stireleri tercih edilmesinin dniindeki engeldir. Nitekim iilkemizdeki satilmis elektrikli

arag sayis1 2015 yili i¢in 91 adetle sinirl kalmigtir [7]. Diinya genelinde ise elektrikli

arag uretiminde ve satigsinda son yillarda artis gézlenmektedir. 2015 yilt Agustos ay1

itibartyla diinya genelinde bir milyonun iizerinde elektrikli ara¢ satilmistir [8].

Avrupa Komisyonu’nun arag siiriiciilerinin siiriis ve park aligkanliklar1 aragtirmasina

gore, giinliik siiriis mesafeleri Polonya ve Ispanya i¢in 70 km’den fazla iken Birlesik
Krallik icin 40 km, Almanya, italya ve Fransa igin 50 ila 60 km arasindadir [9]. Tablo
1’de, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Cevre Koruma Ajansi’nin verilerinden ali-

nan baz elektrikli araclarin 6zellikleri goriilmektedir [10].

Tablo 1. Bazi Elektrikli Araglarin Ozellikleri

Yakit Ekonomisi

(Birlesik/Sehirigi/ YYM
Model Motor Otoyol) Mo 3

KWH100 (saat) | (USD)
MPGe :
mil

Smart ForTwo 55 kW DCPM 107/122/93 | 32/28/36 | 68 6 500
Fiat 500e 82 kW AC indiksiyon | 112/121/103 | 30/28/33 | 84 4 600
BMW i3 BEV 125 kW AC indiksiyon | 124/137/111 | 27/25/30 | 81 4 550
Chevrolet Spark EV 125 kW ACPM 119/128/109 | 28/26/31 | 82 7 550
Mitsubishi i-MiEV 49 kW DCPM 112/126/99 | 30/27/34 | 62 7 600
Ford Focus Electric 107 kW AC PMSM 105/110/99 | 32/31/34 | 76 | 3,6 600
Volkswagen e-Golf 85 kW AC PMSM 116/126/105 | 29/27/32 | 83 | 7/3,7 | 500
Mercedes-Benz 132 kW AC indilksiyon | 84/85/82 | 40/39/41 | 87 | 35 800
Nissan Leaf
(30 KW-h BP) 80 kW DCPM 112/124/101 | 30/27/33 | 107 6 600
TEEAETE 285 kW AC indiksiyon | 89/88/90 | 38/38/37 | 265 | 12/4.8 | 750
kW-h BP)
KIA Soul Electric 81 kW AC PMSM 105/120/92 | 32/28/37 | 93 4 600
M : Menzil (%55 sehirici ve %45 otoyol) (mil, 1 mil=1,609344 km)
$S : Sarj stiresi (*Normal/Hizli sarj)
YYM 2 Yillik yakit maliyeti (Amerikan dolari)
DCPM  : Dogru akim sirekli miknatis fircasiz motor
PMSM : Sirekli miknatis senkron motor
MPGe  : Galon basina mil esdegeri
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Elektrikli araclarin menzilini artirmak i¢in batarya kapasitesinin artirilmast maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle, kullanilan batarya sayisini ve kapasitesini optimize ederek
aracin hafifletilmesi menzilini artiracaktir. Yapilan caligmalarda, arac¢ agirliginin %10
azalmasina karsilik %3-%7 oraninda yakit tasarrufu saglandigi gorillmistiir [11,12].

3. ARAC ENDUSTRISINDE KULLANILAN MALZEMELER

Otomotiv endiistrinde kullanilan malzemelerin bulunabilir, ¢evreci, diisiik maliyetli
ve glivenli olmasi istenmektedir. Bu agidan kullanilacak malzemenin gérevini yerine
getirecek dlgiide etkin bir sekilde segilmesi dnemlidir. Mithendislerin kaliteli gevreci
malzemeleri kullanirken maliyeti de goz oniine alarak uygun degerleri elde etmeleri
gereckmektedir [13]. Otomotiv endiistrisinin malzemeden beklentileri Tablo 2°de ve-
rilmistir.

