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Anahtar kelimeler

0z

Ideallik, iplik kurutma
sistemi, TRIZ etkiler
veri tabani, ultrasonik
kurutma

Gliniimiizde miihendislik tasariminda en énemli unsurlardan
biri yaraticilik ve karmasik problemlerin etkili bir sekilde
coziimiidiir Bu baglamda, TRIZ, sistematik yaraticilik ve
yenilikgilik i¢in en etkili yéntemlerden biri olarak kabul edilir.
TRIZ'in bir aract olan "ideallik” kavrami, teknik sistemlerin
calisma 6mrii boyunca basit, etkili ve giivenli olmasi gerektigini
vurgular. Bu makalede, bilimsel etkilerin kullanimiyla ideal
sonuca yakin, yenilik¢i ¢éziimlerin elde edilmesi iizerine
odaklamimstir. Ozellikle iplik iiretiminde boya sonrasinda

akilic@gantep.edu.tr
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"sabitlenmemis boyanin" temizlenmesi i¢cin yapilan yikama
islemi sonrasinda karsilasilan kurutma problemlerinin ¢6ziimii
lizerinde durulmustur. Calismada, bilimsel veri tabanlarinin ve
bu veri tabanlarinin nasil kullanilacagi yéntemlerin agiklamasi
yapilmis ve ardindan problem detayli bir sekilde tanitilmigstir.
Etkiler veri tabani kullantimina yénelik éngériilen algoritma,
coziim stirecinde nasil uygulandigi anlatilmis ve Onerilen
bilimsel etkilerin kavramsal tasarima nasil doniistiirtildiigii
agiklanmistir. Daha sonra ise elde edilen ¢éziim icin bir prototip
olusturularak testlerin nasil yapildigi lizerinde durulmustur.
Bu calisma, TRIZ'in etkili bir sekilde kullanilmastyla yenilikgi
iplik kurutma iinitesinin gelistirilmesine yénelik kapsamli bir
6rnek sunmaktadir. Bilimsel etkiler veri tabaninin miihendislik
tasariminda nasil kullanilabilecegi konusunda yol gésterici
bilgiler sunmakta ve karmasik problemlerin ¢éziimii icin
gliclii bir metodoloji saglamaktadir. Calisma kapsaminda
gelistirilen prototip 6n denemeleri sonucunda, gelistirilen
yenilikgi iplik kurutma iinitesinin diger on kurutma sistemleri
ile karsilastirildiginda, ultrasonik titresim kullanarak én
kurutma islemi gerceklestiren sistemin tek bir ultrasonik
korna kullanildiginda enerji kullanim agisindan %20 daha
etkili oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, liniteye li¢ adet pes pese
ultrasonik korna konumlandirildiginda enerji verimliliginin
%30'a ciktigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, gelistirilen yenilik¢i
iplik kurutma iinitesinin daha az enerji tiiketerek daha verimli
bir sekilde calistigini géstermektedir.

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE YARN DRYING UNIT USING

TRIZ EFFECTS DATABASE
Keywords Abstract
Ideality, yarn drying Creativity and effective problem-solving are essential qualities

system, TRIZ effects
database, ultrasonic
drying

in engineering design today. In this context, TRIZ is recognized
as one of the most effective methods for systematic creativity
and innovation. The concept of "ideality,” a tool within TRIZ,
emphasizes the need for technical systems to be simple,
effective, and safe throughout their operational life. This
article focuses on the utilization of scientific effects to achieve
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Kabul Tarihi

Research Article
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innovative solutions that are close to ideal Specifically, it
addresses the drying issues encountered after the washing
process to remove "excess dye" in yarn production. The study
begins by explaining the application of scientific effects
databases and the methods of their use. Subsequently, the
problem of drying after the washing process is introduced
in detail. The envisioned algorithm for the use of effects
database is described, along with the transformation of
proposed scientific effects into conceptual designs. Moreover,
the process of creating a prototype solution and conducting
tests for evaluation are elucidated. The research exemplifies a
comprehensive approach to the development of an innovative
yarn drying unit by effectively utilizing TRIZ. It offers guiding
insights into the practical implementation of scientific effects
databases in engineering design and provides a robust
methodology for solving complex problems. The results of
prototyping experiments show that the proposed yarn drying
unit, utilizing ultrasonic vibrations for pre-drying, is 20% more
efficient in energy consumption compared to other pre-drying
systems using a single ultrasonic horn. Furthermore, when
three consecutive ultrasonic horns are employed, the energy
efficiency increases to 30%. These findings demonstrate that
the developed innovative yarn drying unit operates with
reduced energy consumption and improved efficiency.

Extended Abstract
Introduction

TRIZ is a unique and powerful tool that guides engineers to understand and solve their
problems in the light of past engineering and scientific knowledge. One of TRIZ's tools, the
law of ideality, or in other words, the law of perfection, states that any technical system
should be simple, effective, and safe throughout its working life. The ideality of a system
is expressed as the ratio of useful effects to harmful effects. The useful effects encompass
all valuable results of system functions. Harmful effects are such as pollution, potential
hazards, energy consumption and price. The ideal situation describes a system where
there are no harmful effects at least reduced as much as it is only usefulness and/or func-
tionality is increased. It refers to the final state in which the system needs to be developed.
From a design standpoint, they should continue to improve the system in a way that will
provide the most benefit, while reducing labor costs, materials, energy consumption and
harmful effects. Normally, detrimental effects increase as the beneficial effect increases,
but the ideality rule directs the designer to resolve or eliminate those design contradic-
tions.

In general, for an effective drying process, water is removed from yarn by mechanical
squeezing, centrifugation or suction as a pre-treatment in existing systems. Afterwards,
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in order to remove the remaining water and reach the desired level, combinations or one
of the heat drying methods which can be used forced hot air (convection) drying, hot
surface contact (contact) drying, infrared rays (IR) drying, high frequency (microwaves)
drying ovens. Minimizing the water on the yarn while entering the secondary processes is
necessary for energy saving, shortening the heat chamber lengths, reducing the machine
installation space and drying time. Therefore, it is desired to develop an alternative drying
method to the existing methods for drying the washed yarns after the dyeing process.
In order to achieve this aim, the scientific effects, which is the last approach among the
innovative solution finding methods close to the ideal result, are used for the solution of
drying problems after washing for the removal of "waste dye" after dyeing, and the solu-
tion achieved is analyzed.

Effects Database

To use the effects database, it is an essential step to state function to achieve for the pro-
duct/system and then simply match the effects of a function defined closest to the desired
function. If the problem is defined as “HOW to do something?” to seek an answer to the
question of scientific and engineering effects, it can be used as a preliminary filter for the
solution before starting the analysis of all the information produced in the world. The
effect database has been created from the analysis of patents in the last century and is
available in the Triz books and on the internet. These databases contain thousands of
physical, chemical, geometrical phenomena, etc., or applications of them.

Description of the Problem

In the yarn production process, after the dyeing process applied to the yarns, the unfixed
dye on the yarns must be washed away. After washing, the yarns must be dried and bro-
ught to a certain moisture level before they become the final product. In the machine to
be developed, the yarns to be dried are first passed over an air suction unit and as much
water as possible is tried to be taken from it. Afterwards, these yarns are passed through
the hot air tunnel and the remaining water on the yarn is evaporated and it is tried to be
thrown away. This process takes a lot of time and causes high energy costs the solution
needed is to remove the water from the yarn in a shorter time and with less energy.

Transition from Problem Definition to Dialectical Inference

In the problem definition, “drying the yarn” directly leads the problem solver to “evapo-
rate the water”. Although “drying the yarn” in this sentence seems logical in the ordinary
flow of life, it makes no sense in TRIZ problem solving language. In fact, “evaporating wa-
ter” also directs the problem solver towards some solutions; It can limit the number of
alternative solutions, as the solution of the problem imposes only the phase change of
water or method suggestions that will accelerate or facilitate the phase change. Instead, it
is necessary to focus on the core of the problem and be uncolored it and simplify as much
as possible. In the most general sense, what is defined here is the "liquid removal” that is
desired to be solved in the problem. In that case:

¢ How to remove the liquid from the yarn?

¢ We are looking for a function for this problem. The basic function here is to "remove
water".
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¢ Searching for the keywords “liquid evaporation” in the version of Oxford Creativity at
www.triz.co.uk will find 67 suggestions for this function. Likewise, when a search is
made for “liquid move”, it is seen that there are 205 suggestions. Due to the nature of
the problem, some of these suggestions can be used while others may not. Among the
recommendations, removal of water by "vibration" or "ultrasonic vibration" for pre-
drying seems like a promising method.

Converting Conceptual Design to Prototype

As a result of the examinations, it has been understood that there is no system in which
"ultrasonic vibration" is used for the removal of water from the yarns. The ultrasonic bo-
oster used for different purposes providing ultrasonic pre-drying is positioned between
the suction unit and the drying tunnel.

Conclusion

As a result of prototype preliminary trials, when comparing similar systems in terms of
energy use, it was understood that the system using ultrasonic was 20% more effective. In
the carpet yarn sector, it is seen that dyed yarns are clearly superior in comparison with
similar systems in terms of fastness, and there is almost no unfixed dye left.
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1. Giris ve Amag

TRIZ, miithendislere ge¢mis miithendislik ve bilimsel bilginin 1s181nda problem-
lerini anlamalar1 ve ¢ézmeleri icin rehberlik eden benzersiz ve giiclii bir arag-
tir. Gegmis 40 yildan beri, TRIZ, ¢esitli karmasik teknik problemlerin ¢6ziimii ve
yenilikeiligine yonelik pratik araglar olarak gelistirilmistir. Sistematik yaraticilik
gerektiren tasarim problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan TRIZ, Altshuller’i izle-
yenler ve 6grencileri giiniimiizde de bu mevcut tekniklere ve yéntemlere yeni-
lerini eklemektedirler (Terninko, Zusman ve Zlotin, 1996; Zlotin ve ark., 1994;
Danilovsky ve ark., 2023; Royzen, 1999; Al'tshuller, 1999)

Herhangi bir teknik sistemin birincil amaci bazi fonksiyonlar1 yerine getirebil-
mesidir. Genel miihendislik disiincesinin ilk asamasi, diger bir deyisle 6ncelik
istenilen fonksiyonun yerine getirilmesidir. Diger asamalarda ise fonksiyonu ye-
rine getirirken, daha hizli olmasi, daha verimli olmasi, daha az enerji harcamasi,
ucuza imal edilmesi ve sistemi olusturan elemanlarin azaltilmasini icermektedir.
Diger bir deyisle sistemin istenilen fonksiyonunu ya da daha fazla fonksiyonu ye-
rine getirmesi gibi yararl olanlari artirilirken, zararh olanlarin azaltilmasi veya
yok edilmesidir. TRIZ’de ise bu durum “mikemmellik” ya da “ideallik” kanunu
olarak bilinir (Hipple, 2012).

Ideallik veya baska bir deyisle miikemmellik kanunu herhangi bir teknik siste-
min calisma 6mrii boyunca basit, etkili ve giivenli olmasi gerektigini ifade eder.
Bir teknik sistem her zaman yenilige aciktir. Sistemi miitkemmellige maliyetini
diisiirerek, daha az yer kaplamasini saglayarak, enerji kullanimini azaltarak veya
bunlarin benzeri operasyonlar ile tasiyabiliriz. Bir sistemin idealligi, yararh etki-
lerin, zararl etkilere orani olarak ifade edilmektedir. Yararh etkiler, sistem fonk-
siyonlarinin tiim degerli sonuclarini kapsamaktadir. Zararl etkiler ise kirletme,
tehlikeli risk faktorleri, enerji tiikketimi, fiyati gibi istenilmeyen girdileri icermek-
tedir. Ideal durum zararh etkilerin olmadig sadece faydalarin oldugu bir sistemi
tanimlar. Sistemin gelistirilmesi gereken nihai durumu ifade eder. Tasarim agi-
sindan bu duruma bakildiginda, en ¢ok fayday1 saglayacak bununla birlikte is¢i-
lik masraflari, malzeme, enerji ve zararl etkileri azaltacak sekilde sistemi gelis-
tirmeye devam edilmelidir. Normalde, yararh etkiyi arttirirken zararh etkiler de
artar fakat ideallik kurali tasarimciy1 tasarim celiskilerini ¢oziilmesine veya yok
edilmesine ydnlendirir. ideal Nihai Sonug bir iiriiniin yararh fonksiyonlar1 yerine
getiriliyor olmasina ragmen sistemin kendisinin olmamasidir.

Ideal nihai sonu¢ kavraminin tanimindan da anlagilacagi iizere bir paradoks séz
konusudur. Bir¢ok durumda, ideal nihai sonuca ulasmak miimkiin olmayabilir.
Bu durumda ise ideale yakin ¢6ziim bulma yontemleri kullanilir. Bunlar;

¢ Yararl fonksiyonlarin artirilmas,

¢ Sistemdeki eleman ya da islevin budanmas;,
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¢ Mevcut kaynaklarin kullanilmasi

¢ Bilimsel etkilerin (fiziksel, geometrik, kimyasal, vb.) kullanilmasidir (Hipple,
2012; Gadd, 2011).

Genel olarak etkili bir kurutma islemi icin mevcut sistemlerde 6n islem olarak
mekanik sikma, santrifiijliime veya emme ile suyu uzaklastirma yapilmaktadir.
Daha sonrasinda da kalan suyun giderilerek istenilen seviyeye gelmesi icin 1s1yla
kurutma yontemlerinden; zorlanmis sicak hava ile (konveksiyon) kurutma, si-
cak yiizey temash (kontakli) kurutma, kizil 6tesi 1sinlarla (IR) kurutma, yiiksek
frekansla (mikrodalgalarla) kurutma firinlari kullanilmaktadir ikincil islemlere
girerken iplik lizerindeki suyun en aza indirilmesi enerji tasarrufu, kazan boyla-
rinin kisaltilarak makine kurulum alaninin ve kurutma siiresinin azaltilmasi i¢in
gereklidir. Dolayisiyla, boyama islemi sonrasinda yikanan ipliklerin kurutulmasi
icin mevcut yontemlere alternatif kurutma yontemi gelistirilmesi istenilmekte-
dir. Calismada bu amaca erismek icin yukarida bahsedilen ideal sonuca yakin
yenilikei ¢6ziim bulma yéntemlerinden sonuncu yaklasim olan bilimsel etkilerin,
boya sonrasinda “Olii boya” temizlenmesine yonelik olarak yikanmasi sonrasin-
da kurutma problemlerinin ¢éziimiinii i¢in nasil kullanildig1 ve erisilen ¢6ziim
analiz edilmistir. Bu ¢alismada ayrica kisaca bilimsel veri tabanlari ve kullanim
yonteminden bahsedildikten sonra, problem detayl olarak tanitilmistir. Yine bu
calismada etkiler veri tabani kullanimina yonelik 6ngériilen algoritmanin kulla-
nilma siireci, dnerilen bilimsel etkilerden kavramsal tasarima gecis ve daha son-
rasinda da prototip olusturularak 6n testlerinin yapilmasindan bahsedilmistir.

2. Bilimsel Etkiler

Etkiler veri tabani, patent kayitlarinin uzun yillarca arastirilmasi iizerine gelis-
tirilmistir. Altshuller, diinyadaki simdiye kadar belirlenen (patent ve bilimsel
dergilerde elde edilen) bilimsel etkileri ve fiziksel olaylar1 alip, uygulamalarina
ve kullanimlarina gére yaratici problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir se-
kilde yeniden listelemistir. Buna 6rnek olarak gelistirilen etkiler tablosunun bir
kismi asagida verilmistir (Al'tshuller, 1984).
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GereKli etki (fonksiyon)

veya ozellik Gerekli 6zellik/ etki saglayan fiziksel olay

e Bir nesneyi etkilemek i¢cin manyetik
alan uygulanmasi veya nesneye bagh
miknatis kullanmak

e Icinden akim gecen bir iletkeni
etkilemek i¢in manyetik alan

uygulamak
6. Bir nesneyi tasima/ha- e Elektrik yiiklii nesneyi etkilemek icin
reketlendirme elektrik alan uygulamak
Bir siv1 ya da gazda basing aktarimi
Mekanik titresimler

Savurma kuvveti
Termal genlesme
Is181n basinci

Elektrik ve manyetik ayirma

e Elektrik veya manyetik alani kulla-
narak bir sivinin viskozitesini degis-
tirmek

Savurma kuvveti

Sogurma

Difiizyon

Osmosis

Elektro-osmosis

Elektro-phoresis

10. Karisimlari ayirmak

TRIZ icin veri tabani, Altshuller ile beraber bir¢ok bilim adami ve miihendisin
arastirmalari ve calismalari sonucu gelistirilmistir ve bir¢ok siiriimii mevcuttur.
Basili siirtimleri ¢esitli TRIZ kitaplarinda (Gadd, 2011; Al'tshuller, 1984; Orloff,
2003; Darrell, 2002; Savransky, 2000) ve dijital tabanl siirtimleri de (Oxford Cre-
ativity Effect Database, 2022; Production Inspiration, 2023) internette mevcut-
tur. Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Sistemde hali hazirda fiziksel, kimyasal veya geometrik bir etki kullaniliyorsa,
genellikle karmasik bir sistem yerine daha basit bir sistem konabilir. Dolayisiyla,
¢dzmeniz gereken bir probleminiz oldugunda bilimsel etkiler veri tabanina gide-
bilir ve ge¢miste hangi bilimsel etkilerin kullanildigini gérebilir, uygun ve farkl
olanlarini kendi probleminize uygulayabilirsiniz.

2.1 Bilimsel Etkiler Veri Tabani Kullanma Yontemi

Etkiler veri tabanin kullanmak i¢in, iiriin veya sistemimiz i¢in elde etmek istedigi-
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niz fonksiyonu tanimlamali ve daha sonra tanimlanan arzuladigimiz fonksiyona
en yakin olan bir fonksiyonun etkileriyle ile basitce eslesmelidir. Eger problemi-
miz bir seyler “NASIL yapilir?” sorusuna cevap aramak ise bilimsel ve miihendis-
lik etkilerini, diinyada iiretilen tiim bilgilerin analizine baslamadan 6nce ¢6ziim
icin onciil bir filtre olarak kullanabiliriz. Etkiler veri tabani, son yiizyilda patent-
lerin ilk analizinin sonucunda olusturulmustur. Bu veri tabani patentlerde kulla-
nilan binlerce ilgili bilimsel ve miihendislik etkilerini icermektedir.

Etkiler veri tabani kullanilirken su adimlari izlenebilir (Gadd, 2011).
1. Probleminizi 'Nasil' sorusu olarak yazin.

2. Ne yapmak istediginizi agiklayin. Ya bir fonksiyon ariyorsunuzdur ya bir pa-
rametre degistirmeye ya da enerji doniisiimiine ihtiyaciniz vardir.

3. Etkiler veri tabanina gidin ve istediginiz fonksiyon, parametre veya enerji do-
nusimu arayin.

4. Onerilen uygun kavramsal ¢éziimleri gercek ¢oziimlere cevirin.

3. Problemin Tanimi

Tekstil sektoriinde, hal, el 6rgi, triko gibi iiriinlerin imalatinda bir veya birden
¢ok ipligin istenilen uzunlukta renk ya da renklere boyanmasi isleminde, boyama
islemi sonrasinda yikanan ipliklerin kurutulmasi icin mevcut ydontemlere alter-
natif kurutma yontemi gelistirilmesi istenilmektedir.

Iplik iiretim isleminde, ipliklere uygulanmakta olan boyama islemi sonrasi, ip-
likler tzerindeki emilmeyen fazla boyanin yikanarak atilmasi gerekmektedir.
Yikama islemi Sekil 1'de goriildiigii iizere iplik demeti ya bir selale seklinde su
altindan gegirilmekte ya da iizerine su piiskiirtiilerek yapilmaktadir. Bu yikama
islemi liretim kalitesini ve verimi dogrudan etkilemektedir. Yikama sonras, iplik-
lerin nihai liriin olmadan 6nce kurutularak belirli bir nem seviyesine getirilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda, iiretilen ipliklerde azami ve asgari nem degerleri
standartlar ile tespit edilmis olup, bu degerlerin disina ¢ikilmamasi zorunludur.
Nihai iiriin elde edilmeden dnce ipliklerin standart nem degerlerinin disinda ol-
mas1 durumunda, hatali triin olarak kabul edilmektedirler. Bu nedenle, yikama
sonrasi kurutma islemi biiylik 6nem arz etmektedir. Kurutma islemi dogrudan
kalite, liretim hiz1 ve liretim maliyetini etkilemektedir. Genel olarak etkili bir ku-
rutma islemi icin mevcut sistemlerde sikma, santrifiijliime veya emme ile suyu
uzaklastirma yapildiktan sonra kalan suyun giderilerek istenilen seviyeye gel-
mesi i¢in 1s1yla kurutma yontemlerinden olan zorlanmis sicak hava ile (konvek-
siyon) kurutma, sicak yiizey temash (kontakli) kurutma, kizil 6tesi 1sinlarla (IR)
kurutma ve yiiksek frekansla (mikrodalga) kurutma yontemlerinden biri kulla-
nilmaktadir.
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Sekil 1. iplik Demetlerinin Su Selalesi Altindan Gegisi

Gelistirilmesi istenilen makinede ise kurutulmak istenilen iplikler ilk énce bir
hava emme iinitesi lizerinden gegirilerek lizerinden miimkiin mertebe su alin-
maya calisilmaktadir. Daha sonra bu iplikler, sicak hava tiinelinden gegirilerek
iplik lizerinde kalan su buharlastirilarak atilmaya calisiimaktadir. Ozellikle, vis-
kon gibi yiiksek su emme 6zelligine sahip iplik tlirlerinin bu yéntem ile kurutul-
mast icin olduk¢a uzun kurutma tiinelleri kullanilmaktadir. Bu kurutma tiinelleri,
1sitilan havanin kurutulmak istenilen ipliklerin iizerinde olusturulan hava akimi
ile iplik tizerindeki suyun buharlastirilmasi amaciyla gelistirilmistir. Bahsedilen
kurutma tiinellerinin 1sitilmasi i¢in harcanan enerji bundan dolay: oldukca faz-
ladir ve tiretim maliyetini dogrudan olumsuz etkilemektedir. Bu kurutma tiineli-
nin uzunlugunun artmasi, dogru orantili olarak isitma i¢in ihtiya¢ duyulan enerji
miktarinin ve dolayisiyla iiretim maliyetinin de artmasina neden olmaktadir. Di-
ger taraftan, 1slak iplik lizerindeki suyun 1sitilarak buharlastirilmasi i¢in belirli
bir siire gerekmektedir. Ozellikle, yiiksek su emiciligine sahip ipliklerin istenilen
nem degerine dliismesi icin gereken siireyi saglamak iiretim hizini da belirlemek-
tedir. Dolayisiyla etkili bir kurutma daha fazla liretim ve enerji tasarrufu anlami-
ni tagimaktadir.

3.1 Problem Tanimindan Diyalektik Cikarima Gec¢is

Iyi tanimlanmig bir problemin yari yariya ¢oziilmiis oldugu problem ¢éziiciiler
arasinda genel kabul gérmiis bir ¢ikarim olarak bilinmektedir. Sistematik TRIZ
de bu kavrama odaklanir. Genel anlamiyla miihendislik, kullanicinin istedigi
fonksiyonlari iirtinlerde ve siireclerde saglamasidir. Belirli bir islemin veya tiri-
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niin calismasi icin genellikle birgok islevi yerine getirmesi gerekir. Karmasik sis-
tem tasarimiyla ugrasan mithendisler tarafindan {iriiniin veya siirecin islevlerini
anlamak, iistlenilen ¢calismanin kilit bir yontidir.

