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Pist kapasitesinin, inis ve kalkis yapan ugaklar arasindaki kuyruk tiirbiilansi ayirma degerleri ile bag-
lantili olmasi nedeniyle, Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Teskilati (EUROCONTROL-The Eu-
ropean Organization for The Safety of Air Navigation) ve Federal Havacilik Dairesi (FAA-Federal
Aviation Administration) su an kullanilan Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati (ICAO-International
Civil Aviation Organization) kuyruk tiirbiilans ayirma degerlerinin emniyetli; fakat agiri muhafazakar
oldugunu disiinmektedir. Bu amagla, kuyruk tiirbiilans kategorileri ve ilgili ayirma degerlerinin tek-
rar diizenlenmesi (RECAT/Re-Categorization) ¢alismalarina baslanilmis ve halen 6nemini siirdiirerek
devam ettirilmektedir.

Bu calismada, RECAT gereksinimi ve ortaya ¢ikis siireci ile beraber yenilenen ayirma degerleri in-
celenecek, hava trafik yonetimi agisindan degerlendirilecek ve konunun hava sahasi kullanicilari igin
faydalar1 ve uygulamaya geg¢is siireci tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hava trafik yonetimi, kuyruk tiirbiilansi, pist kapasitesi

NOVEL APPROACH TO WAKE TURBULENCE CATEGORIES
AND EFFECTS ON AIR TRAFFIC MANAGEMENT
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ABSTRACT

The runway capacity depends on the wake turbulance categories and separation standards of arriving/
departing aircraft. Currently, ICAO wake turbulence separation standards are applied all around the
world. According to EUROCONTROL and FAA, current separation standards are safe but, on the ot-
her hand they are over conservative. Therefore, they have developed re-categorization of ICAO wake
turbulence categories and called “RECAT”.

In this paper, the process and the requirement of RECAT are described. Afterwards, wake turbulence
re-categorization and separation standards are reviewed and their effects are introduced from the point
of air traffic management. Finally, the benefits and application of RECAT in terms of airspace users
are discussed.

Keywords: Air traffic management, wake turbulence, runway capacity
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1. GIRIS

uyruk tiirbiilansi, hava aracinin ugmak igin irettigi
B tagima kuvvetinin sonucu olarak kaginilmaz sekilde
olugmaktadir [1]. Kalkis, yaklasma ve inis safhala-
rinda birbirini takip eden ugaklar i¢in kuyruk tiirbiilans1t muh-
temel bir tehlike faktoriidiir ve ugaklar arasindaki ayirmay1
etkileyen en 6nemli kisitlardan birisidir. Bu nedenle ICAO,
emniyetli ugus operasyonlarini saglamak amaciyla yaklasma,
inis ve kalkis safhalar1 i¢in ondeki ve onu izleyen arkadaki
ucak arasinda olmasi gereken ayirma degerlerini belirlemistir
[1]. Hava trafiginin yonetiminde bu ayirma kurallar1 kontro-
lorler tarafindan uygulanmaktadir.

Bilindigi lizere, hava trafik talebi giderek artig gostermektedir.
Artan trafik talebinin karsilanmasi i¢in mevcut havaalani ka-
pasitenin arttirilmasi gerekmektedir. Yaganan kapasite prob-
lemleri gerek kiiresel, gerekse bolgesel boyutta havayollar: ve
havaalani operatorleri igin ¢dziime kavusturulmasi gereken
bir konu haline gelmistir [2].

Havaalani kapasitesini kisitlayan en temel faktor pisttir. Bu
nedenle, pist kapasitesinin en etkin ve verimli sekilde kulla-
nilmasi 6nemlidir [4].

Pist kapasitesi, belirli sartlar altinda, bir pistin veya pist kom-
binasyonlarinin kabul edilebilir derecede ve emniyet prensi-
bini ihlal etmeyecek sekilde hizmet verebilecegi saatteki ucak
operasyon (kalkis, inis ya da bunlarin kombinasyonlari) sayisi
olarak tanimlanmaktadir [2].

Bir havaalaninda pist ya da pist kombinasyonlarinin saatlik
kapasitesini etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir:

e Pist diizenlemesi,

»  Taksi yolu sistemi,

*  Park sahalar1 ve kapilar,

e Pist kullanim siiresi,

+ Inis ve kalkis yapacak olan ugak kombinasyonlari,

*  Meteorolojik sartlar,

+ Inig/Kalkis oranlari,

* Saglanan minimum ayirma degerleri,

* Hava trafik kontrol usulleri ve

»  Giiriiltl azaltma yontemleridir [3].

Pist kapasitesinin etkili ve en verimli kullanimi ise dogrudan
ucaklar arasindaki minimum ayirma degerleri ile baglantili-
dir [4]. Ugaklar arasinda olmasi gereken minimum ayirma
degerleri ve kuyruk tiirbiilansi ayirma kriterleri, hava sahasi
tasarimi ve ugak performanslar1 dikkate alinarak ICAO Hava
Seyriisefer Hizmetleri i¢in Prosediirler- Hava Trafik Yonetimi

(Procedures for Air Navigation Services — Air Traffic Ma-
nagement -PANS-ATM, Doc 4444) dokiimaninda verilmistir.

Alper Oren, Ozlem Sahin

Yapilan istatistiksel ¢alismalar ve gelecek tahminlerine gore,
2025 yilinda hava trafiginin su anki trafige gore iki kat biiytiye-
cegi ongoriilmektedir [7]. Giintimiizde 6zellikle yogun havaa-
lanlarmin pist kapasitesi genellikle ucaklar arasindaki olmasi
gereken inig/kalkis ayirma kurallari ile kisitlanmasi nedeniy-
le [1], kapasite problemlerinin ¢6ziilmesinde mevcut kuyruk
tirbiilans ayirma standartlarmin kabul edilebilir emniyet se-
viyesinde degistirilmesi ¢oziim yontemlerinden birisi olarak
diistiniilmektedir [8]. 2005 yilinda FAA ve EUROCONTROL,
kuyruk turbiilans kategorilerinin yeniden belirlenmesi (RE-
CAT) yoniinde proje ¢aligmalarina baglamistr.

Ugusun inis ve kalkis sathalari dikkate alindiginda, kuyruk
tirbiilans kategorileri ve kuyruk tiirbiilans1 ayirma kriterleri
ozellikle Avrupa ve Amerika bolgeleri arasinda, 6nemli dere-
cede farkliliklar gostermektedir.

ICAO, kuyruk tirbiilans kategorilendirmesini, ugaklarin
onaylanmis maksimum kalkis agirliklarin1 dikkate alarak iige
ayirmigtir. Maksimum kalkis agirhigr 136.000 kg veya iizerin-
deki tiim ucak tipleri Agir (Heavy), 136.000 kg’dan az 7.000
kg’dan fazla ugak tipleri i¢in Orta (Medium), 7.000 kg veya
daha az olan ugak tipleri icin Hafif (Light) olarak kategori-
lendirmektedir [5]. ICAO’nun yaklasma ve inis sathalarinda
kullanilmasini 6nerdigi kuyruk tiirbiilans ayirmalar1 Tablo
1’de verilmistir. Asagidaki durumlarda Tablo 1’de verilen de-
gerler aynen uygulanacaktir:

a) Birucak diger bir ucak ile ayni seviyede ya da 1000 ft'ten
(300m) daha az altta uguyorsa

b) Her iki ucak ayni pistten ya da birbirlerine olan uzaklikla-
r1 760 m’den az olan paralel pistlerden kalkiyorsa

¢) Birucak diger bir u¢agin rotasini ayni irtifada arkadan ya
da 1000 ft'ten (300m) daha az alttan kat ediyorsa

Airbus A380 tipi ugagin havacilikta yerini almasi bir doniim
noktasi olarak degerlendirilmis ve kuyruk tiirbiilans katego-
rileri yeniden tasarlanmistir. Tablo 1’de yer alan kategori ve
ayirma degerlerine ilave olarak dordiincii bir kategori olan
Siiper (Super) eklenmistir. Airbus A380 ucaginin da dahil ol-

Tablo 1. ICAO Kuyruk Tirbiilans Ayirmasi (Airbus A380 Oncesi) [5]

ONDEKIi UCAK (NM)

Cilt: 57
Say!: 680 42 Miihendis ve Makina

Yil: 2016

Cilt: 57
Muhendis ve Makina 43 Say: 680
Yil: 2016




Ugak Kuyruk Tirbiilans Kategorilerinde Yenilikler ve Hava Trafik Yonetimi Uzerindeki Etkileri

dugu ayirma degerleri ise Tablo 2’de gosterilmektedir. Tablo
2’de, operasyonel sartlara bagli olan minimum ayirma degeri
(MRS-Minimum Radar Separation) 3 NM olarak kabul edil-
mektedir. Kuyruk tiirbiilans ayirmalarina ihtiya¢ olmamast
durumda ICAO tarafindan 3 NM olarak tanimlanan MRS de-
gerleri asagida yer alan durumlar karsisinda 2,5 NM mesafeye
kadar azaltmak miimkiindiir. Bu sartlar asagidaki gibidir:

a) Teorik bir modele dayali olarak veri toplama ve istatistiksel
analiz ve yontemler gibi sekillerde inis yapan bir ugagin
ortalama pist kullanmim siiresinin 50 saniyeyi agmayacagi
kanitlanmigsa;

b) Pist frenleme durumu iyi olarak raporlanmis ve pist kul-
lanim siireleri, sulu kar, kar ya da buz gibi pist ylizeyini
etkileyici maddeler tarafindan olumsuz bi¢imde etkilenmi-
yorsa;

¢) Uygun azimut agili ve genis ¢oziiniirliiklii bir radar sistemi
ile 5 saniyelik ya da daha az bir giincelleme orani, uygun
radar ekranlari ile yeterli kombinasyon i¢eresinde kullani-
liyorsa;

d) Hava trafik kontrolorii, gorsel olarak ya da ylizey hareket
radar1 veya bir yiizey hareket rehberi ve kontrol sistemi
araciligiyla, kullanilan pisti ve ilgili taksi yollar1 ¢ikis ve
girigini gozleyebiliyorsa;

e) Ugaklarin son yaklagma hizlari, hava trafik kontrolorii
tarafindan yakindan izleniyor ve gerekli goriildiigiinde,
ayirmanin minimumun altina diigiirilmemesini saglamak
iizere diizeltiliyorsa;

f) Ucak operatdrleri ve pilotlar, son yaklasmada her ne zaman
azaltilmig ayirma minimumu uygulaniyorsa, siiratli bir se-
kilde pistten ¢ikmalar1 gerektiginin tamamen farkindalar-
sa;

g) Azaltilmis minimum uygulamasma iliskin prosediirler,
Tiirkiye Havacilik Bilgi Yaymi’nda (AIP- Aeronautical In-
formation Publication) yayimlantyorsa [5].

FAA ise kuyruk tiirbiilans kategorilendirmesini, ugaklarin

onaylanmigs maksimum kalkig agirliklarin1 dikkate alarak

Tablo 2. Giincel ICAO Kuyruk Trbtlans Ayirmasi [5]

ARKADAKIi UCAK (NM)
Siiper Agir Orta Hafif
Siiper MRS 6 7 8
Agir MRS 4 5 6
Orta MRS MRS MRS 5

Hafif MRS MRS MRS MRS

ONDEKi UCAK (NM)

Tablo 3. Giincel FAA Kuyruk Ttrblilans Ayirmasi [6]

ARKADAKIi (NM)

Siiper | Agir B757 | Biiyik | Kiiciik

Siiper MRS 6 7 7 8
Agir MRS 4 5 5 6
B757 MRS 4 4 4 4

ONDEKI (NM)

Biiyiik MRS MRS MRS MRS 4

Kiiiik MRS MRS MRS MRS MRS

bese ayirmistir. Buna gore, maksimum kalkis agirligi 136.000
kg veya tizerindeki tiim ugak tipleri Agir (Heavy) olarak ka-
tegorilendirmektedir. Ancak Airbus A380 ve Antonov AN225
tipi ugaklar i¢in Agir kategorinin tizerinde ICAO kategorilen-
dirilmesinde oldugu gibi yeni bir kategori yaratilmis ve Siiper
(Super) adin1 almistir. 136.000 kg’dan az 7.000 kg’dan fazla
ucak tipleri Biiyiik (Large) olarak kategorilendirmektedir.
FAA ile ICAO kategorileri arasindaki en temel farkliliklarin-
dan birisi Boeing B757 ugak tipi igin gegerlidir. Her ne ka-
dar Boeing B757, Biiyiik (Large) kategorisinde yer alsa da
FAA ara bir kategorilendirme yaparak Boeing B757 ugagini
ayirmugtir. 7.000 kg veya daha az olan ugak tipleri ise Kiigiik
(Small) olarak kategorilendirmektedir [9]. FAA’nin yaklas-
ma ve inis sathalarinda kullanilmasini 6nerdigi kuyruk tiirbii-
lans ayirmalari Tablo 3’te verilmistir.