Tablo 2. Otomotiv EndUstrisinin Malzemeden Beklentileri [13]

ihtiyag Eylem Malzemenin dnemi

Hafif metallerin kullanimi
Etkinlik/Agirlik orani
Disik strtinmeli malzeme cifti

Tiketimin azaltiimasi
Arag agirhiginin azaltilmasi

Kirletici gazlarin azaltilmasi

Kaynaklarin korunmasi | - Kullanimda
Cevrenin korunmasi - Uretimde

Toksik olmayan malzeme kullanimi
Distik emisyonlu iglem

Geri donustirilebilir malzeme

Yeniden kullanilabilir plastik malzeme
uygulamalari

Yenilenebilir organik malzeme kullanimi

Geri déntisiim

Gelistirme ve Uretimde maliyetin | Distk fiyath malzeme kullanimi

Duistik fi . e e
Ustik fyat diistrilmesi Diistk maliyetli tretim stireci

Giliniimiizde ortalama bir yolcu aracinin yaklasik olarak %75’1, biiyiik bir cogunlugu
diistik karbonlu olmak tizere metallerden olugmaktadir [14]. 2020 yilinda kadar bir
aragta kullanilan malzemelerin %55 metal, %18 plastik, %7 kauguk ve kalan kisminin
da cesitli malzemelerden olusacagi tahmin edilmektedir [3].

Otomotiv endiistrisinde gelistirilen malzemelerin iki ayr1 odak noktasi s6z konusudur.
Bunlar aracin hareket sistemini ve govdesini olusturan pargalardir. Elektrikli aracla-
rin hareket sistemi gii¢c kaynagi (batarya), aktarma organlar1 ve elektrik motorundan
olusmaktadir. Dolayisiyla hareket sisteminde kullanilan malzemeler direkt olarak bu
elemanlardan etkilenmektedir. Govdesinde ise ara¢ glivenligini, konforu ve gevresel
kosullar1 dikkate alarak ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir.
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Literatiirde, ara¢ agirligint azaltabilmek i¢in yiiksek dayanimli ¢elikler, aliiminyum,
magnezyum, plastikler ve kompozitler gibi bircok malzeme 6nerilmektedir [15].

3.1 Metaller
Celikler

Celik ve dokiim ortalama bir aracin dortte ii¢iinii olusturdugu i¢in daha etkin kullani-
mi ile agirlik azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Celikler ¢arpismada darbe enerjisini
sontimleme 6zelliginden dolay1 otomobillerde 6nemli bir malzemedir [16]. Celiklerin
iyi sekillenebilir olmas1 ve birlestirme 6zelliginin iistiin olmas1 otomotiv tasariminda
ilk tercih haline gelmesini saglamistir [17]. Otomobillerde bilyiik oranda kullanilan
celiklerin dayanimlarmin yiiksek olmasina karsin, yogunluklarinin da yiiksek olmasi
nedeniyle diisiik yogunluklu alternatif malzemeleri giindeme getirmistir. Ancak halen
celikler araglarda en ¢ok kullanilan malzemedir.

Celiklerin birim kiitlesinden daha fazla verim almak i¢in mekanik 6zellikleri gelisti-
rilerek kullanilmaktadir. Bunlara genel olarak gelistirilmis yliksek dayanimli celikler
(AHSS) ismi verilmektedir. Yiiksek dayanimli geliklerin ¢ift fazli (DP), faz doniistimii
kaynakli plastiklik (TRIP), karisik fazli (CP) ve martenzitik (MART) gelik tiirleri mev-
cuttur [18]. Yiiksek dayanimli ¢elikler (HSS) akma dayanimlart 210 MPa ila 550 MPa
arasinda degisirken, ultra yiiksek dayanimli ¢eliklerin (UHSS) akma dayanimlari 550
MPa’dan fazladir. Geleneksel ¢eliklere nazaran %50 daha fazla maliyetli olmalarina
ragmen, hedef dayanim i¢in daha ince sac kalinligina ulasabilirler [19]. Yiiksek daya-
nimlt ¢eliklerin, kiitle tasarrufu saglamasinin yaninda, ¢arpigsmada giivenlik agisindan
etkin olmasi1 diger demir olmayan metallerle rekabet edebilmesine olanak tanir [18].