Problem taniminda “ipligi kurutmak” dogrudan dogruya problem ¢oziiciiyii
“suyu buharlastirmaya” yonlendirir. Her ne kadar bu ctimledeki “ipligi kurut-
mak” hayatin olagan akisi igerisinde mantikli gibi gériinse de TRIZ dili olarak
hi¢bir anlam ifade etmez. Hatta “suyu buharlastirmak” da sizi belirli ¢6ztimlere
dogru yonlendirerek problemin ¢6ziimiiniin sadece suyun faz degisimi veya faz
degisimini hizlandiracak ya da kolaylastiracak yontem onerileri dayatmasiyla,
alternatif ¢6ziim sayilarini kisitlayabilir. Bunun yerine problemin 6ziine odakla-
nip, mimkiin oldugunca renksizlestirmek ve basitlestirmek gereklidir. En genel
manasiyla burada tanimlanin problemde ¢6ziilmek istenilen “sivinin uzaklasti-
rilmas1” dir. O halde:

o Ipligin lizerinden siviy1 nasil uzaklastiririm?

¢ Bu problem ic¢in bir fonksiyon aranmaktadir. Burada temel fonksiyon “suyu
uzaklastirmak” tir.

e https://www.triz.co.uk/triz-effects-database adresinde Oxford Creativity'in
stirimiinde Ingilizce olarak “sivi buharlagtirma” anahtar kelimeleri ile ara-
ma yapilirsa, bu islev i¢in 67 6nerinin oldugu goriilecektir. Ayni sekilde “siv1
hareketlendirme” i¢cin arama yapildiginda da 205 6nerinin oldugu goriil-
mektedir. Problemin yapisi geregi bu onerilerden bazilar1 kullanilabilirken
digerleri kullanilamayabilir

¢ Buonerilerin icerisinden uygun olanlardan birkagi secilip uygulamaya konu-
labilir. Mevcut duruma bakildiginda 6n kurutma igin zaten, énerilerin iceri-
sinde olan emme (hava emme iinitesi) ve 1sitilan zorlanmis hava akimi (sicak
hava tiinelleri) kullanilmaktadir. Oneriler icerisinde 6n kurutma icin “titre-
sim” veya “ultrasonik titresim” ile suyun uzaklastirilmasi iimit vaat eden bir
yontem gibi durmaktadir.

3.2 Kavramsal Tasarimin Prototipe Déniistiiriillmesi

Suyun iplikler lizerinden uzaklastirilmasina yonelik olarak, yapilan inceleme-
ler sonucunda “ultrasonik titresim” in kullanildig1 bir sistemin mevcut olmadig:
anlasilmistir. Onerilen kavramsal tasarimin detaylandirilmasi Sekil.2’de goste-
rilmistir. Ultrasonik 6n kurutma sistemi (100), emme tinitesi ile kurutma tiineli
arasinda konumlandirilmistir. Ultrasonik kurutma sisteminde (100), vakumlama
linitesinden ¢ikan ve halen istenildiginden fazla nem igeren 1slak ipliklerin (300)
tizerindeki su, ultrasonik ses dalgalari ile atilarak uzaklastirilmasi hedeflenmis-
tir. Bahsedilen ultrasonik kurutma sisteminin (100), 1slak ipliklerin (300) lizerin-
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de bulunan suyu yiiksek bir yiizde ile uzaklastirmasi beklenmektedir. Polyester
gibi diisiik emicilige sahip ipliklerde bu oran yiiksek olurken, viskon gibi daha
ylksek emicilige sahip dogal lifli ipliklerde daha diisiik olabilir. Bu oran islenen
ipliklere gore farklilik gosterebilmektedir. Ultrasonik kurutma sistemi (100) ile
1slak ipliklerin (300) ¢ok yiiksek oranda 1slakligi giderildiginden nihai nem ora-
nina diisiiriilmesi icin mevcut yontemlerdekinden ¢ok daha kisa olarak zorlan-
mis hava ile kurutma tiinelinden gegirilecektir. Bahsedilen ultrasonik kurutma
sisteminde (100) 1slak ipliklere (300) verilecek ses dalgalarini olusturan ultraso-
nik booster (101) bulunacaktir. Bahsedilen ultrasonik booster’a (101), verilecek
ses dalgalarinin frekansinin ayarlanmasi icin kontrol paneli (102) baglanacaktir.
Bahsedilen ultrasonik booster (101) ile 1slak iplik (300) arasinda konumlandi-
rilmis olan korna (horn) (103), ses dalgalarinin 1slak iplik (300) demetine ak-

100

101 102

g

103

300

105 W %104

Sekil 2. Ultrasonik Kurutma Sisteminin (100) Sematik Genel Goriintimidiir. Se-
kil Uzerindeki Rakamlar Bilesenleri Gostermektedir: Ultrasonik Booster (101),
Kontrol Paneli (102), Korna (103), Giris Avare Silindir (104), Cikis Avare Silindir
(105), Islak iplik (300), Suyu Atilmus iplik (400), Su Taneleri (500)
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tarilmasini saglamaktadir. Bahsedilen ultrasonik kurutma sistemine (100) 1slak
ipliklerin (300) alindig1 boliimde konumlandirilmis giris avare silindiri (104),
suyu atilmis ipliklerin (400) cikis b6liimde konumlandirilmis ¢ikis avare silindiri
(105) ile birlikte ¢alisarak iplik demetinin gergin sekilde tutulmasini saglayacak-
tir. Kavramsal tasarimin detaylandirilmasindan daha sonra gerceklestirilen sis-
temin prototip resmi Sekil 3'te goriilmektedir. Ayrica yine bu resimde bulutsu su
taneleri net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3. Ultrasonik Kurutma Sisteminin Onciil Denemeleri

4. Sonuclar

ipliklerin, daha énce de bahsedildigi gibi 6n kurutma olan emme iinitesinden ge-
cirilmis olmasina ragmen hala yiiksek oranda su icerdigi goriilmektedir. Iplikle-
rin izerindeki su biiyiik oranda 6n kurutma tinitesinde alinmis olmasina ragmen
ipligi olusturan elyaflar arasina hapsedilmis suyun istenilen diizeye kadar azal-
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tilamadig1 anlasilmaktadir. Sekil 4 (a)’da gelistirilen ve makine iizerine baglanan
ultrasonik kurutma sistemi aktif degilken goriilmektedir. Bu elyaflar arasindaki
suyun atilmasina yonelik olarak ise yine 6n kurutma islemi olan ultrasonik tit-
resim uygulanmistir ve 6ngorildiigii iizere elyaflar arasindaki suyun biiyiik bir
kisminin su zerrecikleri olarak uzaklastirilabildigi ve bulutsu hali, Sekil 4 (b)’'de
belirgin bir bicimde gorilmektedir. Béylelikle, daha kiigiik bir sicak hava firini ile
daha etkili bir bicimde istenilen nem diizeyine getirilmektedir.

Sekil 4. (a) Ultrasonik Aktif Degil, (b) Ultrasonik Aktif. Su Zerreciklerinin Bulutsu
Hali Belirgin Bir Bigimde Daire i¢inde Gériilmektedir

Ik denemelerde tek bir korna ile el marifeti ile yapilan denmelerde sistemin ca-
lisabilirligi test edilmistir. Ardindan prototip gelistirme asamasindaki ¢alisma-
larda 3 adet pes pese baglanan ultrasonik korna konumlandirilarak yapilmistir.
Boyama sonrasi 60 2C sicakligindaki su ile yikanan, emme iinitesinden gegirilen
ve lizerindeki fazla su alinmis siirekli iplik demeti 200 metre / dakika hizindaki 3
adet pes pese konumlandirilan ultrasonik korna iizerinden gecirilmistir. Yapilan
farkli denemelerde hali iplik demetinin tizerindeki suyu %30 oraninda ultraso-
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nik titresim marifetiyle attig1 gorilmiistir. Calisma 20 kHz titresim frekansinda
ve 20 pm ile 40 um arasinda ayarlanabilir titresim genliginde yapilmistir. Pro-
totip 6n denemeleri sonucunda diger 6n kurutma sistemleri ile enerji kullanim
acisindan karsilastirma yapildiginda ultrasonik titresim kullanarak 6n kurutma
kullanan sistemin tek bir ultrasonik korna kullanildiginda %20 daha etkili oldu-
gu 3 adet pes pese ultrasonik korna konumlandirildigr durumda ise enerji ve-
rimliliginin %30’a ¢iktig1 goriilmektedir. Detayh ¢alismalar, 6lgtimler ve testler
devam etmektedir.

Hali iplik sektoriinde boyali ipliklerin yine benzer sistemler ile haslik konusunda
yapilan karsilastirma da belirgin bicimde iistiin oldugu ve hemen hemen hig 6lii
boya kalmadig goriilmektedir. Ayrica kurutma performansini iyilestirmek igin
farkli korna tasarimlari lizerine ¢alismalar yiiritilmektedir.
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Anahtar kelimeler 0z
Kaynak igi, is hijyeni, Bu ¢alismada Ankara ilinde metal sektdrtinde faaliyet gésteren ve
termal konfor gaz alty, toz alti ve/veya 6rtiilii elektrot ark kaynak isi ile calisma

yiirtiten 15 farkli isyerinde is saglgt ve giivenligi kosullarinin
belirlenmesi adina is hijyeni fiziksel etkenlerinden termal konfor
maruziyeti 6lciilmiistiir. Olgiimler, ilgili mevzuat kapsaminda
yetkilendirilmis ve akredite edilmis bir laboratuvar tarafindan
gergeklestirilmis, kalibrasyonu bulunan cihazlarla yapilmistir.
Ulusal mevzuatta ve uluslararasi standartlarda belirtilen élgiim
kriterlerine uyulmus, él¢iim sonucunda elde edilen veriler yine
bu kriterler dogrultusunda analiz edilmistir. Isyerlerinde kaynak
calisanlarina yénelik olarak ayrica termal konfor maruziyetleri
konusunda rahatsizlik durumlari da sorulmusg, elde edilen ¢alisan
beyanlar1 ile él¢iim sonuglarinin  birlikte degerlendirilmesi
saglanmistir. Isyerlerinin termal konfor élciim sonuglarinin
ve ¢alisan beyanlarinin  degerlendirmesini  kolaylastirmak
adina benzer biiyiikliikteki isyerleri gruplandirilmistir. Béylece
isyerleri biiylik, orta, kii¢iik ve mikro sinif olmak tizere dort farkl
kategoriye boliinmiis ve yapilan degerlendirmeler bu siniflandirma
kapsaminda gergeklesmistir. Yapilan c¢alismada; kaynak isi ve
metal sektériinde ortaya ¢ikan termal konfor maruziyetinin
nedenleri ve diizeyleri, bu maruziyetin azaltilmasi ve dnlenmesine
yénelik tedbirler, dl¢timlerin yapilis yontemleri, él¢iimlerin dncesi,
strast ve sonrasinda ortaya ¢itkan durumlar ile él¢ctim sonuglart ve
bu sonuglarin genel degerlendirmesi ortaya konulmusgtur.
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Extended Abstract

Introduction

Welding, which is a manufacturing method that enables the joining of materials, is widely
used in many fields, especially in the metal industry. Since welding is not a singular industry
and is used in almost every field as a manufacturing method, it does not have its own NACE
code. Welding work included in the code “25.62.02: Machining of metals (turning, grinding,
drilling, milling, planing, polishing, chamfering, finishing, joining, welding, etc. activities
of metal parts) (excluding laser cutting of metals)”, It is included in the dangerous work
class, which is defined as medium-hazardous from three different hazard classes applied for
workplaces in our country. The most important physical exposure factors in welding works;
noise, vibration, thermal comfort, lighting and radiation.

In this study, the most commonly used welding methods in manufacturing, covered electro-
de arc welding, gas metal arc welding (MIG, MAG and TIG) and submerged arc welding are
discussed. In this context, field work was carried out by visiting 15 different companies ope-
rating in different fields of metal industry in Ankara and the information and data obtained
in this way were evaluated. The thermal comfort levels that employees are exposed to were
determined through occupational hygiene measurements carried out in the workplaces. In
addition, the welders were asked about their discomfort regarding thermal comfort expo-
sures, the values determined in the occupational hygiene measurements and the workers'
own statements were examined together and their consistency was questioned.

2. Literature Research

Tagurum, Gwomson, Yakubu, Igbita, Chingle, and Chirdan (2018), Tadesse, Bezabih, Destaw
and Yalemzewod (2016), izgi (2006), Gebrezgiabher, Tetemke and Yetum (2019); a ques-
tionnaire was applied to the employees in order to determine the exposure status of the
welding workers. By evaluating the data obtained from the questionnaires, the exposure of
the employees to physical and chemical factors was interpreted and personal protective use
cases were reached. Tagurum et al. (2018), thermal stress caused 45,8% discomfort, while
in the study conducted by izgi (2006), 24,2% of the employees declared that they were not
satisfied with thermal radiation.

3. Materials and Method

Thermal comfort; it means keeping the climatic conditions in the environment at a certain
comfort level while maintaining the physical and mental activities of people. As stated in the
study conducted by Cinar (2016), four environmental and two personal factors are used to
determine thermal comfort:

e Air temperature

¢ Relative humidity

¢ Radiant heat

* Airflow velocity

¢ Metabolic rate

¢ Garment insulation

In addition to the factors listed above, the wet bulb temperature (wet bulb globe temperatu-
re - WBGT) value is also measured and used in the evaluation of thermal comfort.

When the studies conducted in our country are examined, it is seen that "TS EN ISO 7730:
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2006; Ergonomics of the thermal environment - PMV (Predicted Mean Vote) and PPD (Pre-
dicted Percentage Dissatisfied - Predicted Dissatisfaction Percentage) indices and regional
thermal comfort criteria are evaluated. Analytical determination and interpretation of ther-
mal comfort using the standard "TS EN ISO 7243: 2017; Thermal environment ergonomics
- WBGT (wet bulb temperature globe - wet chamber)" It has been seen that the standard of
“Evaluation of heat stress by using the sphere temperature) index” can be benefited from.

4. Research Findings

Within the scope of the study, measurements regarding the PMV and PPD values and ther-
mal comfort ergonomics included in the TS EN ISO 7730 standard were carried out in the
workplaces. It is stated in the relevant standard that the PMV value should be between (+2)
(warm) and (-2) (cool) and the PPD value should be below 75,7%, since it is not appropriate
for the employees to work in hot or cold environments.

In areas where the PMV value is above the warm level, WBGT measurement was made in
accordance with the TS EN ISO 7243 standard and the thermal comfort status was evaluated
according to this value. 30°C WGBT limit value is accepted for welding workers.

All measurements were carried out between July 2021 and October 2021 in 15 different
workplaces located in industrial sites in Ankara. The workplaces where measurements
were taken were classified as large, medium, small and micro according to the number of
employees in order to ensure a more homogeneous distribution. Those employing 100 or
more employees are considered to be large, those employing 30 to 100 employees are con-
sidered medium, businesses employing 10 to 30 employees are small, and enterprises with
less than 10 employees are considered to be in the micro class. In addition, thermal comfort
satisfaction levels were asked to the welding workers at the workplaces where measure-
ments were taken. A total of 131 welding workers were reached, and 65 welding workers
in the large class, 35 in the middle class, 21 in the small class and 10 in the micro class com-
mented on thermal comfort.

5. Discussion and Conclusion

Thermal comfort measurements include seasonal and seasonal differences. Since this study
was mostly carried out in the summer months, thermal comfort dissatisfaction was highly
reflected in the survey results of the employees. However, although some of the measure-
ments were found to be at the hot level, no wet bulb sphere temperature measurement
exceeded the limit value. Measurements carried out towards the autumn months, on the
other hand, were determined as thermal ergonomics due to the fact that the outside air
temperature is at more average levels. The main problem created by this situation is that alt-
hough the thermal comfort measurements made are to determine the working environment
temperature, it gives the impression of having ergonomic working conditions in terms of
thermal during the periods when the outside temperature is high, the measurement results
are higher, average or lower.

The biggest disadvantage regarding occupational hygiene measurements is that measure-
ments are not made at regular intervals in the workplace. Therefore, the available data rela-
te to the noise level created by the work done in the workplace at the time of measurement.
In order to achieve more accurate results related to workplaces, it is of great importance to
measure noise exposure in different months or periods, especially for variable work areas
where a fixed process is not available.
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1. Giris

Malzemelerin kalic1 sekilde birlestirilmesini saglayan bir imalat yontemi olan
kaynak islemi, basta metal sanayi olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Kaynak isinin tekil bir sektér olmayisi ve bir imalat yontemi olarak
hemen her alanda kullaniliyor olmasi nedeniyle kendine ait NACE kodu mevcut
degildir. 26/12/2012 tarihli ve 28509 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan s Sag-
lig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi uyarinca “25.62.02: Me-
tallerin makinede islenmesi (torna tesfiye isleri, metal pargalar1 delme tornala-
ma, frezeleme, rendeleme, parlatma, oluk agma, perdahlama, birlestirme, kaynak
yapma vb. faaliyetler) (metallerin lazerle kesilmesi hari¢)” kodunda yer alan kay-
nak isi, ilkemizdeki isyerleri i¢cin uygulanmakta olan {i¢ farkl tehlike sinifindan
orta tehlikeli olarak tarif edilen tehlikeli isler sinifinda yer almaktadir. Kaynak
islerinde en 6nemli fiziksel maruziyet etkenleri; giiriilti, titresim, termal konfor,
aydinlatma ve 1s1ma olarak siiflandirilmaktadir.

Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan ya-
pilan tanimlamaya gore is saghigi ve giivenligi; biitiin mesleklerde, ¢alisanlarin
bedensel, ruhsal ve sosyal yonden iyilik hallerinin en tistiin diizeyde tutulmasi,
stirdiiriilmesi, gelistirilmesine yonelik faaliyetler ile isyerlerinde ortaya ¢ikabile-
cek her tiirlii tehlikeye karsi alinmasi gereken tiim tedbirlere iliskin uygulamala-
r1 kapsayan sistemli ve bilimsel ¢alismalar biitlintidur. Bu kavram, 13/1/2004 ta-
rihinde kabul edilen Is Saghig1 ve Giivenligi ve Calisma Ortamina iliskin 155 Sayil
Sozlesmenin Onaylanmasinin Uygun Bulundugu Hakkinda Kanun ile is Saghg
Hizmetlerine iliskin 161 Sayih Sézlesmenin Onaylanmasinin Uygun Bulundugu
Hakkinda Kanun vasitasiyla ulusal mevzuatimiza kazandirilmistir. Calisanlarin
sagligini korumak adina isyerindeki tehlikeler belirlenerek riskler analiz edil-
mektedir. Isyerlerinde gerceklestirilen risk analizlerinin en énemli asamala-
rindan biri de is hijyeni 6l¢limleridir. 27/1/2023 tarihli ve 32086 sayil1 Resmi
Gazete’de yayimlanan Is Hijyeni Ol¢iim, Test ve Analizleri Hakkinda Yénetmelik
kapsaminda gerceklestirilmekte olan is hijyeni él¢imleri ile ¢alisanlarin maruz
kaldigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler belirlenmekte ve bu etkenlerin ya-
sal sinirlar dahilinde olup olmadigi izlenebilmektedir.

Bu calismada kaynak yontemleri arasinda imalatta en sik kullanilan ortiilii elekt-
rot ark kaynagi, gaz alt1 kaynagi (MIG, MAG ve TIG) ve toz alt1 kaynak tiirleri ele
alinmistir. Bu kapsamda, Ankara ilinde bulunan ve metal sanayinin farkl alanla-
rinda faaliyet gosteren 15 farkli firmaya gidilerek saha calismasi gerceklestiril-
mis ve bu yolla elde edilen bilgi ve veriler degerlendirilmistir. isyerlerinde ger-
ceklestirilen is hijyeni 6l¢limleri yoluyla ¢alisanlarin maruz kaldigi termal konfor
diizeyleri tespit edilmistir. Ayrica kaynak c¢alisanlarina termal konfor maruziyet-
lerine yonelik rahatsizlik durumlari sorulmus, is hijyeni dl¢timlerinde tespit edi-
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len degerler ile calisanlarin kendi beyanlar1 birlikte incelenmis ve tutarhliklar:
sorgulanmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Tagurum, Gwomson, Yakubu, Igbita, Chingle ve Chirdan (2018), tarafindan yapi-
lan ¢alismada kaynakeilarin mesleki tehlikelere iliskin farkindalik diizeyleri 6l-
cilmeye calisiimistir. 295 kisiye uyguladiklar: ankete gore kaynakeilarin %99,3'i
mesleki tehlikelerin farkinda olduklarini beyan etmislerdir. Bu tehlikeler arasin-
da en yiiksek orani %93,2 ile giiriiltii ve titresim alirken termal stres %45,8 orani
ile dordiinci sirada kendine yer bulmustur. Calisanlarin %98’i koruyucu gozliik,
%92,2’si koruyucu eldiven, %75,6’s1 yiiz maskesi ve %50,2’si kulak koruyucu
kullandiklarini belirtmistir. Calisma neticesinde, en az bir Kisisel koruyucu do-
nanim kullaniminin yiiksek olmasina ve isyerindeki tehlike algisinin tatmin edici
diizeyde olarak 6l¢iilmesine ragmen ¢alisanlarin meslekle alakali saglik sorunla-
rin1 yogun olarak yasamaya devam ettigi ortaya konulmustur.

Tadesse, Bezabih, Destaw ve Yalemzewod (2016), tarafindan gercgeklestirilen
¢alismada 555 kaynake¢iya anket uygulanmistir. Ankete katilan kaynakeilarin
%386,5’inin yaptiklari isteki mesleki tehlikelerden haberdar olduklari belirlen-
mistir. Bu kesimde yer alan katilimcilar 6zellikle, kaynak esnasinda duman ve
gazlar, toz, yogun ve parlak 151k, asir1 giirtlti, titresim, elektrik, asir1 sicaklik ve
ergonomik olmayan ¢alisma kosullarina maruz kaldiklarini beyan etmislerdir.

izgi (2006) tarafindan yapilan calismada Ankara’da faaliyet gosteren iic biiyiik is-
letme secilerek kaynak ve kesme isinde ¢alisanlara bir anket uygulanmistir. Top-
lam 62 kisiye yapilan anket neticesinde kaynake1 olarak ¢alismakta iken meslek
hastaligina yakalandigini beyan eden 4 kisi olmus, is kazas1 yasayan ise 13 kisi
tespit edilmistir. Ankete gore iscilerin %24,2’si termal radyasyondan, %46,7’si
titresimden ve %82,2’sinin de giiriiltiiden rahatsizlik duydugu goriilmiustiir. Ya-
pilan ¢alisma sonucunda, giirtltiilii calismalarin ayr bir béliime alinarak giiriil-
tiiniin izole edilmesi ve miimkiin oldugunca daha az kisinin etkilenmesi ile giirtil-
tli yaratan makine veya islerde ¢alisanlarin istisnasiz kulak koruyucu kullanmasi
gerektigi vurgulanmistir. Ayrica termal rahatsizligi 6nlemek i¢in ise kaynak yapi-
lan yerlerin bélmelerle birbirinden ayrilmasi ile 1s1l yiikiin daha aza indirilecegi
izah edilmistir.