Tim bu geleneksel kategoriler ve bu kategoriler arasindaki
ilgili ayirma degerleri, yaklasik olarak 40 yil dncesinde ya-
yimlanmis ve halen giiniimiizde gecerliligini korumaktadir;
fakat bu asir1 muhafazakar ayirma degerlerinin yogun hava-
alanlarinda kapasiteyi kisitladig1 goriilmektedir. Bu nedenle,
kuyruk tiirbiilans kategorilerinin yenilenmesi ve ilgili ayirma
degerleri icin yapilan degisiklikler izleyen boliimlerde ince-
lenecektir.

2. UGAK KUYRUK TURBULANS
KATEGORILERINiN YENILENMESI

Ugaklarin kuyruk tiirbiilans kategorilerinin yeniden belirlen-
mesi ve ilgili kuyruk tiirbiilans ayirma degerlerinin yenilen-
mesi (RECAT) ile havaalanlarinin, bununla beraber pist ve
pist kombinasyonlarinin inig ve kalkis kapasitesinin emniyetli
sekilde arttirilmas1 amaglanmaktadir [10].

Maksimum kalkis agirlig1 156.000 kg olan Airbus A388 (Air-
bus A380-800) tipi ug¢agin hava trafik yonetim siirecine da-
hil olmastyla birlikte, kuyruk tiirbiilans ayirma tasariminda
yeni bir yaklasim getirilmistir. En genis ve agir yolcu ugagi
olan Airbus A380 ugaginin tiretmis oldugu kuyruk tiirbiilan-
st gercekte, Agir (Heavy) kuyruk tiirbiilans: kategorisindeki

bir ugaga gore daha fazladir. Ote yandan halen kullanimda
olan ya da liretim asamasinda olan ugaklarin da geleneksel
anlamda kuyruk tiirbiilans kategorilendirilmesi, hava sahasi
yonetiminde geleneksele bagli kalinmasina sebep olmustur.
Bu nedenle, 40 yil dncesine dayanan geleneksel ICAO kuy-
ruk tiirbiilans kategorilendirme ve ayirma degerlerinin yeni-
den gozden gegirilerek yenilenmesine ve bu kapsamda ICAO,
EUROCONTROL, FAA, EASA ve AIRBUS temsilcilerden
meydana gelen bir ¢alisma grubu olusturulmasina karar ve-
rilmistir [11].

Ugaklarm yeniden kategorilendirilmesinde MTOW ve kanat
aciklig1 gibi fiziksel 6zellikleri ile yaklagma hizi gibi perfor-
mans ozellikleri kullanilmistir [7]. Mevcut durumda halen ge-
cerli olan ICAO kategorilerinde Agir (Heavy) kategorisinde
yer alan Airbus A346 ugaginin kanat aciklig1 ile Boeing B763

AIRBUS A346
BOEING B763

Sekil 1. Airbus A346 ve Boeing B763 Ucaklari Kanat Acikliklari Gésterimi [10]

AIRBUS A346
BOEING B763

4 NM

Sekil 2. Airbus A346 ve Boeing B763 Ugaklari Arasi Mevcut Kuyruk Turbilans
Ayirmasi [10]

AIRBUS A346
BOEING B763

25NM

_—_— ST

Sekil 3. Airbus A346 ve Boeing B763 Ucaklar Arasi RECAT Kuyruk Tirb-
lans Ayirmasi [10]
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ucagmin kanat agikligi karsilastirildiginda, aralarindaki farkin
15 metre civarinda oldugu Sekil 1°de goériilmektedir.

Boeing B763 ugaginin 6ndeki ucak olmasi durumunda, ICAO
ayirma kurallarina gore Sekil 2°de gosterildigi gibi, 4 NM’lik
bir ayirma uygulanmasi gerekir. Bu agidan degerlendirildigin-
de, ayirma degerleri asir1 muhafazakar olarak goériilmekte ve
bununla beraber pist kapasitesi kayiplarint da beraberinde ge-
tirmektedir. Halbuki RECAT e gore ayni durum igin ayirma
degeri Sekil 3’te 2.5 NM olarak belirlenmis ve bu durum hem
emniyetli hem de verimli olarak degerlendirilmigtir [10].

Bagka bir 6rnek vermek gerekirse, hem Airbus A320 ucagi
hem de Embraer 145 ucagi ICAO kuyruk tiirbiilans kategori-
lendirmesinde Orta (Medium) kategorisinde yer alan Airbus
A320 ucaginin kanat agiklig1 ile Embraer 145 ucaginin kanat
acikligi karsilagtirildiginda, aralarindaki farkin 12 metre civa-
rinda oldugu Sekil 4’te goriilmektedir [10].

AIRBUS A320 *
EMBRAER 145

N\,

e

< T

Sekil 4. Airbus A320 ve Embraer 145 Ugaklari Kanat Acikliklari
Gdsterimi [10]

5NM

AIRBUS A340
ATRBUS A320
EMBRAER 145

5NM

Sekil 5. Airbus A340 ile Airbus A320 ve Embraer 145 Arasi Mev-
cut Kuyruk Turbiilans Ayirmasi [10]
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5NM

AIRBUS A340
AIRBUS A320
EMBRAER 145

4 NM

e

Sekil 6. Airbus A340 ile Airbus A320 ve Embraer 145 Arasi RECAT Kuyruk
Tarbulans Ayirmasi [10]

Mevcut ICAO kuyruk tiirbiilans ayirmasinda Airbus A340
ucaginin arkasindan Airbus A320 ugag1 ya da Embraer 145
ugagl gelmesi durumunda, ayirma degeri Sekil 5°te gosteril-
digi gibi 5 NM olmalidir [10].

RECAT’a gore ise Airbus A340 ucagi ile Airbus A320 uca-
g1 arasinda ayirma degeri Sekil 6’da gosterildigi gibi 4 NM,
Embraer 145 ucagi arasinda ise 5 NM ayirma degeri olmasi
hem emniyetli hem de daha verimlidir [10].

Yukarida agiklanan durumlart géz 6niinde bulundurarak, hava
trafik akisinda olugsmaya baglayan kapasite sikisikligini gider-

mek i¢in meydana getirilen ¢aligma grubu tarafindan bir AR-
GE projesi baglatilmistir. Bu kapsamda, kuyruk tiirbiilans risk
degerlendirmesi, 6l¢limler ve analizler yapilarak farkli ugak
kanat geometrileri ve son yaklagma hizlarinin incelenmesine
karar verilmigtir. Verilerin toplanmasi siirecinde, Heathrow
(EGLL) ve Frankfurt (EDDF) havalimanlar pilot bolge ola-
rak se¢ilmis ve durum ¢aligmalart yapilmstir [10].

RECAT ile, en genis kanat agikligindan en kiigiik kanat agik-
ligina dogru sirasiyla Kategori A-B-C-D-E ve F olmak {izere
Sekil 7°de gosterilen toplam alt1 adet yeni kuyruk tiirbiilans
kategorisi meydana getirilmistir. RECAT ta Airbus A380 tipi
ucak i¢in Siiper Agir (Super Heavy) kategorisi mevcuttur.
Bununla beraber, mevcut durumda yer alan Agir (Heavy) ve
Orta (Medium) kategorileri i¢in ise Yiiksek (Upper) ve Al-
cak (Lower) olmak iizere iki alt kategoriye ayrilmistir. Mev-
cut ve yeni ugak tiplerinin kategorilendirilmesinde kullanilan
kriterler ve 6rnek ugak tipleri Sekil 7 ve Sekil 8’de gosteril-
mektedir.

RECAT kuyruk tiirbiilans ayirma degerleri Tablo 4’te yer al-
maktadir.

EUROCONTROL tarafindan yapilan diizenlemelerin parale-
linde, es zamanl olarak da FAA da ucak kategorilendirmesini
yeniden yapilandirmistir. Benzer sekilde, en genis kanat agik-
ligindan en kiigiik kanat agikligina dogru sirasiyla Kategori
A-B-C-D-E ve F olmak iizere toplam alt1 adet yeni kuyruk

<15 TON <100 TON

Maksimum Maksimum
Kalkis Kalkis
Agirhig Agirhig

>100 TON
Maksimum
Kalkig
Agirhg

Agikligi Agikligt
<32m >32m

Sekil 7. RECAT Kuyruk Tirbilansi Siireci [10]

Kategori Kategori Kategori
F

72m<
& Kanat Kanat Kanat
‘fs‘lz‘hlﬁ‘ Agikligt Aciklig Agikhig
<60 m <72m <80 m
' Belirli g
] Analiz 1
v b 1 v v
! Tercihen |
Kategori | "o . 1 Kategori Kategori
& ' Analiz E B A
’ i
| Belilli |
| Analiz |
Vo e e o ]

N =

=1 N

Bt

‘ o -
CAT F > " v
‘ SF34

Sekil 8. RECAT Kuyruk Tiirblansi Ornek Ugak Tipleri [10]

Tablo 4. RECAT Kuyruk Ttirbllans Ayirmasi [10]

ONDEKi UCAK (NM)

Alper Oren, Ozlem Sahin

tiirblilans kategorisi meydana getirilmistir. FAA tarafindan
yayimlanan RECAT kuyruk tiirbiilans ayirma degerleri Tablo
5’te gosterilmektedir [12].

Halen Amerika Birlesik Devletleri’nde Memphis Uluslararasi
Havalimani (KMEM), basta olmak iizere Louisville Ulusla-
rarasi Havalimani (KSDF), Miami Uluslararas1 Havalimani
(KMIA), Cincinnati/Northern Kentucky Uluslararasi Ha-
valiman1 (KCVG) ve Atlanta Uluslararas1 Havalimani’nda
(KATL) RECAT uygulamasina gegilmis ve sonuglar elde
edilmeye baslanmistir. Ote yandan San Francisco Uluslararasi
Havalimani1 (KSFO) ve Philadelphia Uluslararas1 Havalima-
ninda (KPHL) ise RECAT uygulamasina kisa vadede gecil-
mesi planlanmaktadir [13].

ICAO kuyruk tiirbiilans ayirma degerleri ve RECAT ile uy-
gulamaya giren ayirma degerleri arasindaki farklar Tablo
6’da gosterilmektedir. Tablo 6°’da, RECAT ile ayirmanin ar-
i gosterdigi degerler mavi, azalma gosterdigi degerler yesil,
ayirmanin degismeyip ayni kaldigi degerler beyaz kutucuk ile
verilmistir.

Tablo 5. FAA RECAT Kuyruk Tirbllans Ayirmasi [12]
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Tablo 6. ICAO RECAT Kuyruk Ttirbilans Ayirmasi Degisimleri [10]

ARKADAKI UCAK (NM)
Siiper Agir Yiiksek Agir Alcak Agir Yiiksek Orta Alcak Orta

Siiper Agir +0,5
= Yiiksek Agir
=
é Algak Agir
2
i Yiiksek Orta
[m]
3

Alcak Orta

Hafif

+0,5

3. RECAT UYGULAMASI VE
YARARLARI

Havacilikta artan talep karsisinda yapilan ve gelecekte yapil-
mas1 planlanan diizenlemelerin temelinde, gecikmeye bagl
kapasite yetersizliklerini azaltarak gerek hava sahasinin, ge-
rekse pistin en verimli sekilde kullanilmasi diisiincesi bulun-
maktadir. EUROCONTROL tarafindan hazirlanan 2014 yili
Performans Izleme Raporu (Performance Review Report -
PPR) verilerine gore, trafik artisinin Sekil 9°da gosterildigi
bicimde olmasi beklenmektedir [14]. Bu kapsamda, artan tra-
fik hacminin havaalanlarinda yasanan gecikmelerin siirelerini
de arttiracag1 ongoriilmektedir.

Yasanan gecikmeleri azaltarak kapasiteyi arttirma ¢alismalari
kapsaminda ortaya ¢ikan ugak kuyruk tiirbiilans kategorile-
rinin yenilenmesi uygulamalarinda ilk bulgularm olumlu ve
bununla birlikte gelistirmeye agik oldugu belirtilmistir [15].