Aliiminyum

Otomobilde aliiminyum dokiim yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum, otomo-
bil jantlarinda, konsolda, fren sisteminde, siispansiyonda, yonlendirme (direksiyon)
sisteminde ve gosterge panelinde kullaniimaktadir [19].

Aliminyumun maliyeti ve fiyat istikrar1 sac olarak kullaniminin 6niindeki en biiyiik
engeldir. Otomotiv sektoriinde aliiminyumun kullanimi i¢in 6nemli ¢alismalar yapil-
maktadir. Ozellikle aliiminyumun otomobil gévdesinde kullanimi agirhik azaltilmast
acisindan 6nemlidir. Celik yerine aliminyum kullanilmasi durumunda toplam arag
agirligindan %20-%30 oraninda tasarruf edilebilmektedir [19].

Aliiminyum, govdede celiklere benzer sekilde iiretilebilecegi gibi, yiiriiyen aksam
olarak dokiim, ekstriizyon ve kaynakli birlestirme ile iiretilebilir [20]. Tablo 3’te alii-
minyum ve geliklerin bazi dzellikleri kiyaslanmustir.
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Tablo 3. Paslanmaz Geliklerin, 6061 Aliiminyum Alagiminin ve Yksek Dayanim Celiginin Karsilastirnimasi
(21]

Ostenitik Paslanmaz 6061 Al
Ozellik DP' Celik Alagimi | Hg) A
Tavlanmis | C850? C1000° T4* T6°
Yogunluk [g/em?] 78 7.9 7.9 7.9 27 27 | 783
Akma Dayanimi a4 370 600 880 130 | 275 | 410
[N/mm?]
o/p orani 82 468 76 114 | 48,1 100 | 524

1) Cozelti tavlamasi uygulanmis

2) Soguk islenmis durumda C850 (850<Cekme Dayanimi<1000)
3) Soguk islenmis durumda C1000 (1000<Cekme Dayanimi<1150)
4) Isil islem uygulanmig

5) Cokelme islemi uygulanmis

DP: Cift Fazli Paslanmaz Celik

HSLA: Yiiksek dayanimli diistk alagim celigi

Magnezyum

Magnezyum diisiik yogunluguna karsin sundugu yiiksek dayanim ile otomotiv sana-
yinde, ara¢ agirligmin diisiiriilmesi amaciyla ¢elik, dokiim ve aliiminyuma alternatif
olarak kullanilmaktadir. En diisiik yogunluktaki ¢eligin yaklagik 7,2 g/cm?®, alimin-
yumun 2,7 g/cm? oldugu goz 6niine alindiginda magnezyum 1,8 g/cm?® yogunlugu ile
6nemli bir alternatiftir [22]. Halihazirda magnezyum, otomobillerin direksiyonlarin-
da, gostergelerde, kap1 ¢ergevesinde ve koltuklarda kullanilmaktadir [4]. Sunu da be-
lirtmek gerekir ki, magnezyumun gelige gore dortte bir yogunluga sahip olmasi aracin
agirliginin %75 azalacagi anlami tasimamaktadir [23]. Magnezyum ince kesitlerde
egilmeye kars1 yiiksek mukavemet, rijitlik, dayanim ve enerji soniimleme 6zelliklerini
saglarken yiiksek oranda kiitle tasarrufu saglayabilir [22].