Yilmaz (2009) tarafindan yapilan calismada kaynak isi sirasinda meydana gelen
fiziksel tehlikelere karsi kaynakeinin bas ve viicut bélgesini korumasi gerektigi
aciklanmistir. Ozellikle ortaya ¢ikan 1sinlara kars el, kol gibi acikta kalan bél-
gelerin eldiven, tozluk ve onliik gibi ekipmanlarla muhafaza edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Bu ekipmanlarin pamuklu veya sentetik olmasi halinde ultravi-
yole 1sinlarina karsi gecirgenliginin %30 seviyelerini bulmasi nedeniyle koruma
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diizeylerinin zayif oldugu ve yiiksek 1siya dayanikli olmadiklari izah edilmistir.
Bu sebeple yiin, flanel veya deri malzemelerin tercih edilmesi gerektigi belirtil-
mistir.

Gebrezgiabher, Tetemke ve Yetum (2019), tarafindan yiiriitiilen ¢calismada kaynak
¢alisanlarinin is saghgi ve giivenligi farkindalig ile is glivenligi 6nlemlerine uyu-
mu konusu irdelenmistir. Katilimcilardan %51,9’'unun mesleki tehlikelere karsi
bilgisinin oldugu belirlenirken katilimcilarin %86,5’i kisisel koruyucu donanim
kullandigimi beyan etmistir. Calisanlarin en bilingli oldugu alanlar, %84,6 orani ile
is kazasi yasanmasini 6nleme konusu ve %77,7 orani ile elektrik tehlikeleri konu-
su olarak gozlemlenmistir. Kisisel koruyucu donanim hakkinda sorulan sorulara
verilen yanitlar degerlendirildiginde; %80,8 ile géz koruyucunun ilk sirada yer al-
dig1, onu takiben %76,9 oraninda dnliik kullaniminin mevcut oldugu goriilmiistir.
En az kullanilanin ise %34,2 ile kulak koruyucu oldugu anlasilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Termal konfor; insanlarin bedensel ve zihinsel faaliyetlerini stirdiirtirken bulu-
nulan ortamdaki iklim kosullarinin belirli bir rahatlik seviyesinde tutulmasini
ifade eder. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers (ASHRAE)'1n tanimina gore termal konfor, zihnin termal ¢evre ile etki-
lesimi sonucu olusan memnuniyet durumu olup 6znel olarak degerlendirilir. Bu
sebeple termal konfor incelenirken yalnizca ¢evresel faktorlerle iliskilendirilme-
mekte olup kisisel 6zellikler de dikkate alinmaktadir. Kisinin sicaklik veya soguk-
luk algisi, bedeninin termal dengesi ile iligkilidir. Bu durum her kiside farklilik
gostereceginden genel ekseriyet goz 6niinde bulundurularak optimal degerler
tizerinden ¢alisilmaktadir. Cinar (2016), tarafindan yiirtitiilen ¢alismada da be-
lirtildigi lizere termal konforun belirlenmesinde kullanilan doért farkli cevresel
faktoriin tamami 6lgtilerek tespit edilirken iki adet kisisel faktor ise siniflandiril-
mis degerler ile belirlenmektedir:

Hava sicaklig1 (kuru termometre ile dl¢tliir.)

Bagil nem (kuru ve 1slak termometre yardimi ile dlgtliir.)
Radyant 1s1 (siyah hazneli kiire probu yardimu ile 6lgiiliir.)
Hava akim hizi (anemometre ile dl¢iiliir.)

Metabolik hiz

S XN X X <«

Giysi yalitimi

Yukarida sayilan faktdrlere ek olarak yas termometre sicaklif1 (yas hazne kiire
sicaklig1 - wet bulb globe temperature - WBGT) degeri de 6l¢iilerek termal kon-
forun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
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Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine iliskin
Yonetmelik uyarinca, isyerlerinde termal konfor sartlarinin calisanlari rahatsiz
etmeyecek, calisanlarin fiziksel ve psikolojik durumlarini olumsuz etkilemeye-
cek sekilde olmasi gerekmektedir. Calisilan ortamin sicakliginin ¢alisma sekline
ve ¢alisanlarin harcadiklari giice uygun olmas isveren tarafindan temin edilir.
Ilgili Yénetmelik uyarinca isyerlerinde termal konfor sartlarinin élgiilmesi ve
degerlendirilmesinde “TS EN ISO 7243: 2017; Isil ortam ergonomisi - WBGT
(wet bulb globe temperature - yas hazne kiire sicaklig1) indeksi kullanilarak 1s1
stresinin degerlendirilmesi” standardindan faydalanilabilecegi belirtilmistir.
Ulkemizde yapilan calismalar incelendiginde, kisisel termal memnuniyeti 6n
plana alan, “TS EN ISO 7730: 2006; Isil ¢evrenin ergonomisi - PMV (Predicted
Mean Vote - Ongoriilen Ortalama Oy) ve PPD (Predicted Percentage Dissatisfi-
ed - Ongoriilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi) indislerinin hesabini ve bolgesel 1s1l
konfor kriterlerini kullanarak 1s1l konforun analitik olarak belirlenmesi ve yoru-
mu” standardinin kullanilarak termal ortam kogullar1 hakkinda yorum yapildigy,
bu standartta verilen sinir deger asildiginda yani standardin yetersiz kaldiginin
disiiniildiigii durumlarda ise TS EN ISO 7243 standardindan yararlanildigi go-
rilmistir. Sekil 1’de termal konfor 6l¢tim cihazina yer verilmistir.

Olciim metodolojisine agagida yer
verilmistir:

> C(Cihazin islem dogrulamasi ya-
pilir. Dogrulama sonrasi 6l¢iim
sensorii cihaza takilir ve yas
hazne siyah kiiresine saf su dol-
durulur.

> C(Cihazin yerden yiiksekligi 1 m
olacak sekilde ayarlanir. Sensor-
lerin ortama adapte olabilmesi
icin 10 dakika kadar beklenil-
dikten sonra bir saat boyunca
Ol¢lim alinmasi yeterlidir.

> Olgiim cihazinin tespit edecegi
sicaklik, hava akisi veya nemi
etkileyecek hi¢bir engel (balkon,
agac, diisey yiizey veya duvarlar
vb.) ile kisitlanmadigindan emin
olunmalidir.

Sekil 1. Termal Konfor Olgiim Cihazi
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3.1 TS EN ISO 7730 Standardina Gore Termal Konforun Belirlenmesi

TS EN ISO 7730 standard iki kavram ortaya koymus olup bunlardan ilki PMV yani
ongoriilen ortalama oy, digeri ise PPD yani dngoériillen memnuniyetsizlik yilizdesi
olarak izah edilmistir. Standarda gére PMV, ayni ¢evreye maruz birakilmis genis
bir grup insanin 1s1l oylarinin ortalama degerini ifade etmektedir. PPD ise, ¢ok
serin ya da ¢ok 1lik hisseden, 1s1l olarak memnun olmamis insanlarin nicel 6ngo-
riisiiniin yiizdesini saglayan bir indekstir. PMV, insan viicudunun 1s1l dengesini
g6z onlinde bulundurarak yedi nokta 1s1l alg1 dlgeginde belirlenmis bir indekstir.
Viicutta retilen 1s1 enerjisi ile viicudun ortama yayarak kaybettigi 1s1 enerjisinin
denk oldugu durumda olusan insan bedeninin 1sil dengesini temel alan ortalama
bir karar degerini 6ngoérmektedir. PMV indeksi; hava sicakligl, radyant 1s1, nem,
hava akim hizy, giysi ve aktivite degiskenleri dikkate alinarak hesaplanan ve bire-
yin ortamin termal kosullarindan etkilenme diizeyini belirlemeyi amaclar. Tablo
1 ve 2’de ise PMV’nin hesaplanmasinda kullanilan metabolizma hiz1 ve giysi fak-
torine iliskin degerler gosterilmistir.

Tablo 1. Yapilan Aktiviteye Gore Metabolik Hiz Degerleri

Aktivite Metabolik hiz
Wim?2 Metabolik
birim (met)
Yaslanma 46 0.8
Oturma (rahat) 58 1.0
Durgun aktivite (ofis, ev, okul, laboratuvar) 70 1.2
Ayakta durma, hafif aktivite (alis veris, laboratuvar, hafif sanayi) 93 1.6
Ayakta durma, orta seviye aktivite (tezgahtar, ev isi, makine isi) 116 2,0
Yer seviyesinde ylrlime
2 km/h 110 1.9
3 km/h 140 24
4 km/h 165 28
5 km/h 200 34
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Tablo 2. Kullanilan Kiyafetlere Gore Belirlenen Giysi Faktorii

Is kiyafeti I Giinliik kiyafet I

Giysi | m>K/W Giysi | m?-KW
birimi birimi
(clo) (clo)

Kilot, tulum, coraplar, Kilot, tisért, sort, ince coraplar,

ayakkabilar 070 0.110 sandaletler 0.30 0.050

Kilot, gémlek, tulum, Kilot, kisa kollu gémlek, ince

coraplar, ayakkabilar 0.80 | 0425 pantolon, ince corap, ayakkabilar 0.50 | 0.080

Kilot, gdmlek, pantolon, is Kilot, i¢ etek, kilotlu ¢orap,

Bnligi, coraplar, ayakkabilar | ©%° | 0140 | Gipise, ayakkabilar 0.70 | 0.105

Kisa kollu ve bacakl i¢ I¢ camasir, gémlek, pantolon,

camasiri, gémiek, pantolon, 1,00 | 0,155 | coraplar, ayakkabilar 0,70 | 0,110

ceket, coraplar, ayakkabilar

Uzun kollu ve bacakli i¢ Kilot, gémlek, pantolon, ceket,

camasiri, termal ceket, 1,20 | 0,185 | coraplar, ayakkabilar 1,00 | 0.155

coraplar, ayakkabilar

Kisa kollu ve bacakli i¢ Kilot, kilotlu ¢orap, bluz, uzun

camasiri, gémiek, pantolon, etek, ceket, ayakkabilar

ceket, kalin kapitone mont ve | 1,40 0,220 1,10 0,170

is énlugu, coraplar,

ayakkabilar, sapka, eldivenler

Kisa kollu ve bacakli i¢ Uzun kollu ve bacakl ic camasiri,

camasir, gémiek, pantolon, gémlek, pantolon, V yaka slveter,

ceket, kalin kapitone mont ve | 2,00 0,310 | ceket, coraplar, ayakkabilar 1,30 0,200

is 6nlugu, coraplar,

ayakkabilar

Uzun kollu ve bacakli i¢ Kisa kollu ve bacakli i¢ camasiri,

camasiri, termal ceket ve gémlek, pantolon, yelek, ceket,

pantolon, kalin kapitone 5255 | 0.395 palto, coraplar, ayakkabilar 150 | 0230

parka kalin kapitone is ’ ’ ’ ’

énlaga, coraplar, ayakkabilar,

sapka, eldivenler

Yukarida belirtilen tiim degerler géz dniinde bulundurularak hesaplanan PMV
indeksi, (-3) ile (+3) arasinda deger almaktadir. (-1) - (0) - (1) araliklari, termal
olarak iyi veya kabul edilebilir termal ¢evre olarak nitelendirilmektedir. (-1) ile
(1) aralig1 termal kosullarin ideal oldugunu tarif etmektedir. (1) ile (2) aralig
biraz ilik olarak adlandirilmakta, (-1) ile (-2) araligi ise serin olarak nitelendiril-
mektedir. Bu araliklarda biraz 1lik veya serin olsa dahi ¢alismaya elverisli olarak
kabul edilmekte ancak termal konforun dikkatle izlenmesi ve gerektiginde 6n-
lem alinmasi tavsiye edilmektedir. (-2)'den diistik degerler soguk, (2)’den yiiksek
degerler ise sicak olarak belirlenmekte oldugu i¢in bu ortamlarin termal konfor
acisindan uygunsuz oldugu ifade edilmektedir.

PPD ise, PMV’ye baglh bir deger olup bir ortamda bulunan termal agidan mem-
nuniyetsiz Kisilerin sayisal ylizdesini veren bir indekstir. PMV ile PPD arasindaki
fonksiyon Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2’de goriildigi iizere PMV degerinin optimal durumda oldugu sifir nokta-
sinda dahi PPD indisi agisindan tam anlamiyla memnuniyet saglanamamaktadir.
PPD indeksi, memnuniyetsizlik yiizdesi olarak belirlenmis oldugu i¢in hi¢bir ter-
mal ortamda, o ortamda bulunan kisiler arasinda %100 memnuniyete ulasilama-
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Sekil 2. PMV - PPD Egrisi

yacagl ongoriilerek hesaplanmistir. PMV’yi gdsteren yedi nokta 1sil algi indeksi
ile PPD ylizdesinin eslestirildigi ve bu iki indeksin termal acidan degerlendirildi-
gi tabloTablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3. PMV ve PPD indekslerinin Termal Gevre Degerlendirmesi

PMV PPD% TERMAL CEVRE DEGERLENDIRMESI
3 100 Sicak
2 75,7 ik
1 26,4 Biraz Ilik

0,85 20 Kabul Edilebilir Termal Cevre

-0,5 < PMV <+0,5 <10 Termal Olarak lyi

-0,85 20 Kabul Edilebilir Termal Cevre
-1 26,8 Serin
-2 76,4 Soguk
-3 100 Cok Soguk

3.2 TS EN ISO 7243 Standardina Gore Termal Konforun Belirlenmesi

PMV indeksinin +2 degerinin lstiinde oldugu, diger bir deyisle termal ortamin
sicak olarak hissedilmeye basladig1 durumlarda termal sartlar1 degerlendirmek
icin PMV indeksi yetersiz kalmakta ve 6l¢iim stratejisini degistirmek gerekmek-
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tedir. PMV indeksinin (2)’den ytiksek oldugu sicak ortamlar icin degerlendirme
yapabilmek adina TS EN ISO 7243 standardi kullanilmaktadir. PMV indeksinin
(-2) degerinin altinda kaldig1 yani termal ortamin soguk hissedildigi durumlar-
daise “TS EN ISO 11079 - Isil ¢cevrenin ergonomisi - Giydirilmis yalitim ve yerel
sogutma etkilerinin kullanildig1 soguk gerilmenin tayini ve yorumlanmasi1” stan-
dardindan faydalanilmakla beraber bu ¢alisma kapsaminda negatif degerlere sa-
hip PMV indeksi tespit edilmemis oldugu i¢in bu standarttan faydalanilmamistir.

TS EN ISO 7243 standardi, WBGT yani 1slak hazne kiire sicakligi indeksine gore
1sinin ¢alisan lizerindeki baskisini belirlemeye yardim eder. Is1 baskisini belir-
lemek i¢in kullanilan WBGT indeksinin sinir degerleri; yapilan ise, harcanan
enerjiye ve mesai siiresi boyunca isin basinda gecirilen siireye gore farklilik arz
etmektedir. WBGT indeksi hesaplanirken 1slak termometre sicakligl (7,,), kiire
sicaklig1 (T,) ve kuru termometre sicakhig1 (T,) kullaniir. WBGT indeksi, giines
yuki alan dis ortamlar ve giines yiikii almayan i¢ ve dis ortamlar i¢in ayri sekilde
hesaplanmaktadir.

Giines yiikii olan dis ortamlar icin denklem (1) kullanilir.

WBGT=0,7 T,,+0,2 T,+0,1 T, (1)

Giines yiikii olmayan dis ortamlar icin denklem (2) kullanilir.

WBGT=0,7 T, + 0,3 T, (2)

WBGT degerinin tespiti yapilirken de metabolizma hizi ile giysi faktori hesaba
katilir. Metabolizma hizina gére WBGT referans degeri segilirken giysi ayarlama
degeri olarak kullanilan CAV katsayis1t WBGT degerine eklenir. CAV katsayisi, stan-
dart is giysisinden farkl 1s1l 6zelliklere sahip giysilerin etkisini WBGT degerinin
tespitindeki hesaba katmak i¢in kullanilir. Béylelikle WBGT,;degeri elde edilir
ve bu deger WBGT sinir degeri ile karsilastirilarak termal konfor yorumlanir.
WBGT,shesaplama yontemi denklem (3)’te verilmistir. Cizelge 4’'te metabolizma
hiz1 ve bunlara karsilik gelen sinir degerler, Tablo 5’te ise farkl giysi tasarimlari
icin CAV katsayilar1 belirtilmistir.

WBGT,;= WBGT+ CAV (3)
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Tablo 4. Metabolizma Hizina Gére WBGT Referans Degerleri

Isiya Alisti-  Isiya Alis-
rilmis Kisi-  tirllmamis
Meta-bo- ler icin Kisiler
lik Hiz Ornekler WBGT icin WBGT
(Watt) Referans Referans
Siniri Sinir1
°C °C

Metabolik Hiz
Sinifi

Siif 0 115
Dinlenme du- (100 ila Dinlenme, rahat sekilde otur-
rumunda 125) ma

metabolik hiz

Rahat Oturma: Elle yapilan
hafif isler (elle yazma, maki-
nayla yazma, dikis dikmek,
muhasebe defteri tutma); el
ve kolla yapilan isler (kii¢ciik
tezgah aletleri, hafif malzeme-
lerin kontrolii, montaji veya
tasnifi); kol ve bacakla yapilan
isler (normal sartlarda arag
kullanma, ayakla basilan diig- 30 29
me ve pedal kullanma)

Simif 1 180

Diistik eforlu

metabolik hiz (125ila

235)

Ayakta: Matkapla delik agma
(kiigiik pargalar); freze maki-
nasl (kii¢iik parcalar); bobin
sarma; kiiglik armatiir sarma;
diisiik giiclii aletlerle sekil
verme; hafif yliriime (saatte
3,5 km’ye kadar bir hizla)

El ve kolla yapilan stirekli is-
ler (¢ekicle civi cakmak, dolgu
yapmak); kol ve bacakla yapi-
lan isler (kamyon, traktor veya
yapt ekipmanlariyla yapilan
arazi isleri); kol ve bedenle ya-
pilan isler (havali ¢ekicgle ¢alis-

Smif 2 300 ma, traktér montajl, swva yap-

Orta eforlu (235ila ma, nispeten agir malzemenin 28 26

metabolik hiz 360) zaman zaman durarak tagin-
masl, ot temizleme, ¢apalama,
meyve ve sebze toplama); hafif
iki tekerlekli ytlik arabasi veya
tekerlekli el arabasinin itilmesi
veya cekilmesi; saatte 3,5 km
ile 5,5 km arasi bir hizda ytirii-
me, demir d6gme
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Kol ve bedenle yapilan agir
isler; agir malzeme tasima;
kiirek isleri; balyoz isleri; sert

Siif 3 415 ahsabin testereyle kesilmesi,
rendelenmesi veya Kkeskiyle
Yiiksek eforlu oyulmasy; elle ¢im bigme; kazi
: : 26 23
metabolik yapma; saatte 5,5 km ile 7,0
(360ila km arasi hizda yiiriime; agir
hiz 465) ytiklenmis ¢ek ¢ek veya iki te-
kerlekli el arabasinin itilmesi
veya cekilmesi; dokiim capak
temizleme; beton blok yatirma
Azami tempoya dayanikli agir
Siif 4 415 isler; baltayla calisma; kiirek
ve kazi ile yapilan agir isler;
Cok yiiksek merdiven, rampa veya el mer- 25 20
eforlu divenine tirmanma;
(360ila adimlarla hizli yliriime, kosma,
metabolik hiz 465) saatte 7 km’den biiytik bir hizla
yurime
Tablo 5. Farkl Giysi Takimlar icin WBGT CAVs, °C Biriminde - WBGT
CAV
Takim [FC-WBGT]
lis layafetleri Dokuma kumastan yapilmis is kiyafetleri referans takim 0
olarak alinmigtir.
[Kumas tulumlar [slenmis pamuk iceren dokuma kumas. 0
[Tek katmanli dokunmams SMS |Polipropilenden, dokunmamis kumaslar yapmak icin tescilli 0
tulumlar olmayan stireg.
[Tek katmanh dokunmanus Polietilenden yapilmis tescilli kumas. 2
polyolefin tulumlar
[Kumas tulumlarin iizerine uzun |Cepecevre saran dnliik konfigiirasyonu, kimyasal madde 4
zollu ve uzun boylu buhar dokiilmelerine kars: viicudun én ve yan kisimlarinin
bariyerli énliik [korunmasi igin tasarlanmistir.
[Cift katmanh dokuma giysi Genellikle is kuyafetleri tizerine tulum giydirilmesi. 3
Basliksiz tek katmanli buhar Gergek etki nem seviyesine baghdir ve cogu durumda etki 10
bariyerli tulumlar azdir.
[Bashkl tek katmanlh buhar Gergek etki nem seviyesine baghdir ve ¢ogu durumda etki 11
bariyerli tulumlar azdir.
[Basliksiz kumas tulumlar 12
fiizerine buhar bariyeri
[Bashk= Her tiirlii giysi takimiyla birlikte giyilen her tiirlii kumastan +1
[yapilis bashk
VBGT.# degerinin elde edilmesi icin &lgiilen WBGT'ye, CAVs eklenir.
INOT Yiiksek buhar direngli giysi i¢in bagil neme bagimhhk séz konusudur. CAVs en olasi yiiksek degeri verir.
F Budeger, bashksiz veya solunum cihazsiz takimin CAV degerine eklenir.
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Bu ¢alisma esnasinda arasgtirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Arastirma Bulgular

Calisma kapsaminda isyerlerinde TS EN ISO 7730 standardinda yer verilen PMV
ve PPD degerleri ile termal konfor ergonomisine iliskin ol¢ctimler gerceklesti-
rilmistir. Calisanlarin sicak veya soguk ortamda ¢alismalarinin saglik agisindan
uygun olmamasi nedeniyle PMV degerinin (+2) (1lik) ile (-2) (serin) araliginda
ve PPD degerinin ise %75,7 diizeyinin altinda olmasi gerektigi ilgili standartta
belirtilmistir. Yapilan aktivite kaynak isi oldugu icin TS EN ISO 7730 standardina
gore metabolizma birimi 2,00 met olarak belirlenmistir. Isyerlerinde kullanilan
kiyafetler ise birbirinden farklilik gésterdigi icin is elbisesi kullanilan isyerlerin-
de giysi birimi olarak 0,7 clo, giinliik kiyafet kullanilan isyerlerinde ise 0,5 clo
tercih edilmistir. Ol¢iim sonuglarinda, cihazdaki belirsizlik de géz 6niinde bulun-
durulmustur.