Oncelikle RECAT diizenlemesi ile beraber yapilan modelle-
me ¢aligmalar1 kapsaminda uygulamanin gercek hayata ge-
cirilmesi ile beraber pist kapasitesinde operasyonel anlamda
%35’e yakin artis yasanmasi dngoriilmektedir [10]. Bu yiizde-
lik artigin havaalanindaki trafik sayisina etkisi incelendiginde
ise yaklasik olarak 20 adet daha fazla trafigin giinliik olarak
hizmet almasi1 beklenmektedir [16]. Benzer sekilde, diizen-
lemenin, 6zellikle ugusun gelis ve kalkig safhalarinda trafik
sayilarinda artis ve beraberinde toplam ugus zamanlarinda bir
azalmanin meydana gelmesi beklenmektedir. Bu beklentinin
hava trafik kontrolorlerine hava sahasi yonetimi konusunda
esneklik saglamasi da beklenmektedir [10]. RECAT diizen-
lemesi, Atlanta Uluslararast1 Havalimani’nda (KATL) 2014
yilinda basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu uygulama so-
nucunda, terminal kontrol sahasi igerisinde gelis trafiklerinde
%35’e varan bir artis meydana gelmistir. Bunun yani sira, gelis
trafikleri icin kuyruk tilirbiilans1 ayirma degerlerinin azaltil-

Sekil 9. 2014-2021 Yillar Arasi Yillik Artig Beklentisi [14]

2014-2021 Yillar1 Arasin Yillik Artis Beklentisi

7] %0 altinda

] %0-%!1 arasi
%1-%2 arasl
M %2-%4 arasl
W %4-%6 arasi
B %6 Uzerinde

mast, ugus zamanlarinda da bir azalma saglamis ve ucak ba-
sina yaklasik olarak 29 sn.lik bir kazang elde edilmistir. Delta
Havayollari, Atlanta Uluslararas1 Havalimani’nda yasanan
bu diizenlemelerin yilda yaklasik olarak 13,9 milyon dolar
ile 18,7 milyon dolar arasinda bir maddi kazang saglayabi-
lecegini belirtmistir. Ote yandan FedEx yetkilileri, Memphis
Uluslararas1 Havalimani’nda (KMEM) RECAT diizenlemesi-
nin kapasitede %17°lik bir arti saglarken, emisyon hacminde
ve gaz salimiminda belirgin seviyede bir azalma sagladigini
agiklamistir [15].

Ote yandan 2016 yilimin ilk ¢eyreginde Paris Charles de Gaul-
le Havalimani’nda (LFPG) RECAT diizenlemesine gegilmesi
ve Avrupa’nin bu alanda ilk havalimani olmasi konusunda ca-
lismalar devam etmektedir [16].

RECAT diizenlemesinin hayata gegirilmesi kapsaminda, ope-
rasyonel anlamda bazi gereksinimler ve alinmasi gereken bazi
tedbirler mevcuttur. Ancak burada agikg¢a belirtilmesi gereken
en 6nemli hususlardan biri, RECAT diizenlemesinin gerek
hava araglarinda, gerekse hava seyriisefer hizmetleri kapsa-
minda kullanilan cihazlarda teknolojik anlamda bir moder-
nizasyon caligmasina gerek duymamasidir. Gereksinimler ve
almmas1 gereken tedbirler sadece emniyet anlaminda bir de-
gisim olarak algilanmalidir. S6z konusu gereksinimler basta
hava trafik kontrolorleri olmak tizere, hava sahasini kullanan
tim kullanicilarin (ugus ekibi, ugus planlamacisi, havayolu
isletmecisi vb.) ve beraberinde kural diizenleyicilerin ve de-
netleyicilerin de yakindan takip etmesi gereken konulardir.
Bu kapsamda gereksinimler ya da alinmasi gereken tedbirler
sunlardir:

+ Ozellikle meydan kontrol ve yaklasma kontrol iinitelerin-
de gorev yapan hava trafik kontrolorlerinin konu hakkinda
bilgilendirilmesi ve belirtilen alt1 kategoriye iliskin ayirma
degerlerinin hem egitim programlarina dahil edilmesi hem
de yenileme egitimi ile beraber halen gérev yapan hava tra-
fik kontroldrlerine tanitilmasi,

+ Kalkis ve inis ayirmalarina iliskin bolgesel diizenlemelerin
oncelikli olarak simiilatér ortaminda gecerlilik testinin ya-
pilmasi ve takiben uygulamaya konulmas,

* Ugus ekiplerinin de RECAT ile belirlenen alt1 kategoriye
iliskin ayirma degerlerine ait uygulama ve bdlgesel diizen-
lemelerden haberdar olmasi,

* Yakin gelecekte RECAT uygulamasinin hava sahasinda
daha fazla kullanilmaya baslanmasi ile beraber ICAO ve
FAA ugus plan formlarinda yer alan “Kuyruk Tiirbiilans
Kategorisi” hanesinin yeni kategoriler ile uyumlu hale geti-
rilmesi,

* Gerek bolgesel, gerekse ulusal anlamda RECAT uygulama-
sinin hava sahasi ve pist kapasitesini arttirici bir diizenleme

Alper Oren, Ozlem Sahin

oldugu konusunda hava sahasi ve havaalani yoneticilerinin
tesvik edilmesi ve bir an dnce uygulamanin yliriirliige gir-
mesinin desteklenmesi gerekmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

EUROCONTROL ve FAA’in hava sahasi yonetim strateji-
lerinin amaglarindan birisi de gliniimiizde ve gelecekte hizla
artan hava trafigine uygun olan hava trafik hizmetlerinin sag-
lanmasi igin gerekli diizenlemeleri yapmaktir.

Toplumsal ihtiyaglarin artmasi ve degigik hizmetlerin arayist
igerisine girilmesi ile genel olarak hava trafik hizmetlerinin
gelismesi saglanmig ve bu durum havacilik aktivitelerine de
etki etmistir. 1960’larin ikinci yarisindan itibaren sivil hava-
cilik sektoriinde jet motorlu yolcu ugaklarinin piyasaya ¢ik-
masiyla beraber, havayolu sirketleri daha kisa zamanda, daha
¢ok yolcuyu, daha uzaga tagimaya baglamis, bunun sonucun-
da diinyada sivil havacilik sektoriiniin en biiyiik adimlarindan
biri atilmistir. Bu nedenle, hava trafik diizenlemeleri sadece
gerekli ihtiyaglar1 karsilamakla kalmayip, degisik senaryola-
r1 arastirmakta ve senaryolara reaksiyon gostermektedir. 30
Mayis 1972 tarihinde DC-9 ugaginin inis kalkis ¢alismasi
esnasinda DC-10 ugaginin arkasinda inis yapmaya ¢aligirken
diismesi sonucu bir doniim noktasi olmusg ve beraberinde FAA
tarafindan Agir (Heavy) kategorisine iliskin yeni ayirma de-
gerleri yaratilmustir.

Giliniimiizde havayolu ulagimina olan taleplerin artarak siir-
mesi, beraberinde hava sahasi kullanici sayisini arttirmis ve
bununla beraber baslangigta yeterli olarak goriilen pist ve
hava sahasi kapasitesi zamanla dar bogaza girmis ve dzellikle
yogun havaalanlarinda ihtiyaglara yeteri kadar cevap vereme-
meye baslamistir.

Ugaklarm emniyetli ve diizenli bir akis halinde uguslarini
gerceklestirebilmesi i¢in aralarinda yapilan mesafelendirme
islemi ayirma olarak nitelendirilmektedir. Ugaklarin ayni se-
viyede emniyetli sekilde ugmasini saglamak i¢in uzunlama-
sina ayirma yontemleri kullanilmaktadir; ayn1 zamanda 6zel-
likle inis ve kalkis safthasinda ugaklarin birbirinin arkasindan
emniyetli sekilde ugus operasyonlarini devam ettirebilmesi
i¢in belirlenmis ve uzun yillardir kullanilan kuyruk tiirbiilans
ayirmalar1 da mevcuttur. Kuyruk tiirbiilans: etkisini en aza
indirecek sekilde tasarlanmis olan ve uzun yillardir kullani-
lan bu kuyruk tiirbiilans ayirmalar1 emniyetlidir; ancak artan
hava trafigi kapsaminda artik asir1 muhafazakar bulunmaya
baglanmustir.

Bu ¢alismada, temelleri 2005 yilina dayanan ancak son yil-
larda dnemini daha da arttirmis olan ucak kuyruk tiirbiilans
kategorilerinde yeniliklere ait temeller ortaya konulmustur.
Cok sayida yapilan dl¢limler sonrasinda ortaya ¢ikan yeni ka-
tegorilendirmeye ait rakamsal degerler ortaya konmus ve 6r-
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neklendirilmigtir. Halen giiniimiizde ICAO ve FAA tarafindan
kullanilan kuyruk tiirbiilans ayirmalar1 ve RECAT ayirma de-
gerlerine iligkin durum, tablolarla agiklanmis ve karsilastirma
yapilmistir. Bununla beraber, RECAT diizenlemesinin hayata
gegirilmesi ve yararlari tartisilmisti. RECAT uygulamasinin
zamana yayilan bir siirecte 6zellikle EUROCONTROL bol-
gesinde yer alan Tirkiye’yi etkileyecegi diisiiniilmektedir.
Ozellikle 2014-2021 yillar1 arasindan hava trafik anlaminda
beklenen artis da g6z 6niinde bulunduruldugunda, pilot olarak
secilecek bir havaalaninda RECAT ayirma degerleri kapsa-
minda mahalli usullerin ilan edilerek denenmesinin gelecek
calismalara ve hava sahasi diizenlemelerine yon verebilecegi
degerlendirilmektedir.
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Makina mithendisligi disiplini sahip oldugu ¢ok yonlii ve zengin icerigi nedeniyle teorik olarak yogun
sayilabilecek bir 6gretim programina sahiptir. Ulkemizde endiistriyel gelismenin temel bilesenlerin-
den olan makina miihendisliginde 6grenim, uzun yillardir bilinen klasik yapisi dahilinde yapilmustir.
Ozellikle, yenilesimin (inovasyon) biitiin miihendislik alanlarinda biiyiik 5nem kazandig1 giiniimiizde
bu yeni kavram ile 6grenim programlarinin tanistirilmas: konusunda 6nemli eksiklik oldugu goriil-
mektedir. Ulkemizde belli bagh vakif iiniversitelerinde makina miihendisligi 6grenim programlarinin
ogrencilere yenilesimci iiretim yetenegi kazandirabilecek sekilde belirli dl¢iide iyilestirilmesine rag-
men, devlet iiniversiteleri biinyesinde bu konuda yapilmis bir ¢alisma heniiz yoktur. Yenilesim modeli
kavramsal bakis kazandirmak, (2) diger disiplinlere ilgi uyandirabilmek, (3) gerekli pratik becerileri
yeterince kazandirabilmek, (4) tasarim ¢alismalarinda patent odakl1 diistinmeyi benimsetmek seklinde
siralanabilir. Bu ¢alismada, mevcut dort yillik makina mithendisligi lisans 6grenim programinin her
bir doneminde yer alan teorik ve uygulamali baz1 derslerin iceriklerinin yeniden diizenlenmesi, yeni
ders ve uygulamalarin programa eklenmesi tartigilmistir.

MECHANICAL ENGINEERING UNDERGRADUATE PROGRAMS

AND INNOVATION

Gelis tarihi : 19.03.2016
Kabul tarihi  : 11.10.2016

ABSTRACT

Mechanical engineering education has a theoretically intensive program due to its multidisciplinary
and rich content. In Turkey, mechanical engineering education which is one of basic component of
industrial development is done with its known classical system. It is clear that although innovation
has important role in all engineering areas, innovation concept has not been included to engineering
education programs sufficiently. At the present, some major foundation universities of Turkey update
their undergraduate engineering programs in order to enhance of innovation ability of their students.
However, state universities of Turkey have not been making effort in this regard. It may be said
that the main elements of innovative mechanical engineering program are: (1) to gain conceptual
perspective, (2) to be of interest to other disciplines, (3) to gain necessary practical abilities, (4) to
adopt thinking about as patent focused in design studies. In this context, it should be attempted that
syllabuses of courses of mechanical engineering education program should be rearranged and some
new courses should be included to the undergraduate education programs mechanical engineering.

Keywords: Mechanical engineering education, innovation, patent focused design
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1. GIRIS

iinyadaki ilk resmi miihendislik okulu 1757 yilinda
D Fransa’da acilmistir. Yine Fransa’da Ecole Polytech-

nic 1794’te kurulmustur. ABD’de ise askeri miihen-
dislik alanindaki ilk mesleki egitim, 1817 yilinda West Point
Askeri Akademisi’nde verilmistir. Harvard, Yale ve Darmo-
uth tiniversiteleri, 19. yiizyil ortalarinda miihendisligi egitim
programlarina almislardir. Daha sonraki yillarda Harvard
Universitesi miihendislik egitimini programindan ¢ikartmis-
tir, ancak Rensselaer Polytechnic Enstitiisii ve MIT gibi yeni
teknik okullar agilmistir. 1870°e gelindiginde ABD’de mii-
hendislik egitimi yapan okul sayist 70’e, 1990°da ise 250’ye
ulagmigtir [1].