Magnezyum alasimlari, aliminyum alagimlar ile benzer sicak deformasyon dzellik-
lerine sahip oldugu icin kalipta iretilebilir. Kalipta ddvme ve dokiim ile nihai parga
sekline yakin iiretim yapilabilir. Ince sac olarak iiretimi miimkiin oldugu icin kiitle
tasarrufuna uygundur. Ayni zamanda magnezyum alasimli pargalarin ergitme kaynagi
ve stirtinme karistirma kaynagi yontemleri ile de tiretimi miimkiindiir [4].

3.2 Kompozitler

Lif destekli polimer matris (FRP) kompoziti, araglarin hafifletilmesinde kullanilir-
ken, dayanim, korozyon direnci ve darbe soniimleme gibi avantajlar1 da beraberinde
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getirir. Ancak yiiksek maliyet, yavas iiretim hizi, geri doniistimiindeki sikintilar ve
otomotiv endiistrisinin kompozit konusundaki tecriibesizligi yayginlagmasini engel-
lemektedir [24]. Polimer matris i¢in en ¢ok kullanilan lif takviyeleri karbon ve cam
fiberdir. Cam takviyeli polimer matris kompozitinin (GFRP) kullanimt ile %20 - %35
civarinda, karbon takviyeli polimer matris kompozitinin (CFRP) kullanimu ile %40 -
%60 civarinda agirlik tasarrufu saglanacagi tahmin edilmektedir [25].

3.3 Polimerler

Plastiklerin petrol bazli malzemeler olmasindan dolay1 kullaniminda bazi sorunlar
bulunmaktadir. Fiyati petrol fiyatlarindan direkt olarak etkilenmektedir. Ayrica, kulla-
nilan plastik malzemenin gevresel etki agisindan yeniden kullanilabilir tiirden olmasi
gerekir. Araglarda kullanilan plastiklerin ylizden fazla ¢esidi bulunmakta ve 6zellikle-
rine gore siniflandirilmaktadir. Plastiklerin otomotiv sanayinde se¢imi, goriinti, rijit-
lik, dayanim, agirlik ve maliyet ekseninde degerlendirilmektedir [3].

3.4 Kopiik

Danimarkali tasarim ekibi olan EcoMove tarafindan gelistirilen ve ARPRO® Inre-
kor™ kopiik sase ile hafifletilmis bir elektrikli ara¢ 6rnegi batarya hari¢ 400 kg agir-
ligindadir. Bu agirlik esdegerdeki geleneksel bir arag agirliginin yaklagik olarak tigte
birine denk gelmektedir [5].

3.5 Dogal Malzemeler

Hafif ve diigiik maliyetli olan dogal lifler i¢ ve dis otomobil par¢asinda cam ve mine-
ral dolgu yerine kullanilabilme imkanina sahiptir. Gegen yillarda Avrupali otomobil
iireticileri dogal lifli kompozitlerin kap1 panellerinde, koltuklarda, tavan dégsemesinde,
bagaj konsolunda ve 6n gogiis konsolunda kullanimint uygun gérmiislerdir. Kenaf
bitkisi, kendir, keten, jiit ve sisal gibi dogal lifler otomobil parcalarinin giiclendirilme-
sinde kullanilirken diisiik agirlik, diisiik maliyet, diisiikk CO, salmimi1 ve daha az petrol
bagimlilig gibi faydalarinin yani sira ¢cevre dostudur [19].

4. MALZEME SECIMi

Otomotiv endiistrisinde ¢ok sayida malzeme ¢esidi kullanilmaktadir. Bu malzemele-
rin alt siniflar1 ve her smiftaki malzemenin farkli mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.
Fonksiyon, malzeme, sekil ve tiretim yontemi bir biitiin olarak diisiiniilmektedir [26].
Segilen malzemenin tasarim ilkeleri geregi fonksiyonu yerine getirmesi, zorlama sek-
line uygun olmasi, sekillendirme ilkelerine uygun olmasi, montaj ve imalata uygun
olmasi, maliyetinin uygun olmasi ve gevresel etkilerinin standartlara uygun olmasi
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gerekir. Tiim bunlarin tek bir malzemede bir araya gelmesi ender bir durum oldugun-
dan, bu ilkeleri miimkiin oldugunca saglayan bir malzemenin segilmesi gerekir.