PMV degerinin ilik diizeyin iizerinde oldugu alanlarda TS EN ISO 7243 standardi-
na uygun olarak WBGT 6l¢iimii yapilmis ve bu degere gore termal konfor durumu
degerlendirilmistir. Standarda gore WBGT referans degeri tablosunda, kaynak isi
sinif 1’de yer almakta, ayakta yapilan ve diisiik efor sarf edilen metabolik oran
kategorisinde bulunmaktadir. Bu kategoride ortalama metabolik hiz 180 W ola-
rak kabul edilse dahi deger araliginin 125 ila 235 W arasinda degismesi ve metal
sektoriindeki calismalarin daha yiiksek efor sarf edilmesine sebebiyet vermesi
nedenleriyle metabolik hiz olarak 200 W degeri tercih edilmistir. Bu siniftaki 1s1-
ya alistirilmis Kisiler i¢in verilen sinir deger olan 30 °C WGBT snir degeri olarak
kabul edilmistir. Olciilen WBGT degerinin iizerine eklenen giysi faktorii CAV de-
geri ise is kiyafetleri ve ince tek katmanl giysiler icin sifir olarak goriilmektedir.
Bu sebeple odlciilen degere herhangi bir CAV katsayisi1 eklenmeksizin dogrudan
WBGT sinir degeri ile mukayese edilmistir. Sonug olarak PMV sinir degerini asan
isyerlerinde 30 °C'nin altinda kalan ¢alisma alanlarinin termal agidan uygun, 30
°C’'nin iizerinde olanlarin ise uygun olmadig1 ve miidahaleye ihtiya¢ duydugu sek-
linde 6n kabul yapilmistir.

Ol¢iimler esnasinda isyerinin biiyiikliigii ve calisanlarin dagilimi goz éniinde tu-
tulmus ve termal konfor 6l¢iim cihazi isyerinin tiim ¢alisma alanlarindaki duru-
mu gosterecek sekilde yerlestirilmistir. Termal konfor cihazina ortam degerleri
girilerek cihaz sartlandirilmis ve bir noktadan asgari bir saat siirecek sekilde 61-
¢lim alinmistir.

Tim 6l¢iimler, Temmuz 2021-Ekim 2021 tarihleri arasinda ve Ankara’da bulu-
nan sanayi sitelerinde yer alan 15 farkli isyerinde gerceklestirilmistir. Olgiim ali-
nan isyerleri, daha homojen bir dagilim saglanmasi adina ¢alisan sayilarina gore
biiyiik, orta, kii¢iik ve mikro olarak siniflandirilmistir. 100 ve tizeri ¢alisan istih-
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dam edenler biiyiik, 30 ila 99 arasinda orta, 10 ila 29 arasinda kii¢lik, 10’dan az
calisani olan isletmelerin ise mikro sinifta oldugu kabul edilmistir. Ayrica, 6l¢iim
alinan isyerlerinde kaynak c¢alisanlarina termal konfor memnuniyet durumlari
sorulmustur. Toplam 131 kaynak calisanina ulasilmis olup biiyiik sinifta 65, orta
siifta 35, kii¢iik smifta 21 ve mikro smifta 10 kaynak calisani termal konfora
iliskin yorum yapmustir. Isyerlerinde gerceklestirilen termal konfor 8l¢ciim sonuc-
lar1 asagida gosterilmis olup 6l¢clim sonuclari ¢alisanlarin beyanlari ile birlikte
degerlendirilmistir.

Biiyiik siniftaki isyerlerinde kaynak ¢alisanlarinin %75,4’tinlin baska bir deyisle
her dort kisiden li¢liniin termal ortamdan rahatsiz oldugu anlasilmistir. Bu or-
tamlarda gerceklestirilmis olan 17 farkli termal konfor 6l¢iimiinden 9’unun sicak
olarak tespit edilmis olmas1 neticesinde WBGT 6l¢iimiine de bakilmistir. WBGT
sinir degerini agsan herhangi bir calisma ortami tespit edilmemistir. Geri kalan 8
6l¢ctimiin ise 1lik olarak belirlenmis oldugu gorilmistiir. Olgiimlerden higbirinin
termal ergonomik olarak degerlendirilen kabul edilebilir veya termal olarak iyi
sinifta yer almadig tespit edilmistir. Bu netice uyarinca isyerlerindeki ¢alisma
alanlarmin %53’liniin sicak oldugu, geriye kalanlarin ise sicaga yakin 1lik sevi-
yede bulundugu belirlenmistir. Elde edilen veriler uyarinca ¢alisanlarin termal
acidan yasadigl memnuniyetsizligin 6l¢iim sonuglari ile paralellik arz ettigi so-
nucuna ulasilmistir.

Orta sinifta yer alan isyerlerinde kaynak ¢alisanlarinin %62,9'unun termal or-
tamdan rahatsiz oldugu anket sorulari vasitasiyla elde edilmistir. Orta isyeri si1-
nifinda yer alan dort isletmenin tamaminda termal konfor 6lgtimleri belirlenen
sinir degerin altinda tespit edilmistir. Birinci, ikinci ve onuncu isyerinde yapilan
Olgtimlerde isyerlerinin 1lik oldugu, yedinci isyerinin ise termal a¢idan ergono-
mik vaziyette bulundugu anlasilmistir. Toplam 11 6lgtimiin 9’u 1lik olarak 2’si
termal ergonomik olarak belirlenmistir. ideal olan 6l¢iimlere yalmzca yedinci is-
yerinde ulasilmasi, bu isyerine eyliil ay1 ortasinda gidilmis olmasi, digerlerinde
ise temmuz ve agustos aylarinda dl¢ciimlerin yapilmis olmasi neticesinde gergek-
lesmistir. Dolayisiyla 6zellikle birinci, ikinci ve onuncu isyerlerinde hem ankette
goriilen termal konfor memnuniyetsizligi hem de 6l¢limlerin sicak ilik aralifinda
bulunuyor olmasi dis hava sicakliginin oldukga yiiksek olusu ile izah edilmistir.

Kiigtk siniftaki isyerlerinde kaynak ¢alisanlarinin %28,6’sinin termal ortamdan
memnun olmadig1 sonucu belirlenmistir. Kii¢iik isyeri sinifinda yer alan dort is-
letmeden on ii¢lincii ile on besincide gergeklestirilen ikiser 6l¢limin 1lik diizeyde
olduguy, on ikinci ve on dérdiincii isyerinde gerceklestirilen birer 6l¢iimiin ise ka-
bul edilebilir veya termal olarak iyi olan kosullarda bulundugu gézlemlenmistir.
On iiciincii ve on besinci isyerinde yapilan 6l¢iimlerin sicak seviyesine daha ya-
kin olacak sekilde 1lik olarak belirlenmis olmasi nedeniyle kismi diizeyde termal
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memnuniyetsizligin kabul edilebilir boyutlarda oldugu 6ngoériilmiistiir. On {i¢iin-
cli ve on besinci isyerlerinde yapilan termal konfor dl¢climlerinin yaz aylarinda
yapilmis olmasi nedeniyle 1lik seviyeden sicak seviyeye dogru elde edilen sonug-
lara ragmen 6l¢iimlerin tamaminin uygun diizeylerde bulundugu anlasildig1 icin
termal ortamdan calisanlarin biiylik oranda memnun olmasinin normal bir so-
nug oldugu kabul edilmistir.

Mikro sinifta bulunan isyerlerinde kaynak ¢alisanlarinin yarisinin termal ortam-
dan memnun olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Mikro isyeri sinifinda yer alan
dort isletmede de calisma alaninin dar ve tekil 6zellikte olmasi nedeniyle birer
termal konfor dl¢iimii gergeklestirilmistir. Bu él¢ciimlerden sadece on birinci is-
yerine ait olan 6l¢limiin sinir degeri asarak sicak seviyede oldugu belirlenmistir.
Bu isyerinde WBGT ol¢iimii ise sinir degeri asmamistir. On birinci isyerinde yaz
aylarinda gerceklestirilen 6l¢iim esnasinda toz alt1 kaynak makinesinin ¢alisma-
s1 nedeniyle ¢ok yliksek 1s1 ortaya ¢iktig1 g6zlemlenmis ve termal konfor 6lgiim
sonucunun bu nedenle sicak seviyede kaldig1 anlasilmistir. Diger isyerlerinde ise
termal ergonomik isyeri ortaminin saglandigi goriilmiistir. Calisanlarin termal
memnuniyetsizliklerinin en énemli sebeplerinden birinin kisisel koruyucu giy-
siler ile yaz sicakliginin yarattig1 bunalti olarak izah edilebilecegi goriilmiistiir.

Kaynak calisanlarinin termal konfor 6l¢iim sonuglari ile isyeri buytkliikleri ara-
sinda bir baginti olup olmadigi Python programlama dili kullanilarak ANOVA tek
yonlil varyans analizi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizde H, hipotezi, is-
yeri biiyiikliklerine gore kaynak calisanlarinin termal konfor 6l¢iim sonuglarin-
da farklilik bulunmadigi seklinde kurgulanmistir. %95 giiven araliginda (p>0,05
icin) yapilan analizde p=0,00096 olarak belirlenmis ve HO hipotezi ret edilmistir.
Bu durum neticesinde isyeri biiytikligii ile isyerlerinde ¢alisan kaynak ¢alisan-
larinin maruz kaldigi termal konfor diizeyi arasinda bir bagintinin var oldugu
ispatlanmistir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Termal konfor dl¢iimleri, mevsimsel farkliliklar1 biinyesinde barindirmaktadir.
Bu ¢alismanin ekseriyetle yaz aylarinda yapilmis olmasi nedeniyle termal konfor
memnuniyetsizligi ¢calisanlarin anket sonuglarina yiiksek diizeyde yansimistir.
Ancak yapilan 6l¢timlerden bir kisminin sicak seviyede bulunmus olmasina rag-
men higbir 1slak hazne kiire sicaklig1 6l¢timi sinir degeri asmamistir. Sonbahar
aylarina dogru gergeklestirilen 6l¢iimler ise dis hava sicakliginin daha ortalama
diizeylerde olmasi nedeniyle termal ergonomik olarak tespit edilmistir. Bu duru-
mun yarattig1 en temel problem, yapilan termal konfor 6l¢iimlerinin ¢alisma orta-
mi1 termal ergonomisini belirlemek olmasina ragmen dis hava sicakliginin yiiksek
oldugu donemlerde dl¢iim sonuglarinin daha yiiksek, ortalama veya daha diisiik
oldugu dénemlerde ise termal agidan ergonomik ¢alisma kosullarina sahip izle-
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nimi vermesidir. Halbuki calisma ortamlarinda herhangi bir 1sitma veya sogutma
tertibat1 bulunmadig gibi ¢alisanlarin giyimleri de genellikle mevsimsel kosulla-
ra uymamaktadir. Yaz ve kis mevsimlerine uygun sekilde yazlik ve kislik is kiya-
fetlerinin temininin yaninda ¢alisanlar tarafindan kullaniminin saglamasi termal
ergonomi adina en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Ancak 6l¢ciim alinan
isyerlerinde bu hususun biiyiik oranda g6z ardi edildigi anlasilmistir. Anilan bu
durumlar nedeniyle isyerlerinde termal konfor diizeyinin belirlenmesi olduk¢a
giictiir. Ozellikle Ankara gibi karasal iklimin sert oldugu bir yerde kis aylarinda
bu ¢alisma esnasinda termal ergonomik tespit edilmis isyerleri i¢in yaz aylarinda
gerceklestirilecek olciimlerde tam aksi neticelerin alinmasi kaginilmazdir. Ayni
sekilde yazin en sicak giinlerinde yapilacak dl¢timlerde ¢ikacak sonug, bu ¢alis-
mada elde edilen sonuclara benzer sekilde yiiksek seviyelerde seyredecektir. Bu
sebeplerle 6zellikle metal sektdriinde yer alan isyerlerinin tamamina yakininda
doért mevsim boyunca endiistriyel kapilarin acik sekilde calisildigi ve de hemen
hemen hepsinde calisma ortamindaki sicaklig1 dengeleyecek iklimlendirme sis-
temlerinin bulunmayisi nedenleriyle isyerlerinde termal konforun belirlenmesi
adina diizenli 6l¢iimiin yapilmasi sarttir. Aksi halde yapilan dl¢limlerin dis hava
sicakligini 6lgmekten 6teye gidemedigi asikardir. Mevsimsel etkilerin yarattig
degisimlerin en aza indirilmesi ve ideal ¢alisma sicakliklarina uygun ortamlarin
temin edilebilmesi adina faaliyet alanlarinin termal durumunun miimkiin oldu-
gunca en dogru sekilde belirlenerek tedbirlerin bu sonuglara gére alinmasi ¢ali-
sanlarin saglig1 ve konforu agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapilan ¢alismada kaynak isi 6zelinde fiziksel etkenlerin tespit edilmesi amag-
lanmis olsa da metal sektoriiniin dogasi geregi salt kaynak isi yapan bir isletme
olmadig1 gibi sadece kaynak islemi esnasindaki maruziyetin istenilen diizeyde
tespiti de miimkiin olamamistir. Bu durumun en énemli nedeni; termal konfor
Olglimii her ne kadar kisisel maruziyet diizeyi 6l¢limii sinifinda yer aliyor olsa
da her ¢alisan 6zelinde uygulanamamasi nedeniyle ortam 6l¢ciimii olarak kabul
edilmis ve kaynak calismasi disinda kalan isleri de kapsayacak sekilde termal
konfor diizeyi incelenmistir.

Is hijyeni 6l¢timleri ile alakali olarak en biiyiik dezavantaj, isyerlerinde diizen-
li periyotlarla 6l¢lim yapilmamasidir. Bu nedenle mevcut veriler, 6l¢iim aninda
isyerinde yapilan ¢calismalarin yarattig1 termal konfor diizeyine iliskindir. isyer-
leriyle alakali daha dogru sonuglara ulasilabilmesi adina 6zellikle sabit prosesin
mevcut olmadig1 degisken calisma alanlari i¢in farkli ay veya dénemlerde de 6l-
¢im yapilmasi termal konfor maruziyetinin tespitinde biiylik 6nem arz etmek-
tedir.

Bu ¢alisma ile hem kaynak ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan termal konfor maru-
ziyeti degerlendirilmis hem de dolayl olarak metal sektoriindeki termal konfor
maruziyet diizeylerine ayna tutulmustur. is hijyeni 6l¢iimlerinin esas amaci, ¢ca-
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lisanlarin meslek hastaligina yakalanmasini1 6nlemek ve giivenli bir ¢alisma or-
tamini temin etmek adina mevcut ¢alisma kosullarini bilimsel yontemlerle gos-
termek ve analiz edilmesini saglamaktir. Bu sebeple isverenler, is hijyeni 6l¢iim,
test ve analizlerini yaptirmakla miikelleftir. Buradan elde edilen veriler is gliven-
ligi uzmani ve isyeri hekimi tarafindan degerlendirilerek isverene sunulmakta
ve isveren de yapilmasi gereken koruyucu faaliyetleri belirlemektedir. Bu calis-
ma neticesinde, metal sektdriindeki termal konfor seviyesinin ulusal mevzuat
ve uluslararasi standartlara gore degerlendirilmesi yapilarak calisan sagliginin
korunmasi ve gelistirilmesi adina isyerlerindeki fiziksel tehlikelere karsi 6nlem
alinabilmesi i¢in yol gosterilmesi saglanmistir.
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Rim, run flat, static As the usage of the Run Flat tires has prevailed in automotive
structural analysis, industry, it has become a necessity to design a machine to mount-

demount Run Flat tire safely. The reasons of that necessity can be
explained as: unsafe and inefficient methods, immobile changer
machines. In this study, it was aimed to design a mobile Run Flat
tire changer for (3) piece Run Flat of the tires of Anti Riot Vehicle
Solidworks, one of the CAD applications was used to analyze.
Analysis processes were performed multiple times and the stress on
the components of the design were checked. According to results,
the last cross-sectional areas and dimensions were determined.
At the first stage of study, rigid models of the equipment were set
up. At the second stage, statistical analyses were executed. At the
final stage, Von Mises Stress (MPa) and Ures Displacement (mm)
values were calculated and the results were examined. Von Mises
Stress (MPa) value of the arm mechanism was calculated as 222,4
MPa; Ures Displacement (mm) value of that was calculated as
0,407 mm; Coefficient of Safety was calculated as 1,57. As the size
of the arm mechanism were increased, ergonomics of the model
was dffected negatively but Von Mises Stress (MPa) and Ures
Displacement (mm) values were decreased. Maximum stresses and
deformations were occurred on the surface of the tip. The design
which provided workplace safety was achieved by maintaining the
Coefficient of Safety high.
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22,5 INCH JANTLAR iCiN 3 PARCA RUN FLAT MOBIL SOKME

TAKMA MAKINESI TASARIMI

Anahtar kelimeler

0z

Jant, run flat, statik
yapisal analiz,
solidworks

Otomotiv sektoriinde, Run Flat lastik kullaniminin artmasi;
Run Flat’in verimli ve emniyetli bir sekilde sékiiliip takilmasina
yénelik uygun bir makine tasarimini ihtiyag¢ haline getirmistir.
Séz konusu ihtiyacin nedenleri olarak: mevcut yéntemlerin
emniyetsiz ve verimsiz olmasi, degistirme makinelerinin mobil
olmamasi sayilabilir.

Bu ¢alismada Toplumsal Olaylara Miidahale Aract (TOMA)
lastiklerindeki (3) pargali Run Flat’in degismesi icin mobil Run
Flat sokme takma makinesinin tasarlanmast amaglanmistir.
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) uygulamasi olan Solidworks
programi  kullamilmistir.  Analiz islemleri bircok defa
tekrarlanmig ve tasarim elemanlart tizerinde olusan gerilmeler
kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglara gére ekipmana ait
en son boyut ve kesit alanlari belirlenmistir. Calismanin ilk
asamasinda ekipmanlarin kati modelleri olusturulmus, ikinci
asamasinda statik analiz yapilmistir. Son asamada ise Von
Mises Stress (MPa) ve Ures Displacement (mm) degerleri
bulunmugs ve sonuglar incelenmistir. Kol mekanizmast Von
Mises Stress (MPa ) degeri 222,4 MPa; Kol mekanizmasi Ures
Displacement (mm) degeri 0,407 mm; Emniyet katsayist 1,57
olarak bulunmustur. Kol mekanizmasinin boyutlari artirildikca
ergonomik yapi olumsuz etkilenmis ancak Von Mises Stress
(MPa) ile Ures Displacement (mm) dederleri azalmistir.
Maksimum gerilmeler ve deformasyon, kol mekanizmasi
tirnak ylizeyinde meydana gelmistir. Emniyet katsayisi ytiksek
tutularak is gtivenligi saglayan bir tasarim elde edilmistir.
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1. Introduction

One of those precautions is Road holding. Road holding in the different conditi-
ons such as rainy, snowy roads has great importance for the traffic safety. There
is a very close relation between road holding and the tire. The tire is composed
of rubber, cord, steel wires and it is the only component which contacts with the
ground (Geredelioglu, 2012).

A tire can be subjected to external-internal impacts such as crashing into hard
surfaces, overheating etc. which bring into punctures. All the companies in the
market have focused on the problem of puncture. Those focuses have brought
about to make new designs called Run Flat.

A run-flat tire is a pneumatic vehicle tire that is designed to resist the effects of
deflation when punctured, and to enable the vehicle to continue to be driven at
reduced speeds (under 80 km/h), and for limited distances (up to 80 km), de-
pending on the type of tire (Mohamed Alj, Seng, Din, Hakim, & Mohamed, 2016).

Driving without inflation pressure leads to high increase of rolling resistance (up
to 500%) thus also to very high increase of tire temperature. The wheels with
Run-Flat inserts provide safe vehicle driving after tire depressurization, but only
for very limited distance and time. It is also difficult for driver to control the tire
condition and assess distance that may be driven without total tire destruction
(Ejsmont, Jackowski, Luty, Motrycz, Stryjek, & Zurek, 2014).

Itis recommended that rubber Run Flat be inserted inside the tire for the strength
and resistance improvement of the wheel in terms of blast loading (Baranowski
and Malachowski, 2015).

One of the oldest companies which produce Run Flat is Hutchinson Industries
Inc. It has provided runflat systems to the military and security markets since
1926 (Hutchinson Defense and Mobility Systems, 2023).

Even though the structural composition as well as the type of run-flat tire is
different for different tire makers, nowadays the run-flat tire with the sidewall
reinforced rubbers is a mainstream thanks to its superior riding comfort and
durability (Cho, Lee, Jeong, Kim, 2011).

In 2001, the 4th generation of the BMW 7 Series launched the market, and was
the first model of mass-produced vehicles to be equipped with run-flat tires,
which represents that the run-flat tire has officially entered the original market
(Liu, Pan, Bian, Wang, 2021).

Run Flat system has some advantages such as:

¢ enhanced passenger safety and comfort

e prevention of a system shutdown in the event of a tire deflation and allowing
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the vehicle to continue operation at a reduced speed (Grimaldi, 1998).

There are some extra requirements (bulletproof etc.) especially for military ve-
hicles on which Run Flat tires are used.

The bulletproof function is achieved generally by providing the runflat structure
inside the tire, and the runflat structure is expected to support the vehicle to con-
tinue to move when the tire is shot or burst. To avoid the extra attacks, the tire
should sustain a distance of 50 km at the speed of 30~40 km/h on various road
conditions. Therefore, the design of the runflat structure has a crucial impact on
the performance of the bulletproof tire (Zhou, Ma, Cheng, Li, & Huang, 2014).

As the usage of the Run Flat tires has prevailed in automotive industry, it has be-
come a necessity to design a machine to mount-demount Run Flat tire safely. The
reasons of that necessity can be explained as,

e Lack of standard operation procedures,
e Unsafe and inefficient methods,

* Heavy changer machines,

¢ Immobility of changer machines.

When the studies have been researched to date, it is very common to see the Run
Flat tire changer especially in the Defense Industry.

The first study in Tiirkiye about Run Flat was carried out by Dr.Nihat GEMALMA-
YAN in 1998. His study was about changer machine of one-piece Run Flat tires.

Figure 1. Changer Machine of One-Piece Run Flat Tires

It was presented in Traffic and Road Safety Congress held by Faculty of Enginee-
ring and Architecture of Gazi University in 2001.

In a study about Run Flat systems, Kestamid (PA06) was used to analyze. Accor-
ding to the results:
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Figure 2. Total Deformation on the Thin Side

e Total Maximum Deformation was observed on the thin side of the Run Flat.

¢ Fishbolt and screw holes decreased the Coefficient of Safety.

¢ Durability and reliability of Run Flat system were supported by the finite ele-
ment method (Pamuk 2018).

Figure 3. Run Flat Tire in the Event of Loss of Pressure

Figure 4. Non Run Flat Tire in the Event of Loss of Pressure
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Every company produces Run Flat with materials it develops. The aim is to de-
sign new products which can go farther, slow down warming up and become
more durable against the outside effects.

Run Flat generally is produced from polymer and composite materials. Thanks
to those materials which lead to maximum output, high-tech products can be
designed. Those designs are used especially in the space and defense industry
increasingly.

1.1 Run Flat Mounting

- Firstly, deflate the tire.
- Separate the one side of the tire from the rim.

- Center the mobile Run Flat changer in the rim hole.

Screw the top flange nut so that foot mechanism of the Run Flat grasps the tire.

Use hydraulic jack, to set up an optimum working space between the tire and
the rim.

Insert the Run Flat into the tire piece by piece.

After inserting the 3 piece Run Flat, tighten the first two pieces by screw.

Figure 5. 3 Piece Run Flat Fishbolt

Figure 6. 3 Piece Run Flat Tension Bolt
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Figure 7. Mounting of 3 Piece Run Flat on the Rim

- Lastly, unscrew the top flange nut and remove Run Flat changer from the rim.
Inflate the tire and complete the mounting process.