Ulkemizde miihendislik 6greniminin kurumsal bir kimlik ile
olan baslangici; giiniimiizdeki ITU niin dogusunu simgeleyen
ve 1773’te Hali¢ tersanesinde kurulan Miihendishane-i Bahr-i
Hiimayun ile olmustur. Ulkemizde 1950’den sonra agilmaya
baglanan yeni teknik {iniversiteler ile hiz kazanan miihendis-
lik ve mimarlik dgretiminden gecerek mezun olan miihendis
ve mimar sayisi 2004 itibartyla 480.000 civarinda olup, giinii-
miizde bu saymin 500.000’i ast1g1 sdylenebilir. Yapilmis olan
bir anket caligmasina gore; iilkemizde ¢aligan miihendislerin
%19,6’s1 imalat sanayinde faaliyet gosterirken, %18,8’1 in-
saat, %15,9’u kamu, %11,3’l tarim ve ormancilik, %8,2’si
finans ve sigorta ve geri kalan kisim da madencilik elektrik,
gaz, su, ulasim gibi alanlarda faaliyet gostermektedir [2].

Gilinlimiize degin gegen siirec icerisinde kiiresel dlgekte or-
taya ¢ikmis olan ekonomik, siyasal ve iklimsel degigsimlerin
mithendislik uygulamalari ve teknoloji iizerindeki etkisi yad-
simamaz. Ayrica kiiltiirel ve bolgesel 6zelliklerin miihendisli-
gin ilgi alanlar1 iizerinde belirli dl¢iide etkili oldugu da soyle-
nebilir. Ornegin fosil kaynaklarin tiilkenme egilimi gosterdigi
ve ¢evresel sorunlara olan duyarliligin artmakta oldugu bir sii-
recte, yenilenebilir kaynaklara dayali enerji doniisiim sistem-
leri iizerinde daha fazla miihendislik ¢alismasinin yapilmasi
kacinilmazdir. Yiiksek dis hava sicakligina sahip bolgelerde
sogutma ve iklimlendirme, diisiik dis sicaklikli bolgelerde
verimli ve konforlu 1sitma tasarimlari ilgi ¢ekici olmaktadir.
Denize kiy1 bolgelerde deniz tagitlarinin tasarimina yonelik
miihendislik ¢aligmalar1 6ne ¢ikarken, i¢ kara bolgelerde hava
ve kara tasitlarina yonelik tasarimlar daha ¢ok ilgi cekebilir.
Yas sebze ve meyve iiretiminin yogun olarak yapildig: yerler-
de soguk hava deposu ve sebze-meyve kurutma sistemlerine
ait mithendislik tasarimlarina mutlaka gereksinim duyulur.
Daha da artirilabilecek olan bu 6rneklerden; miithendislik uy-
gulamalarinin, gerceklestirildigi bolge 6zellikleri ile dogal bir
etkilesim igerisinde oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.

Ote yandan, teknolojik gelismelerdeki yonelimlerin miihen-
dislik faaliyetleri lizerinde ¢ok 6nemli bir isleve sahip oldugu

da aciktir. Iletisim ve haberlesme elektronigindeki hizli ge-
lismeler ve artan piyasa talebi bu konudaki miihendislik ¢a-
ligmalarmin da artmasi anlamina gelmektedir. Ayni sekilde,
konforlu ve enerji etkin yapilara olan talep artis1 bu alandaki
ingaat, tesisat ve mimarlik ¢dziimlemelerinin de ¢ok iyiles-
mesini ve dogal olarak daha kaliteli tasarimlarin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu yonii ile miihendisligin teknolojik gelis-
meler ile dogrudan baglantili oldugu ve bu baglamda miihen-
dislik 6grenim programlarinin yeterince dinamik ve yenilik¢i
bir yapida olmasi gerektigi anlagilir.

2. MUHENDISLiK OGRENIM
PROGRAMI OLGUTLERI

Miihendislik 6grenimi ile ilgili geleneksel uygulama ile ilgili
olarak, 0gretim iiyesinin derslikte elindeki ders notlarindan
yararlanarak tahta baginda 6grenciye bilgi aktardigini soyle-
mek yanlis olmaz. Bu tablo igerisinde 6grenciler derslikte pa-
sif olarak yer alip tahtada yer alan bilgileri not ederken, belirli
bir kisim 6grencinin bagka seyler okudugu ya da ev 6devini
yaptig1 bilinen davranislardir. Ogretim iiyesinin sordugu soru-
lara dersligin 6n kisminda oturan birkag 6grenci yanit verme
cabasina girerken, derslikteki geri kalan ¢ogunluk, 6grenci
Ogretim liyesi ile goz temasindan bile kacinir. Bu durum biitiin
donem boyunca her derste tekrarlanir. Bu geleneksel uygula-
ma, uzun yillar boyunca bazi kii¢lik degisiklikler ile yakin za-
mana kadar biitiin diinyada devam etmigtir. Mithendislik 6gre-
niminde yasanan kii¢iik degisiklikler olarak elektronik hesap
makinelerinin kullanima girmesi, dersliklerde data-show kul-
laniminin yayginlagsmasi ve ders notu dokiimanlarinin zengin-
lesmesi sdylenebilir [3].

Ancak, son yillarda diinyada bu geleneksel anlayigin degis-
mekte oldugu bir siirece girilmistir. 2001 yilinda ABD’de
yapilanan “Miihendislik ve Teknoloji Akreditasyon Kurulu
(ABET)” miihendislik 6grenimi yapan kurumlarda 6grenci-
lerin bilgi, beceri ve profesyonel degerler bakimidan deger-
lendirmesini yapmakta ve bu durumu belgelendirmektedir.
Lisans diizeyindeki miihendislik 6greniminde ABET; 6g-
renciler, program egitim amaclari, 6grenci c¢iktilari, stirek-
li iyilestirme, miifredat, akademik kadro, egitim araglar1 ve
kurumsal destek olmak iizere toplam sekiz 6lgiit izerinden in-
celeme yapmaktadir. Bu 6l¢iitlerden ¢aligsma konusuyla ilgili
olan 6grenci ¢iktilari ise (a)’dan (k)’ya kadar toplam 11 (iizeri
de olabilir) farkli yetenegin 6grencilere kazandirilmasini 6n-
gormektedir [4]. Bunlar igerisinde “(c) ekonomik, g¢evresel,
sosyal, politik, etik, saglikli ve giivenli, iiretilebilirlik ve siir-
diiriilebilirlik gibi gergekei kisitlar icerisinde kalarak isteni-
len gereksinimleri karsilayacak sekilde bir sistem, bilesen ya
da siireci tasarlayabilmek™” yetenegi esas olarak &grencilere
yenilik¢i olabilme yetenegi kazandirmay:r amaglamaktadir.
Zira glinlimiizde yasanmakta olan hizli teknolojik gelismeler

nedeniyle mithendislik tasarimlari da siirekli bir degiskenlik
icerisindedir. Diger bir deyisle, miihendislik tasarimlar: temel
simirlamalar diginda standartlar ve yonetmelikler ile kisitla-
namayacak kadar yeniliklere agik bir seyir izlemektedir. Bu
nedenle, giinlimiizde artik biitiin mithendislik tasarimlarinda
giincel ¢6ziimlerin ve yenilik¢iligin bilylik dnemi vardir. Her
bir tasarim igerisinde mutlaka “fikri koruma” altina alinabi-
lecek (patent alinabilecek) ¢oziimlerin elde edildigi bir yone
dogru gidis vardir.

Diinyanin gelismis birgok iilkesinde miihendislik 6grenim
programlarinda yeni paradigmanin benimsenmesi konusunda
bazi akademik ve endiistriyel ¢evrelerin oldukga etkin bir se-
kilde caligmakta oldugu goriilmektedir. Ornegin “Amerikan
Miihendislik Egitim Dernegi (ASEE)” tarafindan periyodik
olarak diizenlenmekte olan konferanslardan 2011 yilindaki-
ne ait makina mithendisligi boliimii altindaki konu baslikla-
rindan ilki “yenilesimci 6gretme ve 6grenme stratejileri”dir.
Ayrica ABD’deki “Ulusal Bilim Vakfi (NSF)” iiniversiteler-
deki yenilesimeci mithendislik dgrenim programlariin yay-
ginlagmasini gittikge artan bir sekilde desteklemektedir. Vakif
onciiligiinde olusturulmus olan “miihendislik egitim koalis-
yon programi1” ABD’deki elliden fazla miihendislik okulunda
programlarin gelistirilmesi, uygulanmasi ve degerlendirilme-
si lizerine ¢aligmalar yapmaktadir [5].

Cambridge ve MIT arasinda 2000 yilinda ortaklasa olarak
olusturulmus olan CMI (Cambridge-MIT Institute); tGiniver-
siteler ve endiistri arasinda bilgi alis verisini artirmak sure-
tiyle tniversitelerde yenilesimciligi hizlandirmak amacini
tagimaktadir [6]. CMI yenilesimci 6grenim programlart; li-
sansiistii programlara yatirim yapmak, yeni dersler agmak ve
lisans diizeyinde dgrenim konusundaki arastirma programla-
11 ile gelistirilmistir. Ayrica CMI’1n yenilesimci programlari
icerisinde cesitli galistaylar ve 6grenciler ile profesyonellere
yonelik cesitli seminerler de yer almaktadir. Universitelerin,
Ogrencilerini yenilesimei mithendisler olarak yetistirmek tize-
re ii¢ temel alanda yogunlasmalar1 gerekmektedir: (1) Univer-
site, 0grencilere verilen temel bilgilerin kavramsal bir sekilde
anlagilmasimi saglamalidir, bu sayede 6grenci almis oldugu
bilgiyi daha sonra yeni kavramlar gelistirmek iizere kullana-
bilir. (2) Universite, 6grencilerin uygun becerileri 6grenme-
sini saglamalidir. (3) Universite, 6n-girisimcilik icin firsatlar
yaratmalidir. Bu ¢ercevede, donatilan dgrencilerin 6z giiven-
lerinin gelismesi ve yenilik¢iligin bir 6zelligi olan risk almay1
da 6grenmeleri miimkiin olacaktir [6].

Silveira vd. [7] tarafindan sunulmus olan g¢alismada, mii-
hendislik boliimlerinde yenilesim odakli 6grenimin genel
gergevesi olarak: (a) bugiinkii ham teknolojinin gelecekte
gelismesini saglayacak olan takim ¢aligmasimin 6zendirilme-
si, (b) buluslarin ¢evresel etkilerinin tam olarak anlagilmasi,
(c) problem ¢6zme becerisi, (d) girisimeci mantikla sosyal ve
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ekonomik gereksinimleri tahmin edecek piyasa vizyonu, ()
yenilesimci iletisim yaratma ve bilgi tiretiminde ikinci bir yol-
da ¢aligma konusunda kisisel beceriler gibi yeni islevler sira-
lanmaktadir. Ayni ¢alismada, girisimei/yenilesimei miithendis
nasil yetistirilir sorusuna verilen yanitlar igerisinde derslerin
uygulamali, rekabetci ve esnek olmasi, endiistride stajlarin
periyodik olmasi ve bitirme projelerinin bu kapsamda yapil-
masi, yeni {irlinler/patentler/fikri miilkiyet gelistirmeye odak-
lanmis uygulamali disiplinlerin baglatilmasi yer almaktadir.

Ulkemizdeki miihendislik 6grenimi ile ilgili olarak; Tiirkiye
ve KKTC’deki mithendislik egitimi veren fakiiltelerin dekan-
larindan olusan Miihendislik Dekanlar1 Konseyi (MDK) ta-
rafindan 2002 yilinda kurulmus olan Miihendislik Degerlen-
dirme Kurulu (MUDEK), farkl disiplinlerdeki miihendislik
egitim programlari i¢in akreditasyon, degerlendirme ve bil-
gilendirme c¢alismalar1 yaparak Tiirkiye'de miihendislik egi-
timinin kalitesinin yiikseltilmesine katkida bulunmay1 amacg-
lamaktadir. MUDEK tarafindan gdzetilen program dlgiitleri
ABET tarafindan ortaya konulmus olan 6lgiitler ile paraleldir.
MUDEK program ¢iktilar arasinda 10. sirada yer alan “proje
yonetimi ile risk yonetimi ve degisiklik yonetimi gibi is ha-
yatindaki uygulamalar hakkinda bilgi; girisimcilik, yenilesim
ve siirdiiriilebilir kalkinma hakkinda farkindalik™ [8] ifadesi
ile mithendislik programlarinin yenilesim 6zelligini de iger-
mesi gerektigi dile getirilmektedir. Biitiin bu olumlu ve yapici
yonlerine ragmen, diinyadaki diger orgiitler gibi MUDEK de
genel ilkeler ortaya koymakta ve programlarin igeriklerinde-
ki iyilestirmeler ve degisiklikler konusunda detaylara girme-
mektedir.