Malzeme se¢iminde genel olarak 4 temel asama s6z konusudur: belirleme, inceleme,
siralama, arastirma. Belirleme asamasinda malzemeden beklentiler ve gereksinimler
belirlenir. Inceleme asamasinda gereksinimleri saglamayan, fonksiyonu yerine getir-
meyen malzemeler elenir. Kalanlar siralama asamasinda degerlendirmeye tabi tutulur.
Aragtirma asamasinda aday malzemeleri detayli 6zellikleri degerlendirilerek segim
tamamlanir [26].

Yasal diizenlemeler, kirletici gaz salinimlarinin azaltilmasini, gelismis yolcu giivenli-
gini, yakit ekonomisini, igyerlerindeki gaz salinimlarinin azaltilmasini, glivenligi ve
zehirleyici malzemelerin bertarafint zorunlu tutmaktadir [19].

Elektrikli ara¢lar ¢evreci olarak sunulan 6zel araglardir. Bu araglarin imalat, kullanim
ve geri doniisiim siireclerinde ¢evresel etkileri 6n plandadir. Bu agidan, kullanilan
malzemelerin yatirim maliyeti ile birlikte ¢evresel etkileri de dikkate alinmalidir. An-
cak bu araglarin yiiksek pazar fiyatlarinda sunulmasi satislarini olumsuz etkileyece-
ginden, bu araglarin piyasaya sunulma nedeni olan diisiik kirletici gaz salinimi ve
temiz enerji hedefine ulasilmasi zorlasacaktir. Cevreci, ucuz ancak hantal malzemeler
ise aracin menzilinin kisa olmasina sebebiyet verdigi i¢cin malzeme gelistiricileri ve
otomotiv iireticilerinin ¢6zmesi gereken bir sorundur. Su durumda bir elektrikli aracin
iiretiminde, fonksiyonu yerine getirecek, ¢cevreci, diisiik maliyetli ve hafif malzemeler
tercih edilmelidir.

Bir aragta her parcanin fonksiyonu ve gereksinimi farklidir. Oncelikle ilgili parganin
gereksinimi belirlenmelidir. Bu par¢anin fonksiyon, sekil ve isleme gereklilikleri dik-
kate alinarak malzeme secilmesi uygundur.

Hafif Malzemeler

Malzeme sec¢imi i¢in, otomobil parcasinin tastyacagi yiikii emniyetle karsilayacak
olan hafif malzemelerin belirlenerek kiitle tasarrufu saglanir. Elektrikli araclarda kul-
lanilan malzemelerin hafif olmasi enerji gereksinimini azaltacagi i¢in gevresel etkiler
acisindan dnemlidir. Sekil 2°de goriilen Ashby yogunluk-dayanim diyagraminda [26]
¢esitli malzemeler bir arada sunulmustur.

Cevresel Etkiler Acisindan Malzeme Secimi

Elektrikli araclarin ¢evreci araglar olarak sunulmasi kullanilan malzemeler ve imalat
stireci iizerindeki baskilar artirmaktadir. Dolayisiyla bir elektrikli aracgta secilecek
malzemenin, liretim, kullanim ve geri doniisiim asamalarinda ¢evresel etkileri deger-
lendirilmektedir [19].
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Sekil 2. Ashby Yogdunluk-Dayanim Diyagrami [27]
Renklerin icindeki oval bélgeler, malzeme sinifi icindeki 6zellestirilmis malzeme tiirlerine aittir. Detay-
lar icin adi gegen esere bakiniz.

Tercih edilen malzemelerin, hammaddeden geri doniistime kadar, emisyon ve ener-
ji gereksinimlerini karsilayacak nitelikte olmasi i¢in bircok otomobil iiretici tasarim
asamasinda yasam dongiisii analizi yapmaktadir [28].