Figure 8. Non Run Flat Tire on the Rim
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Figure 9. 3 Piece Run Flat on the Rim

1.2 Scope of Run Flat

Run Flat is used in police and military vehicles, engineering vehicles, ambulances,
fire-fighter vehicles, armored money transport trucks, armored escort vehicles.

Figure 10. Panzer
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Figure 11. Anti Riot Vehicle

2. Methodology

2.1 Types of Run Flat

Run Flat systems are generally named according to the number of the pieces they
are composed of. There are 3 types of Run Flat.

1 piece Run Flat: It is used generally for the Panzer vehicles which have 20 inch
rims. It is preferred for cleavable rims because it is easy to mount for separated
parts. Neverthless, it is not suitable and efficient for single piece rims, since the
weight of the mounting machine is too heavy and its size is too large.

Figure 12. 1 Piece Run Flat

2 piece Run Flat: Generally it is preferred for Shortland type vehicles which have
16 inch rims because it is easy to mount.
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Figure 13. 2 Piece Run Flat

3 piece Run Flat: Generally it is preferred for Anti Riot Vehicles which have 20+
inch rims. It is easy to mount for single piece rims that is why it is commonly
favored.

Figure 14. 3 Piece Run Flat

2.2 Material Selection

Material selection is very important for every product. Therefore, ideal material
selection and design make the product safe, comfortable and cost-effective. Mo-
dern technology and applications help engineers and producers on that issue.
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There are some factors in order to select ideal material. They are:
¢ Malleability

¢ Durability

e Strength

¢ Compatibility

¢ Cost-effectiveness

¢ Ductility

¢ Corrosion resistance

¢ Environment conditions.

Taking into consideration those factors, AISI 1020 steel was preferred in this
study. That steel is generally used in the producing machines.

The technical specification of AISI 1020 is presented in Table 1 (Materials Infor-
mations Research, 2023).

Table 1. AISI 1020 Steel Mechanical Properties

Material AISI 1020 Steel, Cold Rolled
Ultimate Strength 420 MPa

Yield Strength 350 MPa

Modulus of Elasticity 186 GPa

Poissons Ratio 0.29

2.3 Mobile Run Flat Tire Changer
Designed Run Flat Tire Changer is composed of;
¢ 3 Arm mechanism
e 1Disc
¢ 1 Disc shaft
¢ 1 Arm equipment
¢ 1 Top flange nut
¢ Hydraulicjack 10 ton
¢ Jacking bed
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Figure 15. A Design of 3 Piece Run Flat Mobile Tire Changer for 22.5” Rims

2.4 Parts Coloring

Nowadays it has been an important issue to present the design of products pro-
perly. With regard to presenting the designed product, visual of 3 piece Run Flat
mobile changers is of great importance. According to that necessity, visual en-
richment and parts coloring were carried out in the computing environment.

Figure 16.Coloring Parts Rigid Model-1
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Figure 17. Coloring Parts Rigid Model-2

3. Results
3.1 Estimated Cost Calculation

Design of 3 piece Run flat mobile changer for 22,5 inch rims was done according
to meeting the necessities of Turkish National Police. The necessities are to have
high operating speed on every environment but to need less space, to be portable
and light, to place workplace safety to forefront.

To decrease the costs, parts of the system were designed as simple as possible.
The system didn’t include any complex or unnecessary parts. To meet the ex-
pectations of the market in a short time in case of too many demands, the easily
producible and providable materials were chosen.

Estimated cost calculation was done according to dollar exchange rate at the end
of May 2023 (1 USD = 19,25 TL)
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Table 2. Estimated Cost Table

Part Number Unit Price Total Amount
Hydraulic Jack 10 Ton 1 1.000 TL 1.000 TL
Arm Mechanism 3 500 TL 1.500 TL
Disc 1 300 TL 300 TL
Disc Shaft 1 250 TL 250 TL
Arm Equipment 1 500 TL 500 TL
Jacking Bed 1 300 TL 300 TL
Top Flange Nut 1 75 TL 75 TL
Joint Bolt 3 25 TL 75 TL
TOTAL 4.000 TL

There are approximately 150 tires which need to be repaired by this machine in
a year. Since the cost of mounting and demounting Run Flat is 500 TL for each
tire, average total cost will be 75.000 TL. According to Estimated Cost Table it is
very clearly observed that the production cost of a machine equals to mounting
cost of 8 Run Flat tires. As a consequence, it is obvious that designed machine is
cost-effective. Besides, it is much cheaper to produce it in Tiirkiye.

3.2 Determining Analysis Modules

How to carry out force analyses by using Solidworks will be described in this sec-
tion. There are different modules for different conditions. In this study, the most
important part of the system, arm mechanism, was analyzed. The basic step of
the analysis is to set up the rigid model.

3.3 Defining the Materials

Firstly, the arm mechanism is opened in the Static analysis module and a name
is given to the part. Then, apply material is clicked and AISI 1020 steel is chosen.
Hence, defining material gets finished.

3.4 Configuration of Analyses

Critical position is chosen for the arm mechanism. Getting the arm mechanism in
the right angel, the mechanism is fixed by one of its components. To apply those
fixtures, fixed geometry is chosen in the fixtures module. To select the size and
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directions of the force against the surface, external loads is clicked. Then surface
of the tip is chosen and the force value (16537,5 N) is defined.

Create mesh is clicked in the mesh module and standard mesh structure is cho-
sen. Clicking the run this study on the screen, calculations are made. After comp-
letion of the process, the results can be viewed.

Figure 18. Result Screen of Von Mises Stress (MPa)-1

Figure 19. Result Screen of Von Mises Stress (MPa)-2

3.5 Arm Mechanism Von Mises Stress (MPa)

Maximum stresses were occurred on the surface of the tip as expected. Maximum
Von Mises Stress (MPa) value was calculated as 222,4 MPa. Yield Strength of the
selected material was 350 MPa. In this case, coefficient of Safety was calculated
as 1,57. Those values were viable for the model.
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Figure 20. Result Screen of Ures Displacement (mm) -1

Figure 21. Result Screen of Ures Displacement (mm) -2

3.6 Arm Mechanism URES Displacement (mm)

Displacement values were increase on the surface of the tip as expected. Ures
Displacement (mm) value was calculated as 0,407 mm.

4. Conclusion and Suggestions

In this study, a design of a 3 piece Run Flat tire changer which was used to make
anti riot vehicles be ready to move in a shorter time in case of a puncture was
made. When an anti riot vehicle is subjected to puncture because of any impact,
the driver can bring it in a safe zone. In the safe zone, the puncture can be fixed
very fast and efficiently thanks to new design which is mobile, light and small
sized.

In the designing process, rigid model studies were performed by using Solid-
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works. Safety was foregrounded in those and it was observed that stresses were
within the acceptable limits.

A great effort was put into making Run Flat tire changer user-friendly as well as
ergonomic because it was intended to present that machine in some platforms.
The materials were designed as compatible with the geometry.

In order to perform static analysis on the arm mechanism, analysis steps were
studied, the model was prepared, materials were defined. Calculating the given
values, results of the statistic analysis were obtained.

It was observed that maximum stresses and deformations occurred on the sur-
face of the tip. The maximum values were observed as 222.4 MPa and 0,407 mm
respectively. Stresses and deformations were given by the figures.

As aresult;

e Knowledge and experience were gained by this study. In the study, necessary
forces were determined, analysis steps were scrutinized and the system was
strengthened against the stresses.

e Costs were decreased, changing of 3 piece Run Flat was eased and probable
work accidents were minimized by featuring workplace safety.

e A new successful approach was introduced to mount-demount Run Flat tires
which were getting used on a large scale gradually.

Within the context of suggestion; dimensions of the materials (disc, disc shaft
etc.) can be changed to perform new studies about the Run Flats which have dif-
ferent rims.
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Ramberg-Osgood, yapay
sinir aglari, tahminleme,
makine 6grenmesi,
yorulma

Bu ¢alisma kapsaminda cesitli ¢eliklere ait Ramberg-Osgood
parametreleri olan ¢evrimsel dayanim katsayist (K’') ve
cevrimsel uzama sertlesme listeli (n’) yapay sinir aglari (YSA)
kullanilarak tahmin edilmistir. Girdi parametrelerinin ve
néron sayilarinin tahminleme dogrulugu iizerindeki etkileri
incelenmigtir. YSA yapisinda dokuz girdi parametresi, bir gizli
katman ve iki ¢ikt1 parametresi icermektedir. Parametrelerin
tahminleme dogrulugu iizerine etkisini gézlemlemek icin énce
dokuz girdi parametresine ait sonuglar bulunmus sonrasinda
sirastyla her bir girdi parametresi tahminleme disarisina
ctkartilip en sonunda sekiz girdi parametresi kalacak sekilde
yeni sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclara etki eden diger
bir faktér olan néron sayisi ise 1-30 araliginda degistirilerek
tahminleme sonuglarina etkisi gézlemlenmistir. Tahminleme
sonuclarinin rastgeleligini en aza indirmek icin ise her bir
parametre icin 100 adet replikasyon yapilmigstir. Sonug olarak
cevrimsel dayanim katsayist (K’) tahmin edilirken en iyi néron
sayisi 1, sonuca en ¢ok etki eden parametre akma dayanimi (oy)
ve en az etki eden parametre ise Brinell sertligi (BHN) olmustur.
Cevrimsel uzama sertlesme listeli (n’) tahmin edilirken en iyi
néron sayist 17, sonuca en ¢ok etki eden parametre yorulma
dayanim listeli (b) ve en az etki eden parametre ise elastisite
modiilii (E) olmugstur. Ayrica, ¢iktt parametreleri yiiksek
tahminleme dogrulugu ile tahmin edilmigtir.
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EFFECTS OF INPUT PARAMETERS AND HIDDEN NEURON
NUMBERS ON ESTIMATION ACCURACY
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In this study, Ramberg-Osgood parameters, which are the
cyclic strength coefficient (K’) and the cyclic strain-hardening
exponent (n’) belonging to various steels, are estimated by
means of artificial neural networks (ANN). The effects of
input parameters and hidden neuron numbers on estimation
accuracy are investigated. The ANN structure consists of nine
inputparameters, one hidden layer, and two output parameters.
In order to investigate the effect of the parameters on the
estimation accuracy, first the results for nine input parameters
were found, then each input parameter was excluded from the
estimation, and finally new results were obtained with eight
input parameters. The number of hidden neurons, which is
another factor affecting the results was varied in the range
of 1-30, and its effect on the estimation results was observed.
To reduce the randomization of the estimation results, 100
replications made for each parameter. As a result, while
estimating the cyclic strength coefficient (K’), the best neuron
number was 1, the most effective parameter on the result was
yield strength (oy), and the least effective parameter on the
result was Brinell hardness (BHN). While estimating the cyclic
strain-hardening exponent (n’), the best neuron number was
17, the most effective parameter on the result was fatigue
strength exponent (b), and the least effective parameter on the
result was Young’s modulus (E). Also, the output parameters
were estimated with high estimation accuracy.
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Extended Abstract

Introduction/ Background

Fatigue is a serious damage type and can change the material properties of machine com-
ponents, transportation vehicles, and engineering structures under cyclic loading conditi-
ons. Fatigue fracture develops in the internal structure of the material and leaves no trace
or evidence until the fatigue damage occurs. 80-85% of the fatigue damage in the machine
components is caused by overloading conditions, surface roughness, and notches. Fatigue
test requires at least 8-25 specimens and usually requires more than 60 specimens for
the stress-strain curves. Plastic deformation is dominant in the low cycle fatigue and the
number of cycles to failure is less than 5x104. Estimating the fatigue life and fatigue pa-
rameters is vital to prevent the accidents effecting the human life, changing the material
before the fatigue failure, and high amount of cost issues.

Ramberg and Osgood (1943) found an equation in order to explain the nonlinear relati-
onship between the stress and strain in materials near to yield strength points and define
the stress-strain curves. Traditional equations are used to calculate the fatigue parame-
ters for a long time, but they are inadequate comparing the machine learning methods like
artificial neural networks, artificial bee colony, and particle swarm optimization. For these
reasons, the Ramberg-Osgood parameters (cyclic strength coefficient and cyclic strain-
hardening exponent) are estimated using artificial neural networks.

Objectives/ Research Purpose

In this study, cyclic strength coefficient (K’) and cyclic strain-hardening exponent (n’) are
estimated with the different combinations of input parameters and different number of
hidden neurons. Used data in this study is consisted of 49 various steel types and obtained
from the studies of Ghajar et al. (2011) and Genel (2004). Larger datasets are increasing
the estimation accuracy and learning rate. There are not enough studies and data about
the fatigue and fatigue parameters in the literature due to fatigue test is time consuming,
knowledge required and high-cost process. Nine different input parameters (BHN, ou, oy,
RA%, E, o’f, €'f, b, and c) were used to estimate the cyclic strength exponent and the stra-
in-hardening exponent. Input parameters were selected to be easily obtained parameters
from the basic tensile tests.

Methods/ Methodology

Nine different input parameters were used to estimate the cyclic strength coefficient (K’)
and cyclic strain-hardening exponent (n’) using MATLAB 2022a software. Hyperbolic
tangent sigmoid transfer function (tansig) was used in the input layer and output layer.
Dataset was normalized with the “mapminmax” function within [-1,1] range. Dataset was
divided into 85% learning and 15% testing using “dividerand” function. As a performance
criterion, mean square error (MSE) was used. One hidden layer was used, and the hidden
neuron numbers were selected within [1-30]. To make result more reliable and robust,
replication (100 for this study) was made and average of these replications belonging
the used input parameters and hidden neurons were considered. To observe the input
parameter effects on the estimation accuracy, firstly all input parameters were used and
named as General. Then, all input parameters were excluded from the estimation one by
one, leaving eight input parameters, respectively. With excluding the input parameters
one by one, their effects on the estimation accuracy will be observed.
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Results/ Findings

The best result for the cyclic strength coefficient (K") was obtained with 30 hidden neu-
rons using all input parameters. The effects of the input parameters on estimation accu-
racy were oy, ou, b, o’f, ¢, €'f, E, RA%, and BHN from the most to least, respectively. The
highest decrease in the regression values and the highest dependence on the estimation
accuracy value were observed when the yield strength parameter was not included situ-
ation. Brinell hardness was the least effective parameter on the estimation accuracy. The
number of hidden neurons with the best average result was “1” and the worst was “4”".

The best result for the cyclic strain-hardening exponent (n') was obtained with 17 hidden
neurons and the structure in which the modulus of elasticity parameter was not included
in the estimation. The effects of the input parameters on estimation accuracy were b, €'f,
¢, ou, oy, %RA, BHN, o’f, and E from the most to least, respectively. The highest decrease in
the regression values and the highest dependence on the estimation accuracy value were
observed when the fatigue strength exponent (b) parameter was not included situation.
Young’s modulus was the least effective parameter on the estimation accuracy. The num-
ber of hidden neurons with the best average result was “17” and the worst was “1".

As expected, the estimation results are much better when average regression results and
replications are not taken into consideration. When looking the individual maximum reg-
ression values without the replication, the best structure for cyclic strength coefficient
(K") was observed when the Young’s modulus (E) parameter was excluded in the esti-
mation and the number of hidden neuron number was 10. For cyclic strain-hardening
exponent (n’), the best structure was observed when the reduction of area (RA%) was
excluded in the estimation and the number of hidden neuron number was 7.

Discussion and Conclusions

In this study, it is concluded that when estimating the Ramberg-Osgood parameters, a
small dataset did not affect the results significantly. At the same time, it has been shown
that larger and more complex deep learning structure than the single hidden layer struc-
ture is not required, and higher estimation accuracies can be obtained with low hidden
neuron numbers without increasing the computational power. Effects of the input para-
meters on estimation accuracy of the cyclic strength coefficient and cyclic strain-harde-
ning exponent were investigated. Cyclic strength coefficient (K) was highly dependent
on yield strength (oy) and cyclic strain-hardening exponent (n’) was highly dependent
on fatigue strength exponent (b). The best hidden neuron number for the cyclic strength
coefficient was the “1” and “17” for the cyclic strain-hardening exponent (n’). Considering
the maximum regression values without the replication, the best resulting structure for
the cyclic strength exponent was 10 hidden neurons without the Young’s modulus para-
meter (E) and for the cyclic strain-hardening exponent was 7 hidden neuron numbers
without the reduction of area (RA%).
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1. Giris

Yorulma, tekrarlh ytikleme kosullari altinda zorlanan gogunlukla makine eleman-
lari, ulasim araglari ve mithendislik yapilar1 olmak tizere malzemenin genel yapi-
sin1 degistiren ve sonuglari ciddi boyutlara ulasabilen bir hasar tiiriidiir. Yorulma
kirilmasi higbir iz ve belirti gostermeden malzemenin i¢cyapisinda gelisip nihai
¢atlak olusumuna kadar fark edilmeden ilerlemektedir ve bu da yorulma hasa-
rin1 son derece etkili kilmaktadir. Glinlimtizde makine elemanlarinda gériilen
hasarlarin %80-85’i asir1 yiikkleme, ylizey piirtizliliikleri ve ¢entikler sonucunda
meydana gelen yorulma hasarindan kaynaklanmaktadir. Yiikleme tiirleri statik
ve dinamik olmak tizere farkli kosullarda gerceklesebilmektedir. Cevrimsel yiik-
leme, statik yiiklemeye gore daha tehlikeli ve malzemeyi daha ¢ok hasara ug-
ratabilecek bir yiikleme tiirtidiir. Yorulma deneyleri en az 8-15 olmak tlizere ve
genellikle daha dogru ve glivenilir gerilme-uzama egrilerinin olusturulmasi icin
60'1n lizerinde numune ile yapilmaktadir. Literatiirde disiik (kisa) ¢evrimli yo-
rulma gevrim sayisinin 5x104’ten kii¢iik oldugu durumlar i¢in kullanilir ve bura-
da plastik deformasyon daha hakim olan bir biiyiikliiktiir. Malzeme plastik defor-
masyona ugradiktan sonra deformasyonun geri dondiiriilmesi miimkiin degildir.
Malzemede olusan deformasyonlar yiiksek gerilme genligi ve diisiik frekansta
daha hizli bir sekilde birikip, malzemenin yorulma émrini biiyiik dl¢iide dii-
stirmektedir. Tekrarli gerilmeler sonucu malzemenin igyapisinda olusan defor-
masyon siirekli artmakta ve malzemede bir siire sonra yorulma hasari meydana
gelir. Yorulma émrt ve yorulma parametrelerinin tahmin edilmesi ile malzemede
olusabilecek olumsuz etkilerin 6niine gegilmesi, insan sagligini tehlikeye atacak
kazalarin 6nlenmesi, malzemenin nihai hasara ugramadan 6nce degistirilmesi
ve olusabilecek ytliksek maliyet sorunlarinin 6niine gegilip 6nceden énlem almak
biiylik 6nem arz etmektedir.

Akma dayanimi noktalarina yakin olan malzemelerdeki gerilme ve uzama arasin-
daki lineer olmayan iliskiyi agiklamak ve gerilme-uzama egrisini tanimlamak i¢cin
Ramberg-Osgood (Ramberg ve Osgood, 1943) asagidaki Esitlik (1)’i bulmustur.
Ozellikle plastik deformasyon ile sertlesebilen ve elastik-plastik bélge arasinda
yumusak bir gecise sahip malzemelerde uygulanabilmektedir (Deolia ve Shaikh,
2016; Baird, Smith, Palermo ve Pampanin, 2014).

0+ oi, 1
= — —)n
& ==+ () (1)

Esitlik (1)’de €, toplam elastik ve plastik uzama, o gerilme, E elastisite moduli, K’
cevrimsel dayanim katsayisi ve n’ gevrimsel uzama sertlesme istelidir. Yorulma
olgusuna iliskin parametrelerin elde edilmesinde geleneksel yontemler olarak
adlandirilan ampirik bagintilar (Morrow, 1965; Srivatsan, Soboyejo ve Lederich,
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1995; Raske ve Morrow, 1969; Mitchell, 1996; Ong, 1993a ve Ong 1993b; Mu-
ralidharan ve Manson, 1988) uzun yillar boyunca kullanilmistir. Gerilme-uzama
egrilerini olustururken gerekli parametreleri elde etmek icin ¢cok sayida deney
numunesi, farkli yiikleme kosullari, maliyet, zaman ve bilgi birikimi gerekmekte-
dir. Gliniimizde formiilasyon yontemi ile elde edilen parametre degerleri, deney
sonucunda elde edilen veriler ile karsilastirildiginda yetersiz kalmaktadir. Bu ytiz-
den makine 6grenmesi yontemleri ile yorulma parametrelerin tahmin edilmesi
giiniimiizde biiyiik 6nem kazanmistir (Karakas, Berto ve Hong, 2023). Makine 6g-
renmesi ve yapay zeka ile kolaylikla her tiirden problemlere iliskin tahminleme
algoritmalar1 uygulanabilmektedir. Makine 6grenmesi ile kaynakli ve kaynaksiz
farkl tiirden malzemelerin yorulma dayanimi ve yorulma parametrelerinin tah-
min edilmesine dair cesitli calismalar bulunmaktadir. Soyer, Kalayci ve Karakas
(2022), ytksek dayaniml celiklerin diisiik ¢cevrimli yorulma parametrelerini ve
yorulma omriinii YSA ile yliksek dogrulukta tahmin etmislerdir. Ayn1 zamanda
farkli 6grenme fonksiyonlari, aktivasyon fonksiyonlari ve ndéron sayilari kullana-
rak bunlarin tahminleme iizerine etkilerini incelemislerdir. Kalayci, Karagoz ve
Karakas (2019), yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile magnezyum alasimli kaynak-
larin yorulma émiirlerini tahmin etmislerdir. Ma, Chen ve Shan (2010), havaci-
ik sektoriinde kullanilan déndiirme karistirma kaynakl aliiminyum alasiminin
yorulma 6mriini genetik algoritma ile yapay sinir aglarini birlikte kullanarak
tahmin etmislerdir. Yang, Zou ve Deng (2015), gazalti kaynak yontemi ile bir-
lestirilmis cesitli titanyum alasimlarinin yorulma omdiirlerini yapay sinir agla-
r1 ve parcacik siirii optimizasyonu ile tahmin etmislerdir. Karakas ve Tomasella
(2013), kaynakli magnezyum ve aliiminyum alasimlarinin yorulma dmdirlerini ve
S-N egrilerini YSA ile tahmin etmislerdir. Genel (2004), diisiik cevrimli yorulma
parametrelerini, cekme dayanimi testlerinden elde edilen parametreler ile YSA
kullanarak tahmin edip geleneksel denklemler ile elde edilen sonuclarla karsi-
lastirmistir. Ghajar, Naserifar, Sadati ve Alizadeh K. (2011), yaptiklar1 ¢alismada
cevrimsel dayanim katsayisi ve cevrimsel uzama sertlesme listeli parametrelerini
YSA ile tahmin etmislerdir. Ponticelli, Guarino ve Giannini (2020), yaptiklar ¢alis-
mada lazerle sertlestirme yontemi uygulanmis AISI 1040 ¢eliklerinde optimum
islem parametrelerini hesaplamis ve yorulma dmiirlerini genetik algoritma des-
tekli regresyon modeli ile tahmin etmislerdir. Zhan ve Li (2021), calismalarinda
eklemeli imalatile iiretilmis 316L paslanmaz geliginin liretim parametrelerini goz
oniine alarak yorulma dmiirlerini yapay sinir aglari, rastgele orman algoritmasi
ve destek vektor makinesi ile egitilmis ve siirekli ortam hasar mekanigi ile iire-
tilmis sonuclarla tahmin ederek deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir. Toma-
sella, Dsoki, Hanselka ve Kaufmann (2011), cevrimsel malzeme parametrelerini
(Manson-Coffin-Basquin ve Ramberg-Osgood) yapay sinir aglar1 kullanarak tah-
min etmislerdir. Ayrica ANSLC programi kullanarak yorulma dmdiirlerini 103-105
¢evrim sayisi araliginda basaril bir sekilde tahmin etmislerdir. Janezic, Klemenc
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ve Fajdiga (2010), yaptiklar1 calismada c¢evrimsel gerilme-uzama egrilerini ve
yorulma omiirlerini ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 yaklasimi kullanarak tahmin
etmislerdir. Ertas (2012), fiber ile giiclendirilmis laminatlarda farkh lif agilarini
optimize etmek icin yorulma émiirlerini parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi
kullanarak tahmin etmistir. Ek olarak Kalayci, Karagoz ve Karakas (2020), yaptik-
lar1 galismada yorulma émdiirlerini tahmin etmede kullanilan yapay zeka yontem-
lerini arastirip, yapay sinir aglarinin yorulma émiirlerini tahmin etmede kullanil-
ma sikliginin ezici bir iistiinliikte oldugunu vurgulamislardir.