3. MAKINA MUHENDISLIGI
YENILESiMCi OGRENIM PROGRAMI

Makina miihendisligi 6greniminde yeni paradigmalarin uygu-
lamaya girebilmesi ve etkinlik kazanabilmesi igin, programlar
konusunda belirlenmis olan genel ilkelere uygun olarak bazi
somut diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda
Onerilen yeni programin iceriginde yapilmasi gereken iyiles-
tirmelerin dayanagi olan argiimanlar acik bir sekilde ortaya
konulmalidir. Diger bir deyisle, yenilesimei bir makina mii-
hendisligi 6grenim programinda yer alacak olan yeni bilesen-
ler (ders, uygulama, deney vb.) i¢in somut 6rnekler iizerinde
degerlendirme yapilmalidir.

Yenilesimci makina miihendisligi 6grenimi konusunda diin-
yada ortaya ¢ikmis olan yeni paradigmanin ana unsurlari ola-
rak; temel dersler kapsaminda kavramsal bakis kazandirmak,
diger disiplinlere merak uyandirabilmek, gerekli pratik bece-
rileri (el becerisi, problem ¢dzme becerisi vb.) kazandirabil-
mek, tasarim ¢aligmalarinda patent odakli diisiinmeyi benim-
setmek siralanabilir. Bu kapsamda, tilkemizde yiiriitiilmekte
olan ortalama bir makina miihendisligi 6grenim programi
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referans olarak secilerek, yukarida siralanan yenilesimci pa-
radigma bilesenlerinin bu programa nasil ve hangi asamalarda
uyarlanmasi gerektigi iizerinde durulacaktir.

3.1 Tasarim Zekési

Herhangi bir konuda tasarim galismasi yapabilmenin 6n ko-
sulu dogal olarak o konuda yeterli bilgi birikimine sahip ol-
maktir. Test edilmis ve denemeden gegcirilerek olgunlastiril-
mis olan bilgi, iyi bir tasarim i¢in gereklidir. Ancak orijinal
tasarimlar i¢in mutlaka farkli bakig agisina sahip olmak ve
kavramsal diisiinebilmek gibi 6zelliklere gerek duyulur. Og-
rencilere bu 6zellikleri kazandirabilmek amaciyla, miithendis-
lik 6grenim programinda birinci siniftan baslayan bazi diizen-
lemeler yapilmalidir.

Ulkemizdeki mevcut makina miihendisligi lisans program-
larmin birinci smiflarinda verilmekte olan matematik, fizik,
kimya, teknik resim, bilgisayar gibi temel dersler igin yazil-
mig olan igerikler olduk¢a tatmin edici goriinmektedir. An-
cak bu derslerin yenilesimci olmay1 hedefleyen bir program
dahilinde yiiriitilmesi konusunda eksiklikler vardir. Makina
miihendisligi programindaki temel dersler, ilgili tiniversite-
lerin fen fakiiltelerindeki O6gretim {iiyesi kadrosu tarafindan
servis dersi olarak yiiriitiilmektedir. Bu durumda temel ders,
mevcut igerigine bagh bir sekilde ve biitiin mithendislik bo-

liimlerinin ortalamast olacak sekilde soyut drnekler iizerinde
ve kavramsal olmaktan uzak kalarak yiirtitiilmektedir. Oysaki
temel ders paketi icerisinde yer alan diferansiyel ve entegral
hesap, is, enerji, gli¢, kuvvet gibi kavramlarin somut miihen-
dislik drnekleri segilerek bunlarin tizerinden aktarilmasi (Sekil
1), Taylor ve Fourier serilerinin miihendislik uygulamalarin-
daki kullanim yerlerinin 6gretilmesi gibi noktalarin iizerinde
dikkatle durulmalidir. Temel derslerde anlatilan konularin uy-
gulamada nerede kullanildiginin dgrenciye anlatilmasi onda
merak ve 6grenme ihtiyaci dogurur ve teorik konular gereksiz
ve sikict olmaktan ¢ikar. Bunu gergeklestirebilmek icin temel
bilimlerde (matematik, fizik, kimya vb.) ders anlatacak 6g-
retim iyeleri, ilgili miihendislik alanlarinda doktora yapmis
olanlardan segilebilir. Bu nedenle, bu dersleri yiiriitecek 6zel
bir kadronun fen fakiilteleri igerisinde olusturulmasi seklinde
bir planlamanin yapilmas: gerekmektedir.

Ote yandan, makina miihendisligi programlarinda yer alan
mevcut birinci sinif derslerinin yani sira, ii¢ boyutlu diisi-
nebilmenin Oniinii agan, tasari-derinlik-arka plan-izdiigiim-
mantik gibi kavramlarin gelistirilmesine yonelik bir dersin
programa alinmasi dnemlidir. Bu ders ile 6grencinin ii¢ bo-
yutlu diisiinebilmesi ve belirli bir perspektif goriintii i¢in go6-
riinen yiizlerden yola ¢ikarak gériinmeyen yiiziin zihinde tam
olarak canlandirilabilmesi amaglanmalidir (Sekil 2). Pers-
pektif goriintiilerin belirli diizlemlerdeki izdiistimleri ve kesit

h(t)={2}

Sekil 1. Entegral Hesabin Kavramsal ifadesi

goriintiilerin canlandirilabilmesi
gibi ufuk agict caligmalara yer
verilmelidir. Onerilen bu ders;
kisitlt sayida veri kullanarak so-
nuca ulagma, analitik diisiinme,
bulanik mantik, algoritma gelis-
—_ tirme vb. gibi igerikler ile de zen-
ginlestirilmeli ve dgrenciler icin
h(t)={]} ilgi ¢ekici ve zevkli bir yapida
sunulmalidir.

3.2 Farkh Disiplinlerden Bes-

lenmek

Gliniimiizde kullanilan teknoloji
iiriinleri ve yenilik¢i tasarimlar
> biiyiik oOlciide disiplinler arasi
\ caligmalar sonucunda gelistiril-

e ———

Sekil 2. Gériinmeyen Arka Yiziin Gériinimii

\ mektedir. Yeni gelismekte olan
biyoteknoloji, mekatronik, nano

/ miihendislik, gen miihendisligi,
/ biyomekanik vb. alanlar, klasik

P disiplinlerin birbirine yakinlag-
- mas1 ile ortaya cikmustir. Yeni
disiplinler arasi ¢alisma alanlari
gelecekte de artan bir hizla orta-
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Sekil 3. Isitma Sistemindeki Genlesme Deposuna Karsilik Gelen Bir Tip ile Dolagim Sisteminde Kan Basincindaki Ani Artislarin (Tansiyon) Den-

Tap

ya ¢ikmaya devam edecektir. Ornegin biyoloji-makine mii-
hendisligi, ziraat-elektronik mithendisligi, tip-havacilik-uzay,
mekatronik-biyoloji gibi yeni disiplinler aras1 alanlarin ortaya
¢tkmast kaginilmazdir. Dolayistyla bu siireg, iyi analiz edile-
rek mithendislik 6grenim programlari ile iliskilendirilmeli ve
klasik programlar yeni ve dinamik bir goriiniime kavusturul-
malidir.

Yenilesimci makina mithendisligi programlarinin yenilesimei
tasarim anlayist kazanmis miithendisler yetistirmesinde 6ng6-
riilmesi gereken ikinci agamada, 6grencilerin farkli disiplinle-
re ilgi duymalarimi saglamak gerekmektedir. Salt miihendis-
lik bilgileri ile donatilmig bir miithendisin diger disiplinlere
ait temel bilgileri de gerektiren yenilik¢i lirlinler tasarlamasi
icin gerekli olan altyapiya tam olarak kavustugu sdylenemez.
Bu nedenle, makina miihendisligi lisans 6greniminin ikinci
smif diizeyinde ve tiglincii sinifin bir doneminde, 6grencilerin
hem miihendislik disiplini igerisinde fakat farkli bolimlerin
programlarinda yer almakta olan elektronik, termodinamik,
ulasim, gemi elemanlari, uydu teknolojisi vb. gibi dersleri,
hem de miihendislik disiplini diginda kalan biyoloji, botanik,
anatomi, kuantum fizigi, biyokimya vb. gibi dersleri se¢meli
olarak almalar1 saglanmalidir. Bu derslerin se¢iminde, 6gren-
cinin iist siniflarda yapacak oldugu tasarim ¢aligmalarinda ele
alacag1 konuya olan yakinlik ile ilgili olarak 6grenciler yete-
rince bilinglendirilmeli, bu derslerin mesleki yetkinlik konu-
sundaki dnemli rolii mutlaka vurgulanmalidir.

Miihendislik 6grencilerinin ilgi duydugu diger disiplinlerden
alacag1 derslerin 6grencinin kendi mesleki geligimi ile olan
iligkisi Sekil 3’te goriilen somut bir tasarim diisiincesi {ize-
rinde goriilmektedir. Buradaki 6rnekte yer alan kan basinci

(tansiyon) dengeleyici tiip, klasik bir 1sitma sisteminde yer
alan genlesme deposunun karsiligidir. Kendi mithendislik di-
siplini igerisinde 1sitma tesisatinda ortaya ¢ikan basing artis-
larin1 karsilayarak, tesisatin yiiksek basingtan etkilenmesini
onleyen genlesme tiipiiniin islevini iyi bilen bir 6grencinin,
insan kan dolagim sistemi ile benzerlik kurmasi ve bu ¢6ziimii
orada da uygulayabilmesi i¢in kan dolasim sistemini tanimast
ve burada yasanan sorunlar1 bilmesi gerekir. Bu 6rnekte yer
alan tansiyon dengeleyici tiipiin boyutlari, malzemesi, ¢alis-
ma prensibi, dolasim sisteminde uygulanacagi yer gibi tasa-
rim parametrelerine yanit verebilmek icin belirli bir anatomik
bilginin olmas1 gerekmektedir.

Yenilesimci miihendislik 6grenim programinda farkli disip-
linler ile tanigmanin 6nemi iizerine verilebilecek diger bir ori-
jinal (heniiz uygulanmayan) 6rnek; Sekil 4’te goriilen ve top-
raktan aldig: fosfor ile genis yapraklarindan sokagi aydinlatan
yapay agag¢ diisiincesidir. Bu diisiincenin ger¢ege doniismesi
ve uygulamaya girmesi sliphesiz ki oldukga genis bir botanik,
biyoloji, elektrik, makina, kimya bilgisi ve ¢alismasini gerek-
tirir. Bu tiirden yapay bir agacin herhangi bir ek enerji kul-
lanmadan sadece gilinesten alacagi 1sinim ile biitiin bu islemi
yapabilecek sekilde bir tasarimin yapilabilmesi i¢in biyoloji
ve makina miihendisligi formasyonu gerekirken, kdoklerden
yapraga kadar fosforun yiiriimesi ve topragin igeriginin belir-
lenmesi konusunda botanik bilimine gereksinim duyulacak-
tir. Bu “sihirli aga¢” aydinlatma yaparken gerek duyulacak
olan fosfor miktar1 hesabi icin elektrik miithendisligi bilgisi
kullanilacaktir. Bu tiir bir tasarim ¢aligmasinda ortaya ¢ikacak
olan zorluklarin 6tesinde 6nemli olan unsur, yenilik¢i diisiin-
ce anlayisiin ogrencilerde yerlesmesini saglayacak sekilde
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Sekil 4. Topraktan Aldi§i Fosfor ile Yapraklarindan Sokagi Aydinlatan Yapay
Agag Distincesi

miithendislik 6grenim sisteminin gelistirilmesi ve uygulanma-
sidir.

3.3 Uretim Becerisi

Insan diisiincesinin iiriinii olan tasarimlarin uygulamada yer
bulmasi ve ticarilesebilmesi i¢in uygun yontemlerle iiretil-
mesi ve piyasaya sunulmasi gerekmektedir. Yenilik¢i iirtinler
i¢in en 6nemli kisitlardan bir tanesi de kolay iretilebilirliktir.
Dolayistyla, yenilik¢i diisiince iiriinlerinin endiistriyel anlam-
da iiretimlerinin yapilabilmesi i¢in iiretim teknikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Klasik makina miihendis-
rak Ogrencilere yeterli teorik bilgilendirme yapilmaktadir.
Bu dersler kapsaminda metal isleme, dokiim, kaynak, plastik
sekil verme, malzeme gelistirme vb. konular yer almakta ve

ogrencilere iiretim teknikleri konusunda temel bilgiler kazan-
dirllmaktadir. Bu dersler iiretim teknikleri ile ilgili genel bil-
gileri igermekte olup, bir kisminda laboratuvar uygulamasi da
yapilmaktadir.

derslerin yani1 sira, 6grencilere pratik kazandirmayi amagla-
yan staj, deney ve laboratuvar uygulamalar1 da yer almakta-
dir. Ancak tiniversitelerin yapisal sorunlarindan kaynaklanan
nedenlerle bu uygulamalarin 6nemli bir kismi gereken diizey-
de yapilamamaktadir. Ozellikle staj konusunda isletmelerin
isteksiz yaklagimi ve &grencilerin ¢ogunlugunda var olan
motivasyon eksikligi nedeniyle amacin digina ¢ikilarak sade-
ce formalite yerine getirilmektedir. Bu konuda iilkemizdeki
biiyiik endiistri kuruluslari ile iiniversitelerin miithendislik fa-
kiilteleri arasinda ¢ok daha yakin ve gergekei bir isbirligine
gidilmesi ve konuya yasal diizenlemeler esasinda bakilmasi
ile amaca uygun sonuclar elde etmek miimkiindiir. Makina
miihendisligi 6greniminin tam anlami ile yenilik¢i bir icerik
kazanabilmesi iilkemizdeki liniversite-sanayi isbirliginin ge-
lismesine dogrudan baglidir.