Sekil 3’te, otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerin yasam dongiisii degerlen-
dirilmesi goriilmektedir.

Giivenlik

Araglarin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin ¢arpigma testlerinden gegmesi ge-
rekir. Carpigsma esnasinda, ¢arpigmanin sekline gdre aracin farkli pargalarinda farkl
zorlanmalar meydana gelir. Arag giivenligi agisindan zorlamaya maruz kalan parganin
sadece malzemesi degil, ayn1 zamanda geometrisi de dnem kazanir [28].

Otomobillerde giivenlik i¢in daha ¢ok i¢i bos profiller tercih edilir [30]. Carpigsma
acisindan secilen malzemenin profil olarak kullanmaya uygun ve enerji sontimleme
Ozelliginin iyi olmast beklenir. Tablo 4’te, enerji soniimleme 6zelligi agisindan bazi

malzemeler kiyaslanmuistir.

Tablo 4’e bakildiginda, genel olarak, aliiminyum kdopiikleri aliiminyum alagimlarina
ve ultra yliksek dayanimli ¢eliklere gore daha iyi performans saglarken, kompozitler
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Insan saghg
(IKUYY)

Efkosistem saghg

Maliyet (§
yet (%) (tiirler-yil)

Kiiresel 1sinma
potansiyeli

(kg CO; es.)

Kaynaklar ($)

Toplam enerji Calisan saghg
ihtivael (CO-IKUYY)
(MJ es.)

s Celik

@ liiksek dayanimli gelik

® Aliiminyum

& Karbon fiber takviyeli kompozit

A Cam fiber takviyeli kompozit
Sekil 3. Cesitli Malzeme igin Yagsam Déngiisti Degerlendirmesi [29]
(IKUYY: islev Kaybina Uyarlanmis Yasam Yili; GO-IKUYY: Galisma Ortami Kaynakli iglev
Kaybina Uyarlanmis Yasam Yili, Es.: Esdeger)

ve magnezyum diger malzemelere gore ¢ok daha iyi soniimleme 6zelligine sahiptir
[31].

Maliyet

Malzemenin birim satis fiyatinin yiiksek olmasi, malzemenin yiiksek maliyetli olmasi
anlamina gelmemektedir. Yiiksek dayanimli bir malzeme emsaline gére daha az agir-
likla mukavemet saglayacagindan birim satis fiyati tek basina bir dl¢iit degildir.

Bir {irlin maliyeti, hammadde fiyati, isleme, isletme, bakim ve geri doniisiim maliyet-
leri dikkate alinarak belirlenir [32]. Segilecek malzeme i¢in yasam dongiisii maliyeti
analizi yapilmaldir. Bir elektrikli aracin, fosil yakitli araclara gore satis fiyatt yiik-
sek olabilir; ancak yasam dongiisii maliyeti dikkate alindiginda, toplam maliyeti daha
diistik olabilir. Elektrikli araglarin satin alim fiyatt yiliksek olmasina karsin kullanim
(isletme) maliyeti fosil yakit fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle daha diisiiktiir. Ulke
bazinda bakildiginda ise fosil yakith araglarin olusturdugu kirliligin etkisini azaltmak
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Tablo 4. Bazi Malzemelerin Enerji Kirilimi [31]
Enerji Kinlimi/ Enerji Kirnlimi/
Malzeme* Yogunluk Birim Hacim Birim Kiitle
[MJ/m?] [MJ/kg]

Cymat Kopik 0,2) 560 6,3 0,01
Alulight Kopiik (0,35) 1000 11,2 0,011

= Alporas Kopiik 0,1) 250 1,394 0,006

=§ ERG Kdpiik 0,1) 250 2,7 0,011

= Duracore Képik (0,35) 1000 17 0,017
DP500 7800 70 0,009
DP600 7800 66,5 0,009
TRIP800 7800 132,3 0,016

! CP-W800 7800 64 0,008

= MS-W1200 7800 52 0,007
AA5454-H2 2680 26,5 0,01

< | AAB454-HA 2680 238 0,009
CFRP 1570 188,4 0,120
Magnezyum 1945 55185 0,028

Al: Aliminyum, UYDS: Ultra Yiksek Dayanimli Celikler, CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Kompozit

* Kopukler icin parantez igindeki degerler bagil yogunluklardir.

icin yapilan ¢alismalarin maliyeti, daha az kirlilik olusturacag: diistiniilen elektrikli
araclarin yayginlasmasi ile daha az olacaktir.