Bu ¢alismada kapsaminda ¢evrimsel dayanim katsayisi ve ¢evrimsel uzama sert-
lesme iisteli farkl girdi parametreleri kombinasyonlar1 ve néron sayilari kulla-
nilarak yapay sinir aglari ile tahmin edilmistir. Calismada kullanilan veriler Gha-
jar ve dig. (2011) ve Genel (2004), ¢calismalarindan alinmistir ve 49 adet cesitli
celik gruplarindan olugmaktadir. Veri seti biiytidiikge algoritmanin 6grenme ve
tahmin etme kabiliyeti gelismektedir. Fakat literatiirdeki eksiklikler ve yorulma
konusunda yapilan ¢alismalarin uzun zaman almasi, maliyetli olmasi, bilgi biri-
kimi gerektirmesi ve test i¢in gerekli deney numune sayisinin fazla olmasidan
dolay kullanilan veri seti kiigiik kalmistir. Bu gibi durumlarda yapay sinir aglari
parametrelerini iyi bilmek, kullanilan veri tipi ve biiytikliigline gére uygun para-
metreler segmek ve probleme gore 6zellestirmek tahmin edilen sonuglarin dog-
rulugunu biiyiik oranda etkileyip performans kriterlerini arttirmaktadir. Cev-
rimsel dayanim katsayisi (K’) ve ¢cevrimsel uzama sertlesme iistelini (n”) tahmin
etmek icin dokuz farkl girdi parametresi kullanilmistir. Bu parametreler; Brinell
sertligi (BHN), cekme dayanimi (0,), akma dayanimi (o,), alanda yiizdelik azalma
(%RA), elastisite modiilii (E), yorulma dayanim katsayisi (0’), yorulma siineklik
katsayisi (€’f), yorulma dayanim isteli (b) ve yorulma siineklik iisteli (c) olarak
dikkate alinmistir. Girdi parametreleri 6zellikle basit cekme deneyinden elde edi-
len ve kolayca erisilebilen parametreler olarak secilmistir. Bu sayede tahminle-
me yaparken literatiirde bulunmasi ve deneylerle elde etmesi zor parametreler
olmadan da kolaylikla yiiksek regresyon degerleriyle tahminleme yapilabilecegi
gosterilmis olacaktir.

2. Yapay Sinir Aglar1 ve Uygulanmasi

Yapay sinir aglari tipki insan beynindeki sinirler hiicrelerine benzeyen yapay né-
ronlara sahip bir sistemdir. Bu yapay noronlar birbirleriyle iletisim kurarak elde
ettikleri bilgileri bir sonraki katmana aktarirlar. Yapay sinir aglarinda genel ola-
rak li¢ adet katman vardir ve bu katmanlar sirasiyla girdi katman, gizli katman
ve ¢ikt1 katmanidir. Girdi ve ¢ikti katmaninin sayis1 her zaman birdir ve sadece
girdi ve ¢ikt1 katmanindaki parametre sayilari artip azalabilir. Gizli katmanin sa-
yisl ise en az bir olmak sartiyla belirli bir iist sinir1 yoktur. Gizli katman sayisi-
nin artisi ile yapay sinir aglarinin karmasikligy, islem siiresi, derinligi ve tahmin
dogrulugu artmaktadir. Gizli katman sayisinin artmasi ile derin yapay sinir aglari
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yapist olusur. Girdi katmanindaki veriler néronlar araciligiyla iletildikten sonra
agirlik degerleri ile carpilip bias adi1 verilen aktivasyon fonksiyonunu saga veya
sola 6telemeye yarayan degerler eklenir. Sonug olarak tahmin edilen parametre
degerleri elde edilir.

Tiim testler MATLAB R2022a yazilimi ile i3-11154G 3.00 GHz CPU, 8 GB DDR4
RAM, 3500-2500 MB/s okuma ve yazma hizlarina sahip NVMe M.2 SSD ve Win-
dows 11 isletim sistemine sahip diziistii bilgisayarda yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan yapay sinir aglarinin genel yapisi, kullanilan girdi ve ¢ikti parametre-
leri ve katmanlar Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Gizli katmanda ve c¢ikti katmaninda daha dnceki calismamizda (Soyer ve dig.,
2022) performansi dogrulanmis olan hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonk-
siyonu “tansig” kullanilmistir. Ogrenme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt
“trainlm” kullanilmistir. Veri setinin normalize edilmesi i¢cin “mapminmax” fonk-
siyonu kullanilip, veriler [-1,1] araliginda normalize edilmistir. Veriler “divide-
rand” fonksiyonu ile %85 dgrenme ve %15 test etme seklinde ayrilmistir. Yapay
sinir aglarinda girdi parametreleri ilk dnce gizli katmanlara iletilip ardindan
rastgele iiretilmis agirlik degerleri ile ¢arpilip, aktivasyon fonksiyonunu sag veya
sol yone kaydirmaya yarayan bias degeri de eklendikten sonra toplam fonksi-
yonu elde edilmektedir. Toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyona iletildikten
sonra cikti sonuglari elde edilmektedir. Performans kriteri olarak ortalama hata
karesi “MSE” kullanilmistir. Gizli katman ndron sayilari [1-30] araliginda degis-
mekte olup tek gizli katman kullanilmistir. Elde edilen sonuglar her ¢alistirma
sonrasinda degistigi icin giivenilirligini ve stabilitesini 6l¢gmek icin replikasyon
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yontemi kullanilmistir. Replikasyon ayni ¢alistirma kriterlerini belirlenen sayida
(bu ¢alismada 100 olarak belirlendi) tekrarli bir sekilde ¢alistirmaktadir. Tah-
min edilen verilerin gercekteki degerleri ile ne kadar iyi uyum sagladigini be-
lirlemek i¢in regresyon parametresine bakilip regresyon degeri “1” sayisina ne
kadar yakinsa o kadar dogru sonuglar, “0” sayisina ne kadar yakinsa da sonug-
larda o kadar kot uyum elde edilmis anlamina gelmektedir. Regresyon deger-
leri hem 6grenme hem de test parametrelerini iceren tiim regresyon degerleri
dikkate alinmistir. Cikti parametreleri tahmin edilirken girdi parametrelerinin
tahminlemeye etkilerini incelemek i¢cin 6nce tiim girdi parametreleri ile tahmin-
leme yapilmistir. Ardindan sirasiyla sekiz girdi parametresi kalacak sekilde tiim
girdi parametreleri tek tek tahminlemenin disina alinmistir. Bu sayede tiim para-
metreler ile elde edilen tahminleme sonuglari ile ¢ikartilan parametrenin tahmin
etme dogruluguna etkisi gozlemlenebilecektir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda Ramberg-Osgood gerilme uzama parametreleri yapay si-
nir aglar1 yontemiyle tahmin edilmistir. Parametreler tahmin edilirken dokuz adet
sirasiyla; Brinell sertligi (BHN), cekme dayanimi (o,), akma dayanimi (c,), alanda
yiizdelik azalma (%RA), elastisite modiilii (E), yorulma dayanim katsayisi (o’p),
yorulma siineklik katsayisi (€', yorulma dayanim {isteli (b) ve yorulma stineklik
tisteli (c) girdi parametreleri kullanilarak, cevrimsel dayanim katsayisi (K’) ve cev-
rimsel uzama sertlesme iisteli (n") tahmin edilmistir. Cikt1 parametreleri tahmin
edilirken girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri arasindaki iliski ve tahmin
etme dogruluguna etkileri incelenmistir. Her iki ¢ikti parametresi i¢in sirasiyla bi-
rinci girdi parametresinden baslayip sonuncu girdi parametresine kadar tek tek
girdi parametreleri, girdi katmanindan ¢ikartilarak tahminlemeler yapilmistir.
Ornek olarak Brinell sertligi girdi katmanindan ¢ikartilarak geri kalan sekiz gir-
di parametresi ile tahminleme yapilmistir ve grafiklerde “BHN” olarak belirtilen
degerler Brinell sertliginin dikkate alinmadig1 sonuglardir. Son olarak dokuz girdi
parametresi birlikte dikkate alinarak tahminleme yapilmistir ve grafiklerde tiim
girdi parametreleri dikkate alindig1 i¢in “Hepsi” olarak adlandirilmistir.

Elde edilen regresyon sonuclar1 her bir noéron i¢cin 100 adet replikasyonla ya-
pilmis olup 100 replikasyona ait regresyon degerlerinin ortalamasi alinarak bu-
lunmustur. Yapay sinir aglarinin genel yapisinda rastgelelik oldugu icin her bir
calistirmada farkli sonuclar elde edilmektedir. Belirlenen yapidaki algoritmanin
dogrulugunu ve stabilitesini 6l¢mek i¢cin replikasyon yapilmasi diisiik karmasik-
lik ve degisken igeren yapilarda zorunludur. Kullanilan algoritmay tek bir ¢alis-
tirma sonucunda 100 replikasyonda elde edilen sonuglar en kétii sonu¢ ya da
en iyi sonucu verebilmektedir. iste bu rastgeleligi olabildigince en aza indirerek
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ortalama olarak en iyi sonugclar1 veren yapay sinir aglar1 yapisini belirlemek ol-
dukca 6nemlidir. Cevrimsel dayanim katsayisi (K’) icin her bir ndéron sayisi icin
elde edilen replikasyonlarin ortalama regresyon sonuclari Tablo 1’de, cevrimsel
uzama sertlesme tsteli (n’) i¢in elde edilen sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Cevrimsel Dayanim Katsayisinda Her Bir Néron Icin Elde Edilen Ortala-
ma Regresyon Degerleri

Tahminlemeye Dahil Edilmeyen Parametreler

Noron BHN o c %RA E o € b c Hepsi

u y f f

1 08373 08275 10,7823 10,8685 0,8643 10,8377 0,8537 0,8056 0,7838 0,8278

2 0,7235 0,6775 0,6896 0,6989 0,7649 0,7163 0,7170 0,6991 0,6796 0,6676
3 0,7047 0,6313 0,6911 0,6880 0,7096 0,6639 0,7237 0,6628 0,6426 0,6869
4 0,6687 0,6725 0,6610 0,6760 0,6427 0,6350 0,6179 0,6562 0,6529 0,6293
5 0,6954 0,6963 0,6656 0,7019 0,6836 0,6364 0,7027 0,6482 0,6741 0,6764
6 0,7082 0,6546 0,6574 0,7225 0,7623 0,7299 0,7218 0,7364 0,7295 0,7373
7 0,7067 0,7262 0,6624 0,7245 0,7004 0,7930 0,7494 10,7757 0,7037 0,7681
8 0,7440 0,7778 10,7229 10,7311 0,7383 0,7334 0,7014 0,7445 0,7377 0,7419
9 0,7496 0,7876 0,7662 0,7840 0,7600 0,7623 0,7877 0,7409 0,7415 0,7106
10 0,7498 0,7522 10,7101 10,8020 0,7749 0,6959 0,7969 10,7089 0,7641 0,7489
11 08052 0,7248 10,7364 10,7507 0,7864 0,7261 08160 0,7728 0,7566 0,8135
12 0,7739  0,7479 10,6802 0,6882 0,8204 0,7960 0,7824 10,7401 0,7918 0,6968
13 0,7933 0,7819 10,7430 10,7653 0,7969 0,7808 0,8203 0,7551 0,7597 10,8295
14 0,7767 0,7668 0,7396 0,7738 0,7770 0,7456 0,8027 0,6887 0,7023 0,8118
15 0,7704 0,7549 10,7855 10,7878 0,7554 0,7514 0,7980 0,7677 0,7616 0,7829
16 08729 08060 0,8060 0,7539 0,7525 0,7417 0,7824 10,8236 0,7935 0,7859
17 0,7610 0,7500 0,7866 0,7549 0,7961 0,7713 0,8532 0,7728 0,7930 0,8182
18 0,7815 10,7853 10,7474 10,7212 0,7941 0,7908 0,8232 10,7824 0,7297 0,7846
19 0,8040 08206 0,7861 0,7401 0,7570 0,7602 0,8100 0,8331 0,7808 0,7794
20 0,7326  0,8054 10,7723 10,8108 0,7583 0,7617 0,8407 0,7613 0,7362 0,7730
21 0,7320 0,7716 0,7424 10,8258 0,8590 0,8043 0,7951 10,7296 0,7754 0,8123
22 0,7835 08060 0,6911 0,8459 0,7909 0,7850 10,8239 0,7589 0,7619 0,7440
23 0,7130 10,8178 10,7880 10,7566 0,8253 0,7864 0,8069 0,8231 0,7550 0,8225
24 0,7867 08139 10,8242 10,7838 0,8150 0,7492 0,8265 0,7599 0,8439 0,8105
25 0,8158 0,8057 0,7949 10,7863 0,8289 0,7562 10,7956 0,7848 0,7659 0,8120
26 08262 0,7995 10,7810 10,8076 0,8193 0,8398 0,8222 10,7631 0,7886 0,7669
27 08216 08096 0,7989 10,8022 0,8093 08116 08190 0,7930 0,7757 0,7816
28 0,7990 0,7954 10,7750 10,7937 0,8337 0,8187 0,8541 0,8310 0,8033 10,8213
29 0,8073 0,7571 0,7774 10,7823 10,7881 10,7689 0,7834 0,7930 0,8224 10,8224
30 08019 08218 10,7796 10,7616 0,8142 0,7683 0,8294 0,8356 0,8266 0,9066
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Cevrimsel dayanim katsayisi (K’) i¢in en iyi sonu¢ 30 ndron ve tiim girdi para-
metrelerinin birlikte kullanildig1 yapida elde edilmistir. Girdi parametrelerin tah-
minleme sonuglari iizerine etkileri en coktan en aza dogru sirasiyla; 6,, 6, b, 0’y ,
€', E, %RA ve BHN olmustur. Tahminleme sonucu regresyon degerlerinde en cok
azalma ve tahminleme degerine en ¢ok bagimlilik akma dayanimi parametresi-
nin dahil edilmedigi durumda gerceklesmistir. Tahminlemeye en az etkisi olan
parametre ise Brinell sertligi olmustur. Tim girdi parametre kombinasyonlarin-

da (dahil edilmeyen ve hepsinin dahil edildigi) Sekil 2’de gosterildigi gibi en iyi

ortalama sonug veren noron sayist 1 olup en kotl sonu¢ veren noron sayisi ise
4 olmustur. Ayni zamanda tahminlemeye dahil edilmeyen parametreler ve tiim

parametrelerin birlikte kullanildig1 yapilara ait en iyi regresyon sonucu degerleri
ise Sekil 3'te verilmistir.

0.84 Ge\‘rrimsel Dayar,lm Katsayisi FK')

Regresyon Degeri
o
~
B

0 5 10 15 20 25

30
Ndron Sayisi

Sekil 2. Cevrimsel Dayanim Katsayis (K’) i¢in Farkli Girdi Kombinasyonlarinda
Her Bir Néron Sayisi icin Elde Edilen Ortalama Regresyon Degerleri
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Tahminlemeye Dahil Edilmeyen Parametreler
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Sekil 3. Cevrimsel Dayanim Katsayisi (K’) i¢in Tahminlemeye Dahil Edilmeyen
Parametreler ve Tiim Parametrelerin Birlikte Kullanildig1 Yapilara Ait En Iyi Reg-
resyon Sonuglari

Tablo 2. Cevrimsel Uzama Sertlesme Ustelinde Her Bir Néron i¢in Elde Edilen
Ortalama Regresyon Degerleri

Tahminlemeye Dahil Edilmeyen Parametreler

Néron BHN c c %RA E o € b c Hepsi

u y f f

1 0,7123 10,7034 10,7133 10,7056 0,7155 0,7084 0,7168 0,6632 10,6949 0,7122
2 0,8313 10,8379 10,8211 10,8228 0,8351 0,8416 0,8435 0,8183 10,8320 0,8442
3 08529 08641 0,8529 10,8626 08762 0,8635 08684 0,8484 0,8691 10,8485
4 08461 08527 0,8504 08624 08619 08511 08456 0,8504 0,8560 0,8525
5 08411 10,8401 0,8460 0,8579 10,8533 0,8506 0,8508 10,8328 0,8335 10,8456
6 0,8473 08475 0,8572 10,8474 08571 0,8643 10,8490 10,8395 0,8559 0,8425
7 0,8513 10,8649 0,8516 08646 0,8724 0,8694 0,8336 0,8478 10,8440 0,8388
8 0,8626 0,8644 0,8430 08679 0,8600 0,8572 0,8504 0,8394 0,8579 0,8645
9 0,8631 10,8559 10,8547 08727 0,8637 0,8705 0,8361 0,8407 0,8457 0,8638

10 0,8600 10,8495 0,8478 10,8604 0,8630 0,8590 0,8500 0,8476 0,8436 0,8444
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11 08514 10,8647 0,8427 10,8642 08695 0,8627 08664 08421 0,8582 10,8493
12 08617 08462 08572 10,8593 10,8651 0,8637 10,8588 0,8382 0,8475 10,8599
13 0,8569 10,8603 0,8625 0,8691 10,8684 0,8674 08450 10,8479 0,8523 10,8583
14 0,8687 08542 0,8647 10,8732 10,8749 0,8605 0,8579 10,8420 0,8538 10,8603
15 0,8611 10,8582 10,8632 08779 0,8918 0,8550 0,8582 10,8453 10,8426 0,8647
16 0,8587 0,8595 0,8569 08614 10,8820 0,8480 10,8537 10,8392 0,8442 10,8470
17 08690 10,8637 08651 10,8728 10,8823 0,8751 10,8631 10,8611 0,8404 10,8581
18 0,8558 0,8546 0,8497 10,8716 0,8673 0,8660 08600 0,8514 0,8488 0,8596
19 08642 0,8467 0,8694 10,8637 10,8669 08675 0,8427 0,8508 0,8447 10,8478
20 0,8656 0,8628 0,8555 0,8562 0,8539 0,8526 10,8399 10,8586 0,8518 10,8713
21 0,8590 10,8610 0,8488 10,8688 0,8575 0,8705 0,8513 0,8409 0,8535 10,8574
22 0,8646 0,8394 0,8529 10,8680 0,8539 0,8554 0,8405 0,8358 0,8494 10,8410
23 0,8605 0,8571 0,8468 0,8659 10,8582 0,8657 0,8421 0,8431 10,8613 0,8584
24 08792 10,8601 0,8604 0,8704 08727 0,8801 0,8401 0,8390 0,8386 0,8593
25 0,8583 0,8627 0,8544 0,8598 10,8637 0,8630 0,8472 10,8613 0,8541 0,8557
26 0,8589 10,8360 0,8635 0,8665 0,8749 0,8640 0,8491 10,8436 0,8370 0,8532
27 0,8695 10,8707 08589 10,8521 10,8746 08560 0,8524 0,8439 0,8423 0,8529
28 0,8624 08576 0,8726 0,8661 10,8840 0,8590 0,8409 0,8329 10,8432 0,8625
29 0,8556 0,8709 0,8708 10,8691 10,8759 0,8618 0,8398 0,8552 0,8566 0,8381

30 0,8487 10,8538 0,8541 10,8531 10,8658 0,8633 0,8597 0,8528 0,8444 0,8551

Cevrimsel uzama sertlesme iisteli (n’) i¢in en iyi sonug¢ 17 néron ve elastisite mo-
diili parametresinin tahminlemeye dahil edilmedigi yapida elde edilmistir. Girdi
parametrelerin tahminleme sonuglari lizerine etkileri en ¢oktan en aza dogru
sirasiyla; b, €4 ¢, 0,, 6,, %RA, BHN, o’;ve E olmustur. Tiim parametrelerin birlik-
te tahmin edildigi kosul ise ortalama bir sonu¢ vermistir. Tahminleme sonucu
regresyon degerlerinde en ¢ok azalma ve tahminleme degerine en ¢ok bagimlilik
yorulma dayanim tisteli (b) parametresi dahil edilmedigi durumda gergeklesmis-
tir. Tahminlemeye en az etkisi olan parametre ise elastisite modiilii (E) olmustur.
Tim girdi parametre kombinasyonlarinda (dahil edilmeyen ve hepsinin dahil
edildigi) Sekil 4’te gosterildigi gibi en iyi ortalama sonug¢ veren noron sayisi 17
olup en kotli sonug veren néron sayisi ise 1 olmustur. Tahminlemeye dahil edil-
meyen parametreler ve tiim parametrelerin birlikte kullanildig1 yapilara ait en iyi
regresyon sonucu degerleri ise Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 4. Cevrimsel Uzama Sertlesme Usteli (n’) I¢in Farkh Girdi Kombinasyonla-
rinda Her Bir Noron Sayisi i¢in Elde Edilen Ortalama Regresyon Degerleri

) Tahminlemeye Dahil Edilmeyen Parametreler
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Sekil 5. Cevrimsel Uzama Sertlesme Usteli (n’) icin Tahminlemeye Dahil Edilmeyen Para-
metreler ve Tiim Parametrelerin Birlikte Kullanildig1 Yapilara Ait En Iyi Regresyon Sonuglari
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Ortalama regresyon sonuglar1 ve replikasyonlar dikkate alinmadig1 zaman bek-
lendigi gibi sonuclar ¢ok daha yiiksek ¢cikmaktadir. Ortalama regresyon sonugla-
rinin da alinmasinin nedeni c¢alisilan parametrelerin yazilan kodun verimliligi-
ne ne derece etki ettigini ve dahil edilip edilmediginde nasil sonuglar verdigini
gozlemlemek icindir. Tek basina replikasyonlarin ortalamasi dahil edilmediginde
cevrimsel dayanim katsayisi ve cevrimsel uzama serlesme tistelini tahmin eder-
ken dahil edilmeyen parametreler ve tiim parametrelerin dahil edildigi durum-
larda elde edilen en yiiksek regresyon degerleri ve ortalama kare hatalar1 Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Cevrimsel Dayanim Katsayisi ve Cevrimsel Uzama Sertlesme Usteli I¢cin
Bulunan En Yiiksek Regresyon Degerleri ve Ortalama Kare Hatalar

Cevrimsel Dayanim Katsayisi (K’) Cevrimsel Uzama Sertlesme Usteli (n’)
Parametre ?{jgalg fl ie'(fs- Noron Parame- Orlt{a;i;na ie“f r?_ Noéron
Yapisi Y Sayis1  tre Yapisi Y Sayisi

resi Degeri Karesi Degeri
BHN’siz 9,50E-06  0,9982 25 BHN’siz  1,79E-05 0,9949 21
6 'suz 4,88E-03 0,9981 10 o, 'suz 1,92E-05 0,9947 16
0,'siz 4,44E-09 0,9982 30 o,'siz 2,40E-05 0,9948 24
%RA's1Z 1,30E-02 0,9880 26 %RA'siz  7,78E-06 0,9977 7
E’siz 1,62E-02 0,9990 10 E’siz 2,11E-05 0,9940 9
o’/'siz 8,56E-07  0,9982 29 o'/siz 1,63E-05 0,9953 15
€' 'siz 1,37E-03 0,9988 14 €' /siz 2,75E-05 0,9924 6
b’siz 1,02E-10 0,9979 20 b’siz 4,54E-05 0,9873 18
c’siz 7,31E-04 0,9976 25 c’siz 2,16E-05 0,9937 12

Hepsi 2,27E-02 0,9989 20 Hepsi 3,20E-05 0,9908 18

Tekil maksimum regresyon degerlerine bakildiginda ¢evrimsel dayanim katsayi-
s1i¢in en iyi sonug veren yapj, elastisite modiilii (E) parametresinin hesaplamaya
dahil edilmedigi ve 10 néron sayis1 durumda gozlemlenmistir. Cevrimsel uzama
sertlesme iisteli i¢in ise en iyi sonug veren yapi, alanda yiizdelik azalma (%RA)
parametresinin hesaplamaya dahil edilmedigi ve 7 néron sayis1 durumunda goz-
lemlenmistir.