Universitelerimizin finansal kaynak sorunlari ve kisitlt biit-
¢esi nedeniyle, miihendislik 6greniminde gereksinim duyulan
laboratuvar sarf malzemeleri ve deney gereglerinin temini ko-
nusunda sorunlar yagsanmaktadir. Herhangi bir konuda tasarim
projesi yapan bir 6grencinin bu tasarimini uygun malzemeler
ile bir laboratuvar modeli olarak ortaya koymasi sonucunda,
ogrencinin hem el becerisi gelisecek hem de bu kiigiik 6zel
iretimden ¢ok biiyiik dersler ¢ikartilacaktir (Sekil 5). Tasarim
projesine ait uygulamada 6grenci, kaynak, yapistirma, siki
geeme, pergin, pim gibi baglanti elemanlarinin kullanilmasini
Ogrenecegi gibi, malzeme seg¢iminde gercek¢i olmayi kavra-
yacak ve daha da 6nemlisi yapacak oldugu basit hatalardan
ders ¢ikartarak gelecekteki miihendislik yasaminin kalitesine
yatirim yapmis olacaktir.

Sekil 5. Beceri Kazanabilme Déngusii

Sekil 6. Merkezi Bir Klima Santraline Kokulandirma Sisteminin Eklenmesi

3.4 Patent Odakh Tasarlamak

Glintimiizde miihendislik i¢in; ¢evre ve ekonomi kisitlart
icerisinde kalarak, insan yasamini kolaylastiran ve yasama
kalite katan tasarimlar yapmak, bu tasarimlarin iiretimini ve
gerektigi gibi isletilmesini saglamak tanimi yapilabilir. Insan
yasaminda kalite arayist ucu agik bir siire¢ olduguna gore,
miihendisin yapacagi tasarimlarin da zaman igerisinde degi-
sim ve gelisim gostermesi dogaldir. Giiniimiizde her alanda
inanilmaz diizeye ulagmis olan {irlin gesitliligi igerisinde ye-
nilesimci triinlerin pay1 her gecen giin daha da artmaktadir.
Onceden bilinmeyen ve yeni bir diisiincenin iiriinii olarak ge-
ligtirilen tasarimlar i¢in varilmasi gereken son nokta, bu tirii-
nilin patentlenmesi ve bu sayede fikri koruma altina alinmasi
olmalidir. Bu baglamda, yenilesim ile patent arasinda ok
yakin bir iligki vardir. Gliniimiizde kullanima girmis olan ve
patenti alinmamis olan, ancak igerigi gizliligini koruyan ¢ok
az sayida iiriin de mevcuttur. Ancak ¢alisma prensibi ve biitiin
tasarim detaylar1 acikga goriilebilen yenilesim {iriinlerinin pa-
tent korumasi altina alinmasi bir zorunluluktur.

uygulama dersleri 6zellikle dordiincii yilda se¢cmeli dersler
olarak yer almaktadir. Dort yillik programin kendi hiyerarsik
yapisina uygun bir sekilde son siif programinda yer alan bu
secmeli derslerde, miihendislik bilgilerine dayali olarak ya-
pilan 6zel uygulamalarin detaylart 6gretilmektedir. Makina
miihendisligi disiplininde yer alan “Isitma, Havalandirma, Tk-
limlendirme” ya da “Buhar Kazanlar1 ve Is1 Degistirgecleri”
gibi dersler bu kapsamdadir. Miihendislik programlarinda ta-
mamlayici islev {istelenen bu tiirden derslerde amaca yonelik
teorik bilgiler ve tasarim ilkeleri 6grencilere aktarilmakta ve
smavlarinda 6grencilerin almig olduklari bu bilgiler 6lgtilmek-
tedir. Ancak, iilkemizdeki bazi istisnalar hari¢ olmak iizere,
ogrencilerin almig olduklar1 bu tasarim bilgilerini “kullanabil-
me becerisi” konusunda herhangi bir 6l¢gme ve degerlendirme
yapilmamaktadir. Diger bir deyisle, tasarim dersleri ile hedef-
lenen amaca ulasilamamaktadir.
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likli olarak, 1s1l tasarim ve mekanik tasarim gruplar altinda yer
almakta olan tasarim dersleri kapsaminda her bir 6grencinin
kesinlikle bir tasarimi kendi yetenekleri 6l¢iisiinde yapmasi
saglanmalidir. Bu sayede, 6grencinin kazanmis oldugu mii-
hendislik altyapisinin test edilmesi saglanacaktir. Bu ilkenin
yani sira, yenilesimci 6zellik kazanmis bir program igerisinde,
Ogrencilerin yapacagi tasarimlarin mutlaka “orijinal” ve hatta
patentlenebilir unsurlar tagimasi 6zendirilmeli ve desteklenme-
lidir. Diger bir deyisle, herhangi bir konuda, 6grenciler tarafin-
dan yapilacak olan tasarimlarin miihendislik ilkelerine ve tek-
nik verilere uygun olmasi 6n kosuluna ek olarak, daha 6nceden
bilinmeyen ve “hi¢ diisiiniilmemis olan” ¢6ziimleri de icermesi
hedeflenmelidir. Ornegin herhangi bir AVM igin 1sitma-hava-
landirma-iklimlendirme projesini yapacak olan bir 6grenci
grubundan daha 6nce hi¢ uygulanmayan ve kullanimda olma-
yan yenilesimci ¢oziimler liretmesi ve bu projede uygulamasi
beklenmelidir (Sekil 6). Bu hedefi benimseyerek tasarim pro-
jesine baslayan dgrencilerin proje hazirlama siireci igerisinde
mutlaka iyi ya da kotii orijinal ¢6ziimler iiretmesi beklenmeli-
dir. Bu tiirden bir uygulamanin iist makamlarca 6zendirilerek
ve desteklenerek yayginlasip kok salmasi ile zengin bir yeni-
lesimci ¢oziim siirecine girilmesi kuvvetle olasidir. Ogrencile-
rin liretecek olduklar yenilesimei ¢oziimlerin karsiligini kendi
adlarmi tastyan patentler ile almasi mithendislik 6grenimini de
“cok ayricalikli ve 6zel bir yere” tagiyacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda, {iniversitelerin mithendislik fakiil-
telerinde yiiriitiilmekte olan egitim-6gretimin yenilesimcei bir
igerige kavusturulmasi konusunda yapilmasi gereken ek dii-
zenlemeler kuramsal olarak incelenmistir. Dort yillik lisans
6greniminin her bir yilinda yapilmasi gerekenler ve atilmasi
gereken adimlar Sekil 7°de yer alan semada goriilmektedir.
Buna gore, mevcut miithendislik 6grenim programinin yenile-
simci bir igerik kazanmasi bir 6l¢iide miifredat ile ilgili iken,
onemli 6l¢iide liniversite yonetimlerinin bakis agisina ve aka-
demik kadronun niteligine baglidir.

Yenilesimci miithendislik 6grenim programina orta vade (OV)
ve uzun vadede (UV) gegis icin yapilmas: gereken diizenle-
meler ve atilmasi gereken adimlar su sekilde siralanabilir:

< Programin birinci smiflarinda yiiriitiilmekte olan temel
bilimler ders paketlerinin mithendislik fakiiltelerindeki
akademisyen kadrosu tarafindan yiiriitiilmesi ya da fen
fakiilteleri biinyesinde bu dersleri yiiriitecek 6zel bir
kadronun olusturulmasi (OV).

< Temel bilimler ders paketinde verilmekte olan biitiin bil-
gilerin kavramsal (somut) olmasi ve derslerin igerikle-
rinde mithendislik uygulamalarina ait 6rneklere yer ve-
rilmesi (OV).
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07/
Bu galismada, vida somun mekanizmasinin tasarim parametreleri incelenmis ve dikey tasima plat-
formlarinda kullanimindan kaynaklanan problemlere yonelik caligmalar yapilmistir. Vida somun me-

kanizmasi tasarim parametrelerinin birbirlerinden nasil etkilendigi incelenmistir. Bu amagla, tasarim
parametrelerini belirleyen denklemler bilgisayar ortamina aktarilarak varyasyonlar olusturulmustur.

Piyasada kullanilmakta olan bir iiriine ait tahrik sisteminin vida somun mekanizmas: bilgisayar or-
taminda modellenmistir. Model iizerine referans yiikler verilerek sonlu elemanlar yontemiyle analiz
yapilmstir. Statik ve degisken zamanli analiz yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Analiz sonugla-
rtyla denklemlerden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen grafiklere dayanarak bu prensipte
calisan sistemler i¢in iyilestirme tavsiyeleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vida somun mekanizmasi, somun tahrikli sistemler, vidali mil hareket sistemi,
dikey engelli platformlari, dikey tasima

EXAMINATION OF THE DESIGN PARAMETERS FOR THE USE
OF SCREW-NUT MECHANISM IN VERTICAL LIFT PLATFORM

* lletisim Yazari

Gelis tarihi : 19.03.2016
Kabul tarihi  : 17.10.2016

ABSTRACT

This study investigates the design parameters of the screw and nut mechanisms have been studied to
address problems arising from the use of vertical transport platform. Screw nut mechanism modelling
parameters has been examined how they influenced each other. For this purpose, the design parameters
defining equations transferred to a computer program and variations were generated.

A drive system’s screw nut mechanisms which is being used in the market are modelled with computer
aided program. Finite element analysis was conducted on the model given reference loads. Static and
transient analysis was performed. The results obtained from equations and analysis was evaluated. It
is given recommendations for improvement for this type of systems from different perspectives, based
on resulting chart.

Keywords: Screw nut mechanism, nut drive systems, ball screw movement systems, vertical disabled
systems, vertical carrying platforms
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Vida-Somun Mekanizmalarinin Dikey Tagima Platformlarinda Kullanimina Yonelik Tasarim Parametrelerinin incelenmesi

1. GIRIS

ida somun mekanizmasinin tarihi ¢ok eskilere dayan-
‘ / maktadir. Giiniimiizde de ¢evremize baktigimizda en
cok gorebilecegimiz mekanizmalar arasinda yer al-
maktadir. Tahrik sistemlerinin, elektromanyetik alan dolayi-
styla dairesel hareket ¢iktis1 vermesi ve bu hareketin dogrusal
harekete cevrilme ihtiyaci, verilen 6nemi arttiran etkenlerden
biridir. Gelisen teknoloji dolayistyla, kalip, dokiim, otomotiv,
havacilik ve uzay sanayisinin, mekanizmaya olan talepleri de
oldukga artmustir.

Otoblokaja sahip bir mekanizma oldugundan ve tersinir olma-
yan bir hareket saglayabildiginden sanayide ¢okga tercih edil-
mektedir. Insan ve yiik tastyan sistemler icin alternatiflerine
gore daha giivenli olarak degerlendirilmektedir.

Vidali sistemler son yillarda 6zellikle engelli platformlari,
iist gecide merdivensiz ulasimda ve villa tipi yapilarda kul-
lanim alan1 bulmustur. Kisa mesafeli asansorlerde 6nemli bir
yer edinmeye baslayan vidal sistemlere uygun vida somun
parametrelerinin belirlenmesi, sistemin hafiflik ve maliyet
acisindan tasarimi yapilirken ¢aligma esnasinda karsilagilan
titregsimlerin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Meka-
nizmanin diisiik seyir mesafelerinde dogrusal hareket eldesi
icin kullanimi 5378 sayili Engelliler Kanunu, 12.04.2011°de
kabul edilen TS EN81-41:2010 Standard1 ve 2006/18 say1lt
Bagbakanlik Genelgesi ile giiniimiizde ayr1 bir 6nem kazan-
mis ve bu vesileyle kendi piyasasini yaratmistir.