Bir bagka agidan bakildiginda ise elektrikli aragta kullanilacak malzemenin imalat
maliyeti yliksek olmasina karsin, hafif ve ¢evreci bir malzeme ise kullanim ve geri
doniistim maliyetleri agisindan degerlendirildigine daha ekonomik olacaktir.

Aliiminyum ve magnezyum alagimlariin maliyeti, mevcutta kullanilan ¢elik ve dok-
me demire gore yiiksektir. Uretim zaman, islenebilirlik, degisik sac kalinliklarinda
kullanilabilme, 6l¢ii toleranslari, daha az parca montaji ihtiyaci ve son par¢a sekline
yakin iiretim gibi 6zellikler degerlendirildiginde, ddkme demir ve celiklere kiyasla,
aliminyum dokiim ve magnezyum pargalar daha az maliyete sahip olabilir. Doviile-
bilir aliiminyum ve magnezyum parcalar, demir igerikli parcalara gore daha pahali
olabilir. Maliyeti yiiksek olabileceginden, hafif metallerin se¢iminde karar verirken
islevsellik dikkate alinmalidir.
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5. SONUC

Elektrikli araglarin yayginlagmasi i¢in, menzilinin artirilmasi, maliyetinin azaltilmasi
ve sarj sorunun ¢oziilmesi gerekir. Bu araglarin ayn1 kapasitedeki batarya ile daha faz-
la yol kat edebilmeleri i¢in agirliklariin azaltilmasi gerekir. Agirliginin azaltilmasi
ile menzili artacak olan elektrikli araclar daha az batarya kapasitesine ihtiya¢ duyaca-
gindan 6nemli bir maliyet unsuru olan bataryalarin miktarinin azaltilmasi saglanabilir.

Bu araglarin tistlendikleri gorev acisindan ¢evresel etkisine bakildiginda, emisyonla-
rinin olabildigince disiiriilebilmesi i¢in kullanilan malzemenin {iretim, kullanim, ba-
kim ve geri doniisiim asamalarinin degerlendirilmeye alinmasi gerekir. Malzemenin
sadece hafif olmasi kullanima uygun oldugu anlamina gelmez. Hammaddeyi {iriine
doniistiirmek i¢in uygulanan islemlerinde ¢evreci olmasi gerekir. Ayrica, kullanilan
malzemelerin Omiirlerini tamamladiktan sonra geri doniistiirebilir olmas1 gerekir.

Secilen malzemenin hafif olmasi kullanim agamasinda yakit tasarrufu saglayacak ol-
masindan dolay1 avantajli goriinse de iiretim ve geri doniisiim maliyetleri veya ¢ev-
resel etkilerinin bertaraf edilmesi igin kullanilacak kaynaklarin maliyeti dikkate alin-
diginda, esdeger malzemeye gore toplam maliyetinin yiiksek olmasi s6z konusudur.

Elektrikli araglarin kullanim esnasinda giivenligi tehlikeye atmamasi i¢in zorlamalara
uygun malzemelerin kullanilmas1 6nemlidir. Giivenligin saglanabilmesi i¢in malzeme-
nin yani sira geometrisi de onemlidir. Dolayisiyla malzemenin kullanilacagi yere gore
sekillendirilebilme, dayanim ve enerji soniimleme gibi ihtiyaglari karsilamasi gerekir.