Genel olarak yapay sinir aglarinda tahminleme yapilirken kullanilan girdi para-
metrelerin ¢oklugundan ziyade niteligi 6nem tasimaktadir. Yapay sinir aglarinin
yapist kompleks hale gelip daha biiytik veri setlerinin kullanilmasi ile tahminleme
dogrulugu artmaktadir. Gelisen teknoloji kosullari ile zamanin verimli kullanil-
masinin 6nemi arttik¢a yapilan isleri minimum maliyet ve maksimum verimlilik
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ile gerceklestirmek biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden yapisal karmasikligi en
aza indirip arastirmacilarin calisma yapabilmek icin gerekli bilgi gereksinimleri-
ni hafifleterek gelecekteki calismalar icin de biiyiik kolaylik saglanmis olacaktir.

4. Sonug¢

Bu ¢alisma kapsaminda &€ -N Wohler Egrilerinin olusturulmasinda etkili olan
Ramberg-Osgood parametrelerinin (K’ ve n") yapay sinir aglari ile tahmin edil-
mesi ve girdi parametreleri ile néron sayilarinin tahminleme sonuglari tizeri-
ne etkileri arastirllmistir. Dokuz farkli girdi parametresi, tek gizli katman ve iki
farkl cikt1 parametresi ile YSA yapisi olusturulmustur. Girdi parametreleri sekiz
adet kalacak sekilde her bir parametre tahminleme disarisina ¢ikartilarak tah-
minleme iizerindeki etkileri arastirllmistir. Ayrica her bir ¢ikartilan parametre
icin 1’den 30’a kadar farkli noéron sayilar1 kullanilmistir. Yapay sinir aglar ile
tahminleme yapilirken her bir ¢alistirmada farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu
rastgeleligi azaltmak ve daha stabil sonuclar elde etmek adina her bir parametre
degeri icin 100 adet replikasyon yapilmistir. Sonug olarak;

Cevrimsel dayanim katsayisinin (K’) tahmin edilmesinde en etkili parametre
akma dayanimi (oy) ve en az etkili parametre ise Brinell sertligi (BHN) olmustur.
En iyi sonuglar ise tiim parametrelerin dikkate alindig1 durumda elde edilmistir.
En iyi tahminlemeyi veren néron sayisi ise 1 olmustur. Replikasyonsuz regresyon
degerlerinde en iyi sonuc elastisite modiiliiniin (E) dahil edilmedigi ve 10 n6ron
sayisinda elde edilmistir.

Cevrimsel uzama sertlesme tstelinin (n’) tahmin edilmesinde en etkili paramet-
re yorulma dayanim {isteli (b) ve en az etkili parametre ise elastisite modiilii (E)
olmustur. En iyi tahminlemeyi veren noron sayisi ise 17 olmustur. Replikasyon-
suz regresyon degerlerinde en iyi sonu¢ alanda ytizdelik azalma (%RA) paramet-
resinin dahil edilmedigi durumda ve 7 néron sayisinda elde edilmistir.

Tablo 3’ten de goriilecegi lizere Ramberg-Osgood parametreleri tahmin edilir-
ken veri seti biiytkligiliniin fazla olmamasi tahminleme sonuglarina énemli 6l-
clide etki etmemistir. Ayn1 zamanda tek gizli katmanh yapidan daha biiyiik ve
kompleks derin 6grenme yapilarina ihtiya¢ duyulmayip diisiik néron sayilari ile
de islem giiciinii arttirmadan yiiksek dogrulukta tahminlemelerin yapilabilecegi
gosterilmistir.

Simgeler ve Kisaltmalar
%RA  Alanda ytuzdelik azalma
b Yorulma dayanim {steli

BHN  Brinell Setligi
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c Yorulma stineklik iisteli
E Elastisite Modiilu
K Cevrimsel dayanim katsayisi

MSE Ortalama hata karesi
n Cevrimsel uzama sertlesme iisteli

YSA Yapay sinir aglari

€ Yorulma siineklik katsayisi
o'y Yorulma dayanim katsayisi
o, Cekme dayanimi

o, Akma dayanimi
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Evolvent disliler, girisim, Bu makalede i¢ ve dis dislilerdeki girisimi belirleyen analitik
alttan kesme yaklagimlar arastirdmistir. Dis helisel disliler icin fonksiyonel ve
imalat tipi girisimler dikkate alinnigtir. I¢ diiz digliler icin evolvent
ve takilma girisimleri ele alinmigstir. Girisim limitleri icin literatiirde
bulunan denklemler incelenmistir. Ayrica i¢ diiz dislilerde evolvent
gisrisimi énlemek igin verilmesi gereken profil kaydirma miktarini
tayin eden bir denklem énerilmistir. Tasarim parametrelerinin
etkisini arastirmak icin hem kremayer tipi hem de pinyon tipi disli
imalati i¢cin BASIC programlama dili kullanilarak programlar
gelistirilmistir. Gelistirilen programlara dayali olarak sayisal
ornekler verilmistir. Bu ¢alisma digli tasarim siirecinin ilk
asamalarinda girisim olup olmadigini belirlemek icin kullanilabilir.

INTERFERENCE IN EXTERNAL AND INTERNAL GEARS

Keywords Abstract

In this paper analytical approaches that determine interference
) in internal and external gears are investigated. For external
interference, helical gears, functional and production-type interferences are
undercutting taken into consideration. Involute interference and fouling for
internal spur gears are investigated. Equations in the literature
for interference limits are examined. In addition, an equation
is proposed that determines amount of profile shift to prevent
involute intereference in internal spur gears. Computer programs
written in BASIC have been developed for the both rack-type and
pinion-type gear generation to investigate the effect of design
parameters. Numerical examples are given based on the developed
programs. This study can be used to check interference in the early
stages of the gear design process.
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Extended Abstract

Among the various ways of transmitting mechanical power between two shafts, gear
wheels are not only the oldest solution, but also the more satisfying, robust, reliable
and durable solution. Standardization in size and shape ensures widespread use of
gear wheels in a wide range of applications from food processors to wind turbines,
from precision instrumentation to the defense industry.

Gears are classified according to the positions of the shaft axes and the position of the
teeth relative to the shaft axis. Commonly used type are spur and helical gear wheels
with involute profile that transmit power between parallel shafts. These mechanisms
can be arranged as external-external, external-internal and rack-and-pinion.

The ratio of the input speed to the output speed in a power transmission mechanism
is called the transmission ratio. In general terms, this ratio, which is defined by the
ratio of the diameters of the pulleys connected to the shafts of the work and power
machines, is also defined by the ratio of the number of teeth in the gear wheels. The
number of teeth is chosen to provide strength and functional calculations. However,
another issue that limits the number of teeth is the tooth interference.

Interference is an undesirable event as it causes wear, vibration and locking in the
mechanism. The locus of the contact points of the involute gear pairs is the pressure
line, which is the common tangent of the base circles. As long as the gear contact is
between two tangential points, there is no danger of interference. In other words,
the tip circles of both gears should intersect the pressure line between two tangent
points. In case of contact outside of these two boundary points, interference occurs.
This type of interference can be called functional interference. Functional interferen-
ce depends on the method of manufacture of the gear.

The root fillet of the gear manufactured with form milling cutter is a radial line. In
case of interference, the tooth tip of the wheel contacts the root area of the pinion.
There is locking and wear because of the material belonging to the pinion where the
tooth tip of the gear wheel should be. For this reason, the number of teeth of the pini-
on and wheel is chosen so that interference does not occur. If there is a similar inter-
ference between the generating-type tool (rack-type, pinion-type) and the gear whe-
el to be manufactured, the tool tip removes the excess material from the bottom of
the gear wheel. This type of interference is called a production-type of interference.
In this case, interference are eliminated in the manufactured gears, but undercutting
occurs. It is undesirable as gear tooth root strength decreases. It is possible to pre-
vent both functional and manufacturing-based interference with various methods.
Addendum modification, higher pressure angle or reducing addendum height can be
used to prevent interference in external gears.

In internal gears there are several types of interference. If the contact of the mating
gears occurs inside the two tangents points on the pressure line then there is involute
intereference (primary intereference). This type of intereference is same as functio-
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nal intereference in external gears. It can be checked with an analytical equation that
gives limit number of pinion teeth for a given pressure angle, internal gear addendum
and gear ratio. To prevent primary interference addendum is reduced or profil shift
is applied. Based on an analytical equation available in literature that checks intere-
fence the author proposed an equation that gives minimum addendum modification
(profile shift) to prevent primary interference. This equation is valid for long and
short addendum modification system.

Secondary interference (fouling) refers to an interference occurring at the addendum
of the external gear and at the addendum of the internal gear during recess tooth
action. Fouling tends to happen when the difference between the numbers of teeth
of the two gears is small. Mathematical model for detecting secondary interference
is simplified by diagrams that give minimum difference of the numbers of teeth for a
given pressure angle and average addendum of internal gear mechanism. Other types
of internal gear intereference are beyond the scope of this study.

In this study analytical equations that check intereference in external and internal
gear mechanisms are investigated. Computer programs that generate gear tooth sur-
faces and tool surfaces are developed. Numerical examples are illustrated to display
interference in gear mechanisms. The effect of design parameters on the tooth inte-
ference are studied. Also methods of avoiding interference are given. Computerised
gear tooth generation approach presented in this study can be used to check some
types of interference at the earlier stages of gear mechanism design.
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1. Giris ve Amag

Iki mil arasinda mekanik giicii iletmenin ¢esitli yollar1 arasinda, disli ¢arklar
sadece en eski ¢oziim degil, ayn1 zamanda daha tatmin edici, saglam, giivenilir
ve dayanikli ¢dzlim sunmaktadir. Boyut ve sekillerindeki standartlagtirma disli
¢arklarin mutfak robotlarindan riizgar tiirbinlerine, hassas cihaz tekniginden sa-
vunma sanayisine genis bir uygulama alaninda yaygin kullanimlarini saglamak-
tadir (Vullo, 2021).

Disli carklarin siniflandirilmasi mil eksenlerinin konumlarina ve dislerin mil ek-
seni ile olan konumuna gore yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tip paralel
miller arasinda gii¢ ileten evolvent profilli diiz ve helisel disli ¢arklardir. Bu me-
kanizmalar dis-dis, dis-i¢ ve kremayer-cark olarak tertiplenebilir (Cakir, 1989).

Bir gii¢ iletim mekanizmasinda giris devrinin ¢ikis devrine orani, ¢evrim oram
olarak adlandirilir. Genel anlatimla is ve tahrik makinalarinin millerine bagh
kasnaklarin ¢aplarinin orani ile tanimlanan bu oran disli carklarda ayn1 zaman-
da dis sayilarinin orani ile de tanimlanir. Dis sayilar1 mukavemet ve fonksiyonel
hesaplar1 saglayacak sekilde segilir. Bununla birlikte dis sayilarini sinirlandiran
diger bir husus girisimdir.

Girisim mekanizmada asinma, titresim ve kilitlenmeye sebep oldugundan isten-
meyen bir olaydir. Evolvent disli ¢iftlerinin temas noktalarinin geometrik yeri
temel dairelerinin miisterek tegeti olan kavrama dogrusudur. Dislilerin sadece
evolvent yanaklarinin temas etmesi istenir. Yanaklarin temas noktasi kavrama
dogrusunun sinirlandirilmis bélgesindedir. Sinir noktalar disinda temas duru-
munda ise girisim s6z konusudur. Bu tip girisim fonksiyonel girisim olarak ad-
landirilabilir. Fonksiyonel girisim disli ¢arkin imalat yontemine baghdir.

Modiil freze ile imal edilen dislinin kok egrisi radyal bir dogrudur. Girisim du-
rumunda ¢arkin dis basi pinyonun koék bolgesine temas etmektedir. Carkin dis
basinin olmasi gereken yerde pinyona ait malzeme bulundugundan kilitlenme ve
asinma s6z konusudur. Bu nedenle pinyon ve ¢arkin dis sayilar1 girisim meydana
gelmeyecek sekilde secilir. Yuvarlanma metoduna goére imal eden takim (krema-
yer-tipi, pinyon-tipi) ile imal edilecek disli ¢ark arasinda benzer girisim varsa
takim ucu disli ¢arkin dibinden fazla malzemeyi kaldirir. Bu tip girisim imalat
(takim) girisimi olarak adlandirilir. Bu durumda imal edilen dislilerde girisim
giderilmis fakat alttan kesilme olay1 meydana gelmistir. K6k mukavemeti azal-
digindan istenmeyen bir durumdur. Gerek fonksiyonel ve gerekse imalata dayal
girisimi cesitli yontemlerle 6nlemek miimkiindiir.

I¢ disli carklarin yuvarlanma metoduyla imalat1 pinyon-tipi takimlarla yapilmak-
tadir. ¢ disli ¢arklarda gesitli girisim tipleri vardir. Birincil girisimde i¢ dislinin
bas dairesi kavrama dogrusunu sinir noktasinin gerisinde kesmektedir. [kinci gi-
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risimde temasin ilerisinde ve gerisinde pinyon ve ¢arkin (i¢ disli) disleri tstiiste
binmistir. Bu fonksiyonel girisimleri cesitli yontemler ile 6nlemek miimkiindiir.

Budynas ve Nisbett, modil freze ile imal edilen disli mekanizmalarda girisim
onlemek icin secilmesi gereken dis sayilarini tayin eden ifadeleri sunmuslardir
(Budynas ve Nisbett, 2008). Linke, Borner ve Hef3, pinyon-tipi takimla imal edi-
len dis dislilerde alt kesilmesiz mininmum dis sayisin1 veren ifadeyi sunmustur
(Linke ve dig., 2016). Yu, i¢ disli ¢carklarda birincil, ikincil, eksenel ve radyal giri-
simleri 6nlemek i¢in saglanmasi gereken matematik ifadeleri sunmustir. Calis-
mada bu girisimler fonksiyonel ve imalata dayali olarak gruplandirilmistir (Yu,
1989). Fonksiyonel girisimler es ¢alisan dislilerin boyutlarina ve takima, imalat
girisimleri ise dogrudan takima baghdir.Vullo, i¢ ve dis disli cark mekanizmala-
rinda fonksiyonel ve imalata dayal girisimleri detayli incelemistir. Calismada li-
teratiire katki saglayan yeni denklemlerde sunulmustur (Vullo, 2021). Pedrero,
Pleguezuelos ve Sanchez, i¢ disli mekanizmalarinda birincil ve ikincil girisimi
onlemek icin yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Calismada kavrama oranini
diistirmeden dis yiiksekliklerinin, merkezlerarasi mesafelerinin, profil kaydirma
faktorlerinin ve ug diizeltmelerin (tip reliefs) optimum degerlerinin bulunmasi
gerceklestirilmistir (Pedrero ve dig., 2023).

Bu ¢alismada evolvent i¢ ve dis disli carklarda girisim ele alinmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde dis ve i¢ disli cark mekanizmalarinda gesitli tipten girisim i¢in
sinir dis sayilarini tayin eden ifadeler verilmistir. Uciincii béliimde sayisal érnek-
ler gorsellestirilerek i¢ ve dis disli carklarda girisim incelenmistir. Dérdiincii bo-
liimde sonuglar degerlendirilmistir.

2. Girisimin Matematik Modeli

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 D1s Disli Cark Mekanizmalar

Evolvent dis disli carklarda fonksiyonel girisimin matematik modeli Sekil 1'de
gosterilen kavrama semasindan kolaylikla elde edilir. Dislilerin maksimum dis
bas1 yarigaplar1 merkezlerden sinir noktalara indirilen 0, T, ve 0, T, dogru-
lart ile sinirh oldugundan geometrik bagintilar diizenlenirse pratik 6nemi olan
ifadeler elde edilir.
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Sekil 1. Es Calismada Sinir Noktalar (Vullo, 2021)

Verilen bir ¢evrim orani i¢cin modiil freze ile imal edilen alin disli mekanizmala-
rinda minimum pinyon dis sayisi T, ., Denklem (1) ile belirlenir (Budynas ve
Nisbett, 2008). Burada i ¢evrim oranini, as alin kavrama agisini, § helis agisini ve
h " dislilerin bas yliksekligi katsayisin ifade eder.

7 . 2-h‘*1-cos,8-[i+\/i2+(1+2-i)-sin2as] (1)
pmin — (142-0)-sin%ag

Verilen bir pinyon dis sayisi i¢cin maksimum cark dis sayis1 T .. Denklem (2) ile
hesaplanir (Budynas ve Nisbett, 2008).

T _ Tﬁ-sinzas—él--hf,_z-coszﬁ (2)
g_max

4hy-cosB—2Tysin?ag

Dis dislilerin pinyon-tipi takimla imalatinda girisim (alttan kesme) olmadan
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imal edilebilecek minimum dis sayisi1 T}, i Denklem (3) ile hesaplanir. Bu ifade-
de h_ac”* taksimat dairesinden maksimum evolvent noktasina olan radyal me-
safenin normal modiile oranidir (Linke, Borner ve Hef3, 2016). Sivri u¢lu takimda
h,. = 1,25 dir. Takimin dis sayis1 T, sembolii ile gosterilmektedir.

T

(Te+2-hcosB)2—TE cos?as
_min = \/ - T (3)

sinZag

2.2 I¢ Disli Cark Mekanizmalari

I¢ disli cark mekanizmalarinda farkh girisim cesitleri vardir. Dis dislilerdeki fonk-
siyonel girisime benzer sekilde modellenen evolvent girisim ilk kontrol edilmesi
gerekendir. Bu nedenle birincil girisim olarak da adlandirilir (Vullo, 2021). Te-
masin baslangicinin pinyon girisim sinir noktasi ile yuvarlanma noktasi arasin-
da olmasi istenir. Sekil 2’de goriildiigi tizere i¢ dislinin disbasi dairesi kavrama
dogrusunu A noktasinda pinyonun disbasi dairesi ise E noktasinda kesmektedir
(Haberhauer ve Bodenstein, 2011). AF kavrama uzunlugudur ve A noktasinin
T, T, hattinda olmasi istenmez. T; noktasi girisim smir noktasidir. I¢ diiz disli
cark mekanizmasinda verilen ¢evrim orani i¢in girisim olmadan kullanilabilecek
minimum pinyon dis sayist T, ., Denklem (4) ile hesaplanir (Vullo, 2021). Bu
ifadede h, i¢ dislinin bas yiikseklik katsayisidir. Kavrama agis1 @, sembolii ile
gosterilmektedir.

Sekil 2. i¢ Disli Cark Mekanizmasi1 (Haberhauer ve Bodenstein, 2011)
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_ 2-hg
To min = T fa= G nentar (4)

Girisimi 6nlemek icin ¢ark bas yliksekligi kisaltilabilir. Alternatif yontem profil
kaydirmadir. (4) numaral denklemden hareketle verilen ¢cevrim orani ve pinyon
dis sayisi i¢in girisimi dnlemek i¢in uygulanmasi gereken profil kaydirma faktori
Xmin Denklem (5) ile hesaplanir. Her iki disliye ayn1 deger uygulanir. Mekanizma-
da eksenler aras1 mesafe degismez.

_ 2hy —Tp-[i—\/iz—(Z-i—l)sinzan] (5)

Ko iy =
min 2

ic disli cark mekanizmalarinda ikincil girisim olarak adlandirilan takilma duru-
munda temas hattinin gerisinde veya ilerisinde olan disli ¢iftlerinde pinyon i¢
dislideki yerine konumlanamamistir. Bu durum dis sayilar1 arasindaki fark az
olan mekanizmalarda goriiliir. Detayli incelemeyi gerektirmekle birlikte pratikte
(Ty-T,)min=8 durumunda ikincil girisim tehlikesi 6nlenir. $ekil 3’de ¢esitli kavrama
acilar1 ve bas ytikseklikleri icin dis sayilar1 arasindaki farkin minimum degerini
tayin eden grafik gosterilmistir (Vullo, 2021).
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Sekil 3. Ikincil Girisim Sinirinin Belirlenmesi (Vullo, 2021)

3. Sayisal Uygulamalar

Gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon-tipi takimlarla imal edilen dislilerin ma-
tematik modellenmesini ele alan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Brauer, 2004;
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Chang ve Tsay, 1998; Chen, Song, Zhu, Du ve Ni, 2017; Fetvaci, 2018; Fetva-
c1, 2019; Litvin ve Fuentes, 2004; Liu ve Tsay, 2001; Sentiirk ve Fetvaci, 2020;
Yang, 2005). Literatiirden hareketle bu ¢alismada BASIC programlama dili ile
PC-BASIC editoriinde programlar hazirlanmistir. Sonuglari gorsellestirmek i¢in
GRAPH matematik fonksiyon ¢izim programi kullanilmistir.

Sekil 4’de gosterilen uygulamada normal modiil m,=4mm, normal kesitte kav-
rama agis1 a,=20°, helis acis1 f=25° ve ¢evrim orani i=3 alinmistir. (1) numarah
esitlikten pinyonun girisim sinir dis sayis1 T, .,»=12 hesaplanir. Cark dis sayisi
T,=i-T,=36 dir.