Ulkemizde ilgili standartlara uygun bir sekilde montaj1 ya-
pilan engelli sistemlerinin tamami yurt digindan temin edil-
mektedir. Benzer sistemlerde -bu mekanizmadaki otoblokajin
yerine- kullanilan giivenlik sistemlerinin maliyetli olmasi ti-
cari kaygilar dolayisiyla mekanizmaya ilgiyi arttirmistir. Yerli
iiretimin, akademik ¢aligmalarla gelistirilen, ileri teknoloji ile
donatilmis ithal tiriinlerle rekabet giicii istenilen diizeyde de-
gildir. Montaj1 yapilmig drnek bir engelli platformunun vida
somun mekanizmasinin iyilestirilmesi, deformasyon ve titre-
sim problemlerine akademik agidan ¢6ziim bulunmasi miim-
kiindiir. Dikey tasima sistemlerinde ortaya ¢ikacak ek egilme
momentinin sisteme etkisinin en aza indirilmesi ile sistemin
veriminin iyilestirilmesi ve konforunun arttirilmasi 6ngoriil-
mektedir.

Son yillarda gittikge artan bir ihtiya¢ da takim tezgahlarindaki
hiz, hassasiyet ve verimliliktir. Bu durum, vidali milleri de

tir. S6z gelimi Chen [1], kiitle yay sitemini tercih etmis olup
bu model eksenel hareketi, burulma hareketini ve mesnetler-
deki yalpalamay1 agiklamaktadir. Bu ¢alismada, kizak sali-
niminin pozisyon dogruluguna etkisinin hatir1 sayilir oldugu
belirtilmistir. Kiitle yay sistemini irdeleyen benzer ¢aligmalar
Kim, Yang, Lee ve Poignet tarafindan da sunulmustur [2-4].

Van Brussel ve Schafers birbirinden bagimsiz yaptiklar1 ca-
lismalarda [5-6], bilyali vidali mil hareket sistemini de igine
alan 3 eksenli bir freze tezgahini sonlu elemanlarla modelle-
mis ve modelin yiliksek hizli tezgahlarin kontrolii ve tasari-
minda kullanilabilecegini gostermistir.

Vidalt mil sistemini tamamen sonlu elemanlarla ve ayrik
kiitleli olarak incelemenin avantaj ve dezavantajlart vardir.
Ayrik kiitleli modeller, daha az serbestlik derecesi icerdigi
i¢in daha basittir. Ancak tablanin vidali mil boyunca hareke-
ti gibi ¢esitli hareket dinamiklerini agiklayamaz. Bu sebeple,
arastirmacilar hibrit modellere basvurmustur. Bu modellerde
kiitle yay sistemiyle ifade edilmistir. Bu yaklagimlardan birisi
Pislaru tarafindan yapilmistir [7]. Ancak bu ¢aligma, dinamik
degisimleri ifade etmekten acizdir. Ciinkii vidali mil paramet-
relerinin degerleri somunun bir pozisyonu i¢in elde edilmistir.
Bu sorunu Varanasi ve Nayfeh, vidali mili tiniform kirig ola-
rak hesaplayarak ¢ozmiistiir [8]. Alternatif kiris formiillerini
kullanarak hibrit sistemin ¢esitli asamalar1 bir¢ok arastirmaci
tarafindan irdelenmistir [9, 10, 11, 12, 13]. Ciinkii bu durum,
kirig esitliklerini kullanmaktan daha pratiktir.

Vidali mil ile somun temas yiizeyini, olusan titresimleri, ha-
reket iletimini ve milden platforma giden kuvvetleri anlaya-
bilmek i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun sonucu olarak vida
ile somun arasindaki bagintinin dinamigini kavramak igin de
bir¢ok bagimsiz ¢alisma yapilmstir [14, 15].

Caligmanin temel amaci, vida somun mekanizmasinin, dikey
tagima platformlarindaki mevcut kullaniminin akademik bilgi
ve bilgisayar programlariyla iyilestirilmesini saglayacak ve-
rileri ortaya koymak, hizin arttirilmasiyla kontrolden ¢ikan
titresim problemini en aza indirgemek i¢in tavsiyelerde bu-
lunmak, verim kayiplarimi degerlendirerek enerji sarfiyatini
ve malzeme degisim siirelerini kisaltmak i¢in ¢ikarimlarda
bulunmaktir.

Ulkemizde dikey engelli platformlarina yonelik ydnetme-
liklerin yabanct dilden gevirisi sanayiye uzak kurumlar ta-
rafindan yapilmakta ve iilkemiz sartlariyla uygun olmayan

2. MATERYAL VE YONTEM

Verimi dogrudan ve dolayli etkileyen tasarim ol¢iitlerinin
incelenmesi onemlidir. Tasarim o&lgiitlerinin ¢alismaya yan-
sitilabilmesi i¢in bilinen formiillerden yola ¢ikilarak, vida
helisinin istenildigi gibi degistirilerek, diger parametrelerin
incelenmesini saglayacak blok diyagramlar olusturulmustur.
Blok diyagramlarinin olusturulmasi istenilen niteliklerdeki
platformun nihai ¢iktilarini heniiz tasarim asamasindayken
netlestirmekte yardimci olacaktir. Bu sayede, kendi iginde
dallara ayrilan, vida somun mekanizmasinin hesaplama yon-
temleri ile her durum igin diyagramlardaki parametreleri de-
gistirmek suretiyle sonuca ulagilmasi hedeflenmistir.

2.1 Blok Diyagramlarin Olusturulmasi

Blok diyagramlar, girdileri degistirerek istedigimiz ciktilar
almamizi kolaylastirmakta ve grafige dokmemiz igin ¢esitli
verileri istenilen sekilde siralayabilmektedir.

Oral Bilici, Hakan Ersoy

Siirtiinmeler ve agiz sayist gibi parametrelerin sabit kabul
edilmesi ile elde edilen degerlerden faydalanarak gorseller
olusturulmustur. Helis agisi, mil ¢ap1 ve yiik degisimlerinin,
kaldirma momenti, mil gévdesinde olusan kayma ve tek diste
olusan sigma dis gerilmeleri {izerindeki etkisini gérmemizi
saglayacak bir blok diyagram olusturulmustur.

Elde edilen degerlerde degisken parametreler belirlenirken,
siirtiinme katsayisi ve agiz sayisi sabit kabul edilmigtir. 2
agizli vidalarda helis agis1 parametresi vida adimina bagli ola-
rak degistirilmigtir.

Helis agisinin bagli oldugu parametrelerin girdi olarak tanim-
landig1 ve sonucunda radyan ve derece birimlerinde ¢ikt1 ve-
ren blok diyagram, Sekil 1°de goriildigii gibi olusturulmustur.

Ag1z sayis1 vida adimina baglanarak toplam hatve olusturul-
mustur. Bu sayede, diyagram agiz sayisinin arttirilmas: dene-
melerine uygun hale getirilmistir.

Degistirilen parametrelerdeki kaldirma ve indirme moment-
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Sekil 1. Helis Acisini Degiskenlere Gére Hesaplayan Blok Diyagram
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coziimlemeler i¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. 1 .. .

almmamis iriinlerin piyasaya denetimsizce yayilmasi insan

S6z edilen yaklagimlardan pratik olanlari, yay kiitle sistemi hayatin1 da tehlikeye atmaktadir. Caligmanin amaglarindan
seklinde incelemeyi tercih etmisken, bazilari da tamamen biri de standartlardaki kistaslarin degerlendirilmesine katkida . Gain28
sonlu elemanlar yontemiyle model olusturmayi tercih etmis- bulunabilmektir. Sekil 2. Kaldirma ve Indirme Momenti Degerlerini Hesaplayan Blok Diyagram
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Sekil 3. Gerilme Degerlerini Hesaplayan Blok Diyagram
lerinin elde edilmesi de istenmistir. Bu sayede, istenilen de- | A = . = c
gerlere yaklagmak i¢in bir 6n ¢alisma yapilmasi saglanmistir. | ! ! !
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Sekil 2°de goriilen diyagramda “siirtiinmesiz” olarak ifade
edilmistir. Bu sayede, kaldirma momenti ve indirme momenti
degerlerinin hesaplanmasi saglanmistir.

Kare profil vidadaki kaldirma ve indirme durumlarinda olu-
san kayma gerilmesi, basma/gekme gerilmesi, tek diste olusan
gerilme ve von-mises gerilmesini gorebilmek i¢in olusturulan
diyagram, Sekil 3’te goriildiigii gibi olusturulmustur.

Sekil 3’te bulunan diyagram, girilen ilk parametrelerden bile-
sik gerilmeye kadar olan hesaplar1 igermektedir. Elde edilen
degerlerin isim ve birimleri, Tiirk¢e karakterleri ve bazi yazi
tiplerini desteklemeyen Simulink calisma alaninin elverdigi
6l¢iide, sonug kutucuklarinin altina yazilmistir.

2.2 Blok Diyagramlarinin Dogruluk Kontrolii

Blok diyagramlarin dogru kurulmus olup olmadiginin kontro-
li icin 6rnek problemler tizerinden dogrulamalar yapilmistir.
Ornek soruda verilen girdiler, kurulan diyagramlarda belir-
lenen degiskenlere yazilarak ¢ozdiiriilme yoluna gidilmistir.
Kontrol problemi ve blok diyagram ¢éziimii Ek A’da bulun-
maktadir.

Static Structural Transient Structural

Sekil 4. Analiz Modiilleri Arasi Bilgi Paylagim Kdprileri

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi Calismasi

Sonlu elemanlar analizi kosturmak i¢in olusturulan somun ve
vida modelleri Solidworks programinda tasarlanmistir. Statik
ve zamana bagl analizlerin Ansys Workbench programinda
kosturulabilmesi igin olusturulan model, Sekil 4’te goriildigii
gibi, bilgi paylagim kdpriileri ile analizlere baglanmistir.

3. BULGULAR

3.1 Blok Diyagramlardan Elde Edilen Ciktilar

Blok diyagramlardaki temel parametrelerin degistirilmesi ile
ulagilan sonuglar kullanilarak grafikler elde edilmistir. Sekil
5’te, vida adiminin degisimi ile degisen mekanizma verimi ve
iistel egimleri goriilmektedir.

Vida iizerinde, hareket sirasinda olusan yiikler kendi i¢inde
degerlendirildiginde mil ¢apinin artmasiin hareket icin ge-
rekli olan dondiirme momentini arttirdigt gézlenmektedir. Bu
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mm 40mm - 4000N

s
.g mm 60mm - 4000N
= s 80mm - 4000N
% ——Ustel (40mm - 4000N)
g ——Ustel (60mm - 4000N)
= ——Ustel (80mm - 4000N)
Mil Cap: - Yik
6 10 20
Vida Adimi (mm)
Sekil 5. Diyagram Degerlerine Gére Hatve ve Mekanizma Verimi Grafigi
160 Mil Cap: - Yk
o 10 — (mm) - (N)
Z 120 _ m40-4000
g
g 100 m60 - 4000
g <0 L. ~ m=80-4000
m40 - 8000
g =60 - 8000
i — . ~ m80-8000
M 20 _III —II — —  m40-10000
) R A N ®E60-10000
6 10 20 80 - 10000
Vida Adim1 (mm)
Sekil 6. Tum Varyasyonlarin Hatve ve Kaldirma Momenti Grafigi
130
~ 120 —
£ 110 = 120
E< 100 //’ g% 100 A
Sz 90 g5 7~
=5 80 s A S % .
2 e—a SE U ——_—w
e 9w .
40 A 0 ﬁé‘_
. 30 ‘__.—-?A/ Mil Caps - Yiik
Mil Caps - Yitk ‘ T 20 (mm) - (N) 6 mm 10 mm 20mm
(m:;) '4(;))0 e e i —4—60-4000 | 27.9 33.1 6.4
- o - 2000 : : : =8=60 - 8000 55.8 66.3 92,7
—=40- 48,7 59,2 86,1 —+—60-10000]  69.8 82.8 115.9
=g=240 - 10000 60,8 74,0 107.6

Sekil 7. 40 mm’lik Mil igin Hatve ve Kaldirma Momenti Grafigi

Sekil 8. 60 mm'lik Mil igin Hatve ve Kaldirma Momenti Grafigi
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150
140
130 //.
~ 120 y |
E 1o N
< 100
ES w a
== 8 [
E 2 70
60
=) ik
= 50
30
20
6 mm 10 mm 20mm
=== 80 - 4000 38.7 439 57.0
== 380 - 8000 77,4 87.8 114,0
==4==30 - 10000 96,7 109,7 142.5
Sekil 9. 80 mm'lik Mil igin Hatve ve Kaldirma Momenti Grafigi

duruma sebep olan etkenlerden biri de siirtiinen yiizey alani-
nin artmasidir.

Sekil 6°da, farkli yiik ve caplarin vida adiminin degisimiyle
degisen platformu yukari yonde harekete gecirebilmek icin
gerekli olan moment degerleri gosterilmektedir. Hatvenin
artmasit da helis acisin1 dolayli olarak arttirdigi igin gerekli
dondiirme momentini arttirmaktadir. Helis acisinin artmast,
dikey yiikii arttirmakta ve vida temas ylizeyine gelen birim
yiikii azaltmaktadir. Farkli ¢aplardaki vidalar igin elde edilen
sonuglar, tablolar halinde Ek B’de bulunmaktadir. 40 mm’lik
vida i¢in Tablo 1, 60 mm’lik vida i¢in Tablo 2, 80 mm’lik vida
icin Tablo 3’te, grafiklerde bulunan degerler detaylica incele-
nebilir.