Sonug olarak, secilecek malzemenin hammaddeden geri doniisiime kadar tiim asama-
lar1 dikkate alinarak se¢im yapilmasi gerekir.
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2017 YILI MAKALE DIZiNI

TMMOB Makina Miihendisleri Odas: tarafindan iilke sanayisinin, toplumun, Odamiza iiye
olan meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin ihtiyaglarini karsilamak iizere 1957’den
bugiine degin yayimlanan Miihendis ve Makina Dergisi’nde 2017 ytinda yer alan makale-
lerin dizinini siz degerli okurlarimizla paylasiyoruz. Her sayida ortalama 3000 baski sayisi
ve 3 aylik periyoduyla iilkemizin konusunda onde gelen dergilerinden olan Miihendis ve
Makina, yeni teknolojileri, bilimsel arastirma ve inceleme konularinit ve miihendislige iliskin
birikimleri sayfalarina tasiyarak Oda iiyelerine ve ilgili kesimlere bu birikimlerini ulastirma
cabasindadir. Dergimizde iiniversiteler ve bilim-arastirma kurumlarindan gelen yazilarin
yanu sira, ¢esitli sektorlerden gelen uygulamaya yonelik yazilara da yer verilmektedir.

2017 yihinda dergimize makale gonderen biitiin yazarlara tesekkiir eder, 2018 yilhinda da de-
gerli katkilarini bekleriz.
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Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki
(Schlieren) Yontemi ile Akis Yapilarinin incelenmesi ve
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Path Descriptors for Flight Procedures
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MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulari karsilastirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
I1.

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

bagslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) iizerinden gerekli kayitlar olusturularak génderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinm ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri i¢in ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler icermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslik, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi asmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirkce ve
Ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Boliim ve alt boliim basliklari numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig: yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan dnce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirtlmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gegirilerek ¢oziiniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

istiine yazilmalidir.
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Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.

Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. y1l. “makalenin tam baslig1,”

derginin ady, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar1.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adu,
varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, izmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. y1l. “bildirinin ad1,” konferansin
adi, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. y1l. “tezin ad1,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiirdi, yayin
numarast, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ads,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.
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Yazilarm telif hakk: devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle

alnur. imzali Telif Hakki Devir Formu’nu géndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alinmaz.

Her yaz1, konusuyla ilgili en az iki hakeme gonderilir. Hakem goriislerinde belirtilen eksikler yazarlar
tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belirlenir ve yazara bilgisi
verilir. Yazilarin son hali yazarlari tarafindan diizenlenerek yayin sekreterine Online Makale Yonetim
Sistemi (OMYS) iizerinden iletilir. Dergide basildig1 haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin so-
rumlulugu yazarlara aittir.

Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de hig bir
sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem isimleri
belirtilmeden yazar/lar/a geri gonderilir.

Yaymn Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska boliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karari yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/mn

da uygun gérmesi durumunda, yazi 6nerilen boliimde yayimlanir.

. Dergiye gonderilen yazilarin “Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk gostermeyen

yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi i¢in yazar/lar/a iade edilir.

Yayimlanan yazilar i¢in yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayminda aksamaya neden
olan hakemin, Yazi1 Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gézden gecirilir.

Yaymn Kurulu, gerekli gordiigii durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atayabi-
lir.

Arastirma ve tarama makalelerindeki goriisler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ¢evirene
aittir.

Yazilar bagka siireli yayinlarda yaymlanmamis olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-
mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri ¢ekme hakkina sahiptir. Ancak geri

¢ekme gerekgesini yazili olarak yaym kuruluna sunmalidir.
Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.

Yazilar i¢in telif ticreti 6denmemektedir.

Makalelerin gonderimi ve hakem tarafindan degerlendirilmesi siireclerinde yasanabilecek zaman

kayiplarin1 ve maliyetleri azaltmak i¢in makalelerinizi litfen; omys.mmo.org.tr/muhendismakina link-

indeki sistem iizerinden gonderiniz.
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