4+

pinyon

Sekil 4. Girisim Sinirinda Disli Mekanizmasi-1

Sekil 5’de gosterilen uygulamada normal modil m_n=4mm, normal kesitte kav-
rama acist «,=20°, helis acis1 f=25° ve pinyon dis sayis1 T,=12 alinmistir. (2)
numarali esitlikten girisim olmaksizin maksimum cark dis sayis1 T, =43 olarak
hesaplanir. Bu mekanizmada ¢evrim orani i=T,/ T,=3,58 dir.
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Sekil 5. Girisim Sinirinda Disli Mekanizmasi-2

Sekil 6’da sivri uglu pinyon-tipi takimla helisel disli imalati uygulamasinda nor-
mal modill m,=4mm, normal kesitte kavrama acis1 =20°, takimin dis sayisi
T.=16 ve helis agis1 f=25° alinmistir. Takimin taksimat dairesi ile evolvent bol-
gesinin st sinir1 arasindaki radyal mesafe katsayis1 h,, =1,25 dir. Girisim olma-
dan imal edilebilecek minimum dis sayis1 Denklem (3) kullanilarak T,;=13 olarak
hesaplanir.

..---3

¥

* —
T disli cark (.

Sekil 6. Helisel Pinyon-Tipi Takimla Disli Imalati
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Sekil 7°de yuvarlatilmis uclu pinyon-tipi takimla helisel disli imalat1 uygulama-
sinda normal modiil m,=4mm, normal kesitte kavrama agis1 a=20°, takimin dis
sayist T,=16 ve helis acis1 f=25° alinmistir. Takim u¢ yuvarlatma yarigapi p =
0,4:m, olarak alinmistir ve bdylece takimin taksimat dairesi ile evolvent bolgesi-
nin {ist simir1 arasindaki radyal mesafe katsayisi fac =1,068772 dir. Denklem (3)
kullanilarak girisim olmadan imal edilebilecek minimum dis sayis1 T,=11 olarak
hesaplanir.

y J
| disti cark (

(\\\

hO’,C

Sekil 7. Yuvarlatilmis U¢lu Takimla Helisel Disli Imalati

Sekil 7'de verilen parametrelere gore alt kesilmeli olarak imal edilen disli ¢ark
Sekil 8’de gosterilmistir. T =8 alinmistir. Bu uygulamada takimin maksimum
evolvent dairesi kavrama dogrusunu temel noktanin gerisinde kesmektedir. Se-
kilde ayrica temas noktalarinin geometrik yeri de gosterilmistir.

Sekil 8. Pinyon-Tipi Takimla Alt Kesilmeli Disli Cark Imalati
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Sekil 9'da gosterilen i¢ diiz disli ¢cark mekanizmasinda m=5mm, kavrama agisi
a=20°, pinyon dis sayis1 Tp=18 ve cark dis sayis1 T,=38 alinmistir. Hesaplanan
¢evrim orani i = % =2,11'dir. (4) numarali denkleme goére T, =22 oldugundan
girisim vardir. Sekil 9'da birincil (evolvent) girisim durumu gosterilmistir. [¢ dis-

linin digbasi dairesi kavrama dogrusunu iki temel noktanin arasinda kesmektedir.

Sekil 9. Birincil Girisimli I¢ Disli Cark Mekanizmasi

Girisimi dnlemek icin profil kaydirma yapilabilir. (5) numarali denklem kullani-
larak Sekil 9'da gorsellestirilen mekanizmada i¢ disli ¢carka x,=x,=0,1788 profil
kaydirma uygulanarak girisim sinirda 6nlenebilir. Bu mekanizmaya x,=x,=0,5
profil kaydirma uygulanarak birincil girisim énlenmistir. Sekil 10’da goriildigi
lizere ¢ark disbasi dairesi kavrama dogrusunu yuvarlanma noktasi ile temel nok-
ta arasinda kesmektedir.

Sekil 10. Profil Kaydirmal i¢ Disli Cark Mekanizmasi
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Sekil 11’de gosterilen i¢ diiz disli cark mekanizmasinda m=3mm, kavrama agisi
a=20°, pinyon dis sayis1 T_p=16 ve ¢ark dis sayis1 T,=24 alinmistir. Hesaplanan
gevrim orani i = i—A' = 1,5 dir. (4) numarali denkleme gore girisim olmamasi i¢cin
hg max<0,64 alinmalidir. Boylece profil kaydirma gerektirmeden birincil girisim
onlenebilir. Bu uygulamada ig disli garkin bas yiiksekligi 7,=0,64 alnarak giri-
sim sinira yakin dnlenmistir. Alternatif yontem olarak Sekil 12°de h;=1 alinmis
fakat mekanizmaya (5) numarali denklemden hesaplanan x,=x,=0,36 profil kay-
dirma uygulanarak girisim sinira yakin 6nlenmistir.

Sekil 11. Bas Yiiksekliginin Azaltilarak Girisimin Onlenmesi

p——

y

Sekil 12. Profil Kaydirma ile Girisimin Onlenmesi

I¢ disli carklarda ikincil girisimi gorsellestirmek icin hazirlanan bir uygulamada
m=3mm, kavrama acis1 a=20°, pinyon dis sayis1 T,=16 ve ¢ark dis sayis1 T,=20
alinmistir. Hesaplanan ¢evrim orani i=20/16=1,25 dir. (4) numarali denkleme
gore birincil girisim olmamasi i¢in "a_max <0,578 alinmahdir. I¢ disli ¢arkin bag
yiiksekligi h; =0,57 alinarak girisim sinira yakin 6nlenmistir. Ancak dis sayi-
lar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan bu mekanizmada ikincil girisim (takilma)
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s6z konudur. Mekanizmanin ortalama bas yiiksekligi k = 0,8 icin girisim sinir1
(Ty - Tp)min = 6 dir (Vullo, 2021). Sekil 13’de ikincil girisimli mekanizma gértil-
mektedir. Temasin ilerisinde ve gerisindeki bazi disli ciftlerinde profiller iistiiste
binmistir.

AN

Ve

Sekil 13. Ikincil Girisimli Mekanizma

4. Sonuclar

Disli carklarda girisim ve alttan kesme mekanizmanin fonksiyonunu ve mukave-
metini etkileyen 6nemli husustur. Dis disli ¢arklarda eger imalat modiil freze ile
yapilmissa (1) ve (2) numarali denklemlere gore kontrol yapilmalidir. Girisimin
oldugu pinyon-cark mekanizmalarda ¢arkin dis basi pinyonun evolvent olmayan
bolgesine temas ederek kilitlenmeye yol agar. Kremayer-¢ark mekanizmasinda
ise girisim sinir dis sayis1 (2) numarali denklemin paydasi sifira esitlenerek bu-
lunur.

Dis disli ¢ark mekanizmalarinda fonksiyonel girisim disliler modiil freze ile imal
edilmisse s6z konusudur. Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilen girisim durumu (1-2)
numarali denklemlerin uygulamasidir. Yuvarlanma metodu ile imalatta ise tas-
lakta girisim bolgesi alt kesilmeli sekillendirilir.

Gerek kremayer takimin gerekse pinyon takimin ¢ogunlukla ug kdseleri yuvarla-
tilmistir. Boylece hem takimin dmrii artar hemde imal edilen dislinin kok muka-
vemeti daha ytiksek olur. Yuvarlak ug sivri uca gore ayni1 parametreler i¢cin daha
diisiik sayilarda alt kesilmesiz disli imalatini saglar. Sekil 6’da sivri uglu pinyon
takimla ve Sekil 7’de yuvarlatilmis u¢lu takimla imalat karsilastirilmistir. Ayni
parametrelerde yuvarlatilmis uglu takimla sinir dis sayis1 13’den 11’e diismiis-
tlir. Boylece tasarimda hacimden ve agirliktan tasarruf saglanabilir. Sekil 8'de ta-
kimin maksimum evolvent noktasi kavrama dogrusunu sinir noktasinin disinda
kestigi icin imal edilen disli alt kesilmelidir.
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I¢ disli cark mekanizmalarinda montaj genellikle profil kaydirmay1 gerektirir. i¢
disli carklarda cesitli girisim tipleri vardir. Fonksiyonel girisim haricindeki tipler
dis dislilerde yoktur. (4) numaral esitlikle girisim olmaksizin minimum pinyon
dis sayis1 hesaplanir. Profil kaydirma yontemi ile tehlike 6nlenir. Sekil 11 ve Se-
kil 12’de birincil girisimi 6nlemek icin bas yiiksekliginin azaltilmasi ve alternatif
olarak profil kaydirma yontemi karsilastirilmistir. Sekil 12’de gortldigi tizere
profil kaydirma nedeniyle i¢ disli carkin taksimat dairesindeki dis kalinlig1 azal-
mis ve dis dislinin taksimat dairesindeki dis kalinlig1 artmistir. kincil girisim
icin pratik yontem carklarin dis sayilarimi yakin tutmamaktir. Sekil 13’te gorsel-
lestirilen uygulamada dis sayilari cok yakindir. Ayrica verilen parametrelere gore
i¢ disli bas yiiksekligi standart degerinin altinda alinmalidir. Béylece birincil gi-
risim 6nlenmis fakat ikincil girisim 6nlenememistir. Diger girisim tipleri grafik
analitik yontemler ve nonlineer ¢oziimleme gerektirmektedir (Litvin ve Fuentes,
2004; Vullo, 2021). Bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Yuvarlanma yontemi ile imalatta profil kaydirma yontemiyle kigiik dis sayila-
rinda alttan kesmeyi dnleme, dislilerin mukavemetini arttirma, mekanizmanin
eksenleraras1 mesafesini degistirme, i¢ disli carklarda girisimi 6nleme gibi fay-
dalar saglanir. Profil kaydirilmis dislilerin 6lciileri ve kalinliklar1 degisir. Profil
kaydirmanin st sinirini sivri tepe alt sinirini alttan kesme tayin eder. Sekil 14’de
kremayer takimla imal edilen dis disli ¢arkta profil kaydirmanin geometriye et-
kisi gosterilmistir. Pozitif profil kaydirmada taksimat dairesindeki dis kalinlig
artmis, dis dibi mukavemeti artmis ve dis ucu sivrilesmistir. Negatif profil kaydir-
mada taksimat dairesindeki dis kalinlig1 azalmis ve dis basindaki kalinlik artmais-
tir. Alt kesilme sinir ihlal edildiginden disdibi kesiti zayiflamis ve mukavemet
diismustiir.
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Sekil 14. Dis Dislilerde Profil Kaydirmanin Geometriye Etkisi
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Sekil 15’te pinyon-tipi takimla imal edilen i¢ disli ¢arkta profil kaydirmanin etkisi
gosterilmistir. I¢ dislilerde profil kaydirma arttikca taksimat dairesindeki dis ka-
linlig1 azalir ve disbasindaki dis kalinligi azalir. Dis kok mukavemeti artmaktadir.
Negatif profil kaydirmada taksimat dairesindeki dis kalinlig1 ve disbasindaki dis
kalinlig1 artar. Dis kok mukavemeti azalmaktadir. Ancak negatif profil kaydirma
girisim tehlikesini arttirmaktadir. i¢ disli gark mekanizmalarinda x, - x,=0 duru-
munda eksenler aras1 mesafe degismez. Uygulamasi Sekil 10’da gosterilmisti.

Sekil 15. I¢ Dislilerde Profil Kaydirmanin Geometriye Etkisi

Semboller

h, disli cark bas yiiksekligi

Rege takim bas yiiksekligi

i ¢evrim orani

k pinyon-¢ark ortalama bas yiiksekligi
m, normal kesitte modiil

Ta1 pinyon disbasi yari¢capi

a2 cark disbasi yarigapi

1 pinyon temel dairesi yarigapi
T cark temel dairesi yaricap1

I cark taksimat yaricapi

ry pinyon taksimat yarigapi

T. takim dis sayisi
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T, :  carkdis sayisi

T, : pinyon dis sayisi

Xy . ¢ark profil kaydirma katsayisi

X, :  pinyon profil kaydirma katsayisi
a, : normal kesitte kavrama acis1

a; : alin kesitte kavrama agisi

B :  helis agis1
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Anahtar kelimeler 0z

Biyogaz, reaktivite Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) motorlar, yiiksek
kontrolli stkistirma verime ve diisiik emisyon degerlerine sahip olan yenilik¢i bir
. . yéntemdir. RCCI motorlarda, diger icten yanmali motorlardan
ateslemeli, sanki- farkli olarak hem emme hattina hem de silindir icine enjekte
boyutlu, optimizasyon edilen farkli reaktivite dereceli yakitlarla yanma kontrol altina
alinabilmektedir. Bu ¢alismada, yenilenebilir bir kaynak olarak
biyogazin, RCCI bir motorda yakit olarak kullanilma potansiyeli
arastirilmistir. Diistik reaktiviteli yakit olarak emme hattina
biyogaz enjeksiyonunun etkileri degerlendirilmistir. Biyogaz
yakitl bir RCCI motorun deneysel olarak dogrulanmis sanki-
boyutlu modellemesi gerceklestirilmistir. Test motoru, farkli
calisma parametreleri icin, biyogaz kullanima uygunlugu
arastirilmis ve optimum parametreler belirlenmistir. Biyogazin
lambda sayisi, motor devri, sikistirma orani, emme basinci ve
supap zamanlamalarina gére yanma ve motor performansina
etkileri incelenmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda, sanki-boyutlu
motor modeli ve NSGA-1I yéntemi kullanilarak optimum degerler
tespit edilmistir. Elde edilen degerlerle RCCI motor, minimum
o6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve maksimum verim ile caligabilecegi
belirlenmigtir.

rsener@bandirma.edu.tr
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Extended Abstract
Introduction

Biogas is a promising renewable energy source obtained from biomass via anaerobic di-
gestion. Biogas is a final product resulting from the decomposition of organic wastes under
the influence of appropriate microorganisms in an anaerobic (oxygen-free) environment.
Biogas consists of methane (60-70%) and carbon dioxide (30-40%), besides, a low amount
of water vapor and hydrogen sulfide. Biogas can be a good alternative fuel for internal com-
bustion engines. Especially, biogas can be used as low reactivity fuel in reactivity-controlled
compression ignition (RCCI) engine. RCCI is an innovative method, which utilizes two diffe-
rent reactivity fuels in the combustion system. In RCCI strategy, the combustion is controlled
with two fuels with different reactivities injected into the intake port and into the cylinder.
RCCI emits ultra-low NOy and soot emissions with a very high efficiency.

Objectives/ Research Purpose

In this study, the effects of the biogas injection, which is a renewable resource, as a low-
reactivity fuel into the intake port were evaluated on combustion and performance charac-
teristics of RCCI. Using the experimental validated quasi-dimensional (QD) model, the engi-
ne operating parameters were optimized by the non-dominated sorting genetic algorithm
(NSGA-II) algorithm. Hundreds of different combinations, which would not be possible with
experimental work and would take a lot of time, were simulated, and the most optimal ope-
rating parameters were determined among the results. The potential of biogas usage as a
renewable resource was evaluated in RCCI engine.

Materials and Method

Caterpillar® 3401 single-cylinder compression-ignition engine was used as test engine. The
engine works with different reactivity fuels, using both direct injection (diesel) and port
injection (biogas). The test engine is modeled using GT-Suite commercial code with all its
parameters including the valves, injectors and cylinder. Optimization work was carried out
with a QD model of the test engine. The genetic algorithm method is one of the best methods
for solving problems that have medium and high complexity, have multiple independent
variables. NSGA-II method was used in the optimization.

Results and Discussions

The biogas fueled reactivity-controlled compression ignition engine is modeled and vali-
dated with the experimental results. The influence of lambda, engine speed, compression
ratio, intake pressure, and valve timings on combustion and engine performance of RCCI en-
gine were evaluated with QD model. The intake and exhaust timings were optimized using
the NSGA-II method according to the characteristics of the biogas fueled RCCI engine. The
engine power and torque increased by 15.1%. While the BSFC decreased by 11.3%, the bra-
ke efficiency increased by 12.7%.

Conclusions

The test engine produces the maximum power and torque with a compression ratio of 17.
On the other hand, the maximum efficiency was obtained with intake pressure of 2.6 bar.
However, at this value, the maximum in-cylinder pressure increases considerably. The mini-
mum brake specific fuel consumption (BSFC) was obtained with the lambda of the biogas is
around 4. For engine speed, the maximum power with minimum BSFC was produced with
speed of 1500 rpm. The higher the methane content in the biogas composition results the
higher the engine power. According to the parametric and optimization studies, the optimal
operating parameters were determined for biogas fueled RCCI engine in this study.
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1. Giris

Diinyada enerjiye duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Aghahosseini ve dig.,
2023). Bunun nedenleri arasinda teknolojik gelismeler, niifus artisi, sanayiles-
me ve insanlarin yasam konforu beklentisinin ytikselmesi bulunmaktadir. Enerji
oncelikli bir konudur ve genellikle fosil kaynaklar kullanilarak ihtiya¢ karsilanir
(Wang, Fan ve Zhou, 2022). Fosil kaynaklarin basinda kémiir, petrol ve dogalgaz
gelmektedir. Piyasa da bulunan birg¢ok sistem fosil yakitlar ile calisacak sekilde
tasarlanmistir (Karaca, 2017). Cevresel sorunlarin bir¢cogu da fosil kaynaklarin
tiilketimi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bilim insanlari alternatif
enerji kaynaklarina yonelmislerdir (Alptekin, Sanl ve Canakel, 2022; Atilgan ve
Yilmaz, 2021). Ayrica, icten yanmali motorlarin emisyonlarini azaltmaya yonelik
bir¢ok calisma yapilmistir (Savci, Sener ve Duman, 2022; Sener, 2022).

Kiiresel enerji talebine karsi artis ve cevrenin korunmasina karsi artan endise-
ler, bilim adamlarini giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyogaz vb. gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonlendirmistir (Kog¢ ve Kaya, 2015). Fosil yakitlara alterna-
tif olarak biyogaz, alkoller ve biyodizel gibi yakitlar da gosterilebilir. Motorlu ta-
sitlarda kullanilan fosil yakitlarin ¢cevreye verdikleri zararli emisyonlari azaltmak
icin farkl yakit tiirlerine yénelim baslamistir. Ozellikle fosil yakit yanmasindan
dolay1 salinan karbondioksit, azotoksitler ve kiikiirt dioksit gibi ¢cevreye zararh
bilesenleri ortadan kaldirmak i¢in daha temiz enerji kaynaklari tercih edilmek-
tedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 net karbondioksit emisyonlarini azaltma
konusundaki dogal potansiyelleri sayesinde arastirmacilarin dikkatini ¢ekmek-
tedir. Uretilen makinelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina uyum saglayacak
sekilde tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6énemli alternatiflerden birisi organik
atiklardan biyogaz liretimidir. Biyogaz, biyokiitleden anaerobik sindirim yoluy-
la elde edilen umut verici bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriillmektedir.
Biyogaz, anaerobik (oksijensiz) ortamda organik atiklarin uygun mikroorganiz-
malarin etkisiyle parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir nihai triindir. Biyogaz
metandan (%60 ila 70) ve karbondioksitten (%30 ila 40) olusmaktadir. Bunla-
rin yaninda biyogaz diisiik miktarda su buhari ve hidrojen siilfit icermektedir
(Alrbai ve dig., 2022). Biyogaz uygun bir sekilde kullanildiginda, icten yanmal
motorlar i¢in iyi bir alternatif yakit olabilecegi diisiiniilmektedir.

Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI, Reactivity Controlled Compres-
sion Ignition) motor, iki farkli yakitin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan oldukea yeni-
likei bir yontemdir (Walker, Wissink, DelVescovo ve Reitz, 2015). RCCI motor-
larda emme hattina ve silindir i¢ine enjekte edilen farkli reaktivasyon dereceli
yakitlarla yanma kontrol altina alinabilmektedir. Boylelikle motor verimi ve per-
formans olarak oldukea iyi sonuglar elde edilmektedir. RCCI sistemde 1s1 salinimi
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lic ayr1 asamada gerceklesir (Isik ve Aydin, 2016). [lk asamada soguk alev reaksi-
yonlar1 (dizel enjeksiyonu), ikinci asamada her iki yakitin karistirildigi yerlerde
(ilk 1s1 salinimi) ve son olarak ii¢lincii asamada nihai 1s1 salinim (ikincil yakitin
bulundugu yerler)’dir (Reitz ve Duraisamy, 2015).

Dalha, Said, Abdulkarim ve El-Adawy, (2021) RCCI motorda farkli kompozisyon-
larda biyogazin ve farkli port karisim mesafelerinin etkilerini arastirmislardir.
Yiiksek karbondioksit oraninin yanmaya olumsuz etkidigini tespit etmislerdir.
Mahmoodi, Yari, Ghafouri ve Poorghasemi, (2021) biyogaz bilesenlerini sabitle-
meKk icin temizleme ve 1slah islemi uygulamislardir ve elde edilen biyogazi bir
RCCI motorunda kullanarak yanma, performans ve emisyon 6zelliklerini incele-
mislerdir. Ortalama yanma sicakligi %3,5 ila 7,9 arasinda diiserken, motor giicii
ise %2,3 ila 14,5 diistiiglinii gézlemlemislerdir. NOx emisyonlar1 ise %50 civa-
rinda diistigi gézlemlenmistir. Chaudhari ve Deshmukh (2022) RCCI motorda
diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin, etanol, metanol ve dogalgaz kullanirken,
yuksek reaktiviteli yakit olarak biyodizel ve dizel kullanmislardir. Calismalarinda
sifira yakin NOy ve is emisyonu elde edilmesi ve performansin iyilestirilmesi he-
deflenmistir. Wang, Qian, Zhou ve Lu (2016) biyogaz/dizel RCCI modunda yanma
fazini kontrol etmek i¢in ana enjeksiyon zamanlamasini kontrol etmislerdir. Boy-
lelikle NO ve is emisyonunun diistiigiinii tespit etmislerdir. Mahla ve dig. (2021)
motor yiiki, n-biitanol orani ve biyogaz miktarinin emisyon ve performans iize-
rindeki etkilerini arastirmislardir. Response surface metoduna gore, emisyonlari
diisiirecek ve termal verimi arttiracak, optimal degerleri tespit etmislerdir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarindan da anlasilacagi iizere, RCCI motorlar yiiksek
verimleri ve diisiik emisyon degerleri dolayisiyla biiylik gelecek vaat etmekte-
dirler (Celik, 2022). Ozelikle diisiik sicakliklh yanma sebebiyle, NOyx emisyonlar1
oldukea azalmaktadir. Bu ¢alismada, diistik reaktiviteli yakit olarak emme hatti-
na biyogaz enjeksiyonunun yanma ve performansa etkileri degerlendirilmistir.
Biyogaz yakitli RCCI motorun sanki-boyutlu (quasi-dimensional, QD) olarak mo-
dellemesi yapilmistir. Sanki-boyutlu yaklasimi, alev cephesi gelisimini basitles-
tirilmis bir kiiresel geometri varsayimiyla ve sonsuz kii¢lik kalinlik olarak mo-
dellemektedir. Deneysel dogrulanmis model ile calisma parametrelerinin etkileri
incelenerek, baskin olmayan siralama genetik algoritmasi (non-dominated sor-
ting genetic algorithm, NSGA-II) yontemiyle motor ¢alisma parametreleri optimi-
ze edilmistir. Bu yontem ile deneysel calisma ile miimkiin olamayacak ve olduk¢a
zaman alacak, yiizlerce farkli kombinasyon iiretilip, simiile edilerek, sonuglar
arasindan en uygunlari tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile yenilenebilir bir kaynak
olarak biyogazin, icten yanmali bir motorda yakit olarak kullanilma potansiyeli
degerlendirilmistir. Ayrica motorun bir¢ok ¢alisma parametresinin motor per-
formansina etkileri kapsamli olarak irdelenmistir. Motor calisma parametreleri