Yilk sabit olarak degerlendirildiginde, ayni hatve degeri-
ne sahip millerde, gerekli kaldirma momenti artig farklarina
dikkat edildiginde, kiigiik ¢aptan biiylik capa gegerken artis
farkinin katlandig1 gériilmektedir. S6z gelimi, ayni1 hatvedeki
10000N’1uk degerler referans alindiginda, 40 mm’lik mil’den
60 mm’lik mile geciste ~9 Nm fark olusurken, 60’lik milden
80’e gegiste ~26,5 Nm fark gozlenmektedir. Captaki artisin
kaldirma momenti farkini nasil katladig1 goriilmektedir (Sekil
7,8,9).

Gerekli kaldirma momenti artig farklari hatve degisimiyle,
40’lik milde 6 mm’den 10 mm’ye geciste %17, 10 mm’den
20mm’ye gegiste %31°dir. 60’lik milde 6mm’den 10mm’ye
gegiste %15, 10 mm’den 20 mm’ye gegiste %28’dir. 80’lik
milde 6 mm’den 10 mm’ye gegiste %11, 10 mm’den 20
mm’ye geciste %23’tiir (Sekil 7, 8, 9).

Cap degisimiyle inceledigimizde 10000N’luk degerleri 6 mm
hatve referans alarak, 40 mm’lik ¢aptan 60 mm’lik ¢apa gegiste
kaldirma momenti %13 artarken, 60 mm’lik ¢aptan 80 mm’lik
capa gecerken %23’liikk bir artis gostermektedir. Bu durum,
mil capinin arttirilmasinin titresim tokluguna olumlu etkisinin,

motor giicline ve elektrik sarfiyatina olumsuz etkisine sebep
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, olabilecek en kii-
¢lik mil ¢apinda kurulan sistemler ayn1 yiikii kaldirirken, daha
kii¢iik motora sahip olup daha diisiik elektrik sarfiyatina ayni
isi daha yiiksek enerji verimliligiyle yapabilir. Mil ¢apinin
azalmasinin narinligi arttiracagini, dolayistyla titresim prob-
lemini arttiracagini da ayrica degerlendirmek gerekmektedir.

3.2 Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar

60 mm dis iistii capindaki 2 agizli mile, uygulama kosullarin-
da etkiyen 4000N’luk dikey yiikiin etkileri Sekil 10°da goriil-
mektedir.

B: Static Structural
Equivalent Stress -
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
02.05.2015 18:32
6,8062 Max
6,0501

= 5,239
45378
[ ]

Il 30256
L1 22695
L] 15123
075721
0,0010946 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
" |

25,00 75,00

Sekil 10. Tahrik Somunundaki Esdeger von-Mises Gerilmeleri

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

02.05.2015 18:38

56,8062 Max

0,75721
0,0010946 Min

0,00 45,00 90,00 {(mm)
I 0O a0

22,50 67,50

Sekil 11. Tahrik Somunundaki Esdeger von-Mises Gerilmeleri

9,460e0 Max
6,164€0
4,017e0
2,617e0
1,705e0
1,111e0
7.241e-1
4,718e-1
3,075e-1
2,003e-1
1,305e-1
8,506e-2
5,543e-2
3612e-2

-4 2,353e-2 Min

0,00
I

Sekil 12. Tahrik Somunu ve Vidali Milde Olusan Esdeger von-Mises Gerilmeleri

Somun {iizerindeki gerilmelerin, dis profilinin basladig1 bol-
gede biriktigi ve dis diplerinde yogunlastig1 gézlenmektedir.
Analiz sonuglar1 degerlendirilirken, tek bir diigiim noktasinda
asir1 gerilmelerin olusup olusmadigina dikkat edilmistir.

Sonuglarin incelenmesi sirasinda, vidanin girintili bir yapiya
sahip olmasi, dolayisiyla birkag nod {izerinde asir1 bir gerili-
min y1gilmasinin olmasi, sonucun istenmeyecek sekilde 1rak-
samasina neden olabilir. Gerilim yi1gilmalar1 dikkatle kontrol
edilmelidir.

Sekil 11°den, somun iizerindeki esdeger gerilmelerin somun
temasinin oldugu ilk 3-4 dise kademeli olarak yayildig1 anla-
silmaktadir. Vida iki agizli oldugu igin en fazla yiikii tagiyan
ilk iki helis aslinda sikma vidalarindaki ilk dig gibi diisiiniile-
bilir. Bu durum, sikma vidalarinda ilk 3 disin toplam yiikiin
yaklasik %80’ini tagidig1 kuralin1 dogrular niteliktedir.

Yapilan zamana bagli analizdeki sonucun statik analizdeki so-
nugtan ¢ok farklilagsmadigi ancak yiikiin arttig1 gézlenmistir.

4. SONUG

Formiillerin Matlab’a aktarilmasi ile elde edilen farkli para-
metrelere ait aritmetik sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
Ek-B Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilebilir. Farkli vida
parametreleriyle yapilan sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilen sonuglarda dig dibi gerilmeleri karsilagtirilmistir. Bu
gerilme degerlerinin blok diyagramlardan elde edilen sonug-
lar ile tutarli oldugu goézlenmistir. Tanimlanan mil somun
parametrelerinin girdi olarak verilmesiyle elde edilecek dis
gerilmelerine ulagilmasi saglanmigtir. Kapali devre otomatik
kontrol blogunun diyagrama adapte edilmesi ile talep edilen
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degisken kosullar ve yiikler i¢in gerekli optimum vida somun
parametrelerine ulagmak miimkiindiir.

Sonlu elemanlar analizinin sonucunda, toplamda 7. disin hig
yik tagimadigi gozlenmistir. Bu durum, ideal somun boyu
icin bir fikir vermektedir.

Ideal sonuglar igin yapilacak ¢alismalarda somun ve vida
malzemesinin ¢alisma kosullarindaki siirtiinme katsayisi de-
neysel olarak ortaya konulabilir. Hizin artmasiyla gerilme
degerinin diismesi aritmetik hesaplarda oldugu gibi, yapilan
analizde ve blok diyagramlardan elde edilen sonuclarda goz-
lenmigtir.

Mevecut liriinde somun dislerinin gerilme degeri akma dayani-
mindan yaklagsik 12 kat daha diisiik oldugu i¢cin somun malze-
mesi i¢in ¢ok ¢esitli malzemeler diisiiniilebilir. Somuna gelen
yiiklerin asir1 olmamasi sebebiyle, bronz yerine miithendislik
plastiklerinin kullanimi arastirilmalidir. Zira gliniimiizde kati
yag, sivi yag ve hatta grafit emdirilmis dékiim poliamid ¢esit-
leri (kestlub, kestoil, kestamid-GRF vb.) siirtiinerek calisan
metallerin yerini hizla almaktadir.

Trapez vidadan kare vidaya dogru a degisirken en uygun de-
ger, standartlastirilmis bir imal yonteminde, farkli trapez agi-
larin titresime etkisi ancak ampirik olarak elde edilebilir. Dig
dibindeki kalinligin trapez vidada kare vidaya gore daha kalin
bir ¢elik tabakasinin olmasi, kare vidaya gore belli sartlarda
titresim mukavemetinin daha yiiksek olabileceginin de gos-
tergesidir.

Kare vidalara gore trapez vidalar, somun yiikiinii dis ylizeyine
daha iyi yayacagi i¢in konstriiktif olarak daha verimli oldugu
sOylenebilir. Kaldi ki kare disin bir standard1 yok iken iicgen
(DIN13/30), Whitworth (DIN11), Trapez (DIN103-DIN378-
DIN379), Testere (DIN513) profiller igin gesitli standartlar
belirlenmistir. Ayrica kare vidadaki ¢entik etkisi faktorii tra-
pez vidaya gore daha tehlikeli oldugu igin, ¢aligsma esnasinda
stirekli titresime maruz kalan konstriiksiyonlarda ayrica dik-
kat edilmelidir.

Vidali millerde otoblokajin olmamasi, dikey yiik tasima plat-
formlarinda kullanim cazibesini kaybetmesine sebep olsa da
hareket baslangi¢ ve bitis anlarinda motorun hareketinin son-
lanmasiyla c¢alisacak bir fren mekanizmasi ile ya da motorun
durma anindaki tutma torku ile yapilacak bir hesaplama dog-
rultusunda bu tarz sistemlerdeki fren problemi ortadan kaldi-
rilabilir. Fakat bu durum, dikey tagima sistemlerinde vida so-
mun mekanizmasinin kullanimmin énemli nedenlerinden biri
de fazladan bir fren mekanizmasi ihtiyacini ortadan kaldir-
masi oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Bu tercihin yapilma-
st yerine kendinden frenli motorlar da kullanilabilir. Engelli
standardinda, normalde kapali ve frenin elle devre dis1 bira-
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kilabildigi tahrik sistemlerine izin verilmistir. Oyle ki elektrik
kesintisinde otomatik olarak motor freni kapanacaktir.

Yiik, hareket halindeyken siirtiinme kaynakli yukar1 dogru bir
burkulma kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet, titresimi olustu-
ran dengesiz yiike sebebiyet vermektedir. Dengesiz yiikler,
titresim formiillerinin mekanizmaya uygulanmasini miimkiin
hale getirmektedir. Vidali mekanizmada ¢ikilan yiiksek hizlar
i¢in tek hizli motor yerine diferansiyel degiskenli motor kul-
lanilmalidir. Bu sayede, ilk andan maksimum hiza gecislerde
ve durusmada hissedilen ivme azalacak, asinma sorunu azala-
cak ve tiriin konforu arttirilabilecektir.

Mil iizerindeki vidanin ayri bir yiizey sertlestirme iglemine
tabi tutulmasi maliyetli olacagindan daha iyi mukavemet,
daha diizgiin yiizey piriizliligii, dolayistyla daha iyi siirtiin-
me katsayist elde edilmesi i¢in dislerin ovalama ile a¢ilmasi
tercih edilmelidir.

Somun ile vidali mil arasinda yag filmi olusturma sartlarinin
incelenmesiyle somun malzemesi se¢imi daha dogru yapila-
bilir. Analizde, donmeye karsilik 6teleme hareketinin tanim-
lanmast i¢in farkli yaklagimlar denenerek kiyaslanabilir ve
blok diyagramlarla kontrolii saglanabilir.
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EKLER

Ek A: Ornek Bir Problemin A¢iklamah Céziimii ile Matlab
Simiilink ile Hazirlanms Blok Diyagramlar Uzerindeki
Coziimii [16]

Problem:

Kare profil ¢ift agizli bir gii¢ vidasinin en biiyiik ¢apt 32 mm
ve hatvesi 4 mm’dir. Vida, dikey olarak yiik kaldirmak i¢in
bir somunun tahrik edilmesi suretiyle kullanilmaktadir. Veri-
len diger bilgiler soyledir; = f. = 0.08, d. = 40 mm ve vida
basina F = 6.4 kN

a) Yiikii kaldirmak ve indirmek i¢in gerekli olan torku bulu-
nuz.

b) Yiiki kaldirma durumundaki verimi bulunuz.

¢) Mildeki gerilimleri, basma ve burulma gerilimlerini bulu-
nuz.

d) Tek diste olusan egilme gerilmesini bulunuz.

e) Dis dibindeki von Mises gerilimini belirleyiniz.
Aritmetik ¢6ziim:

a)

d =d-p/2=32-4/2=30mm

I=pn=2(4)=8mm

, _Fd,(1+nfd, +(chdc)

o2 \md, - 11 2
_6,460)[ 8+7(0.08)(30) | [6,4(0.08)40
2 | 7(30)-0,08(8) 2

=15,94+10,24=26,18 Nm

r_Fd,(zfd, 1 +(chdc)

o2 \ad,+ 1 2
6,4(30)[ 7(0,08)30-8] [6,4(0,08)(40)
2 | #30+0,08(8) 2

=-0.466+10.24 =9,77 Nm
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b)
FI 6,408
27T, 27 (26,18)

)

<)
_ 167 _16(26,18)(10") _ o
Txd n28)
oo MO0 s vpa
nd, 7[(282)
d)
3
_ 6(0.38F) _6(038)(6A10) _ 1 51,
zd,(h)p  7(28)(1)4
e)
0. =41,5MPa 7y =0
o,=-10,39 MPa 7. =6,07MPa
O-Z ~0 sz =0MPa
1
1 )@1,5-0"+[0-(-10,39)] +|’
V2 |(=10,39 - 41,5)" +6(6,07)
=48,7 MPa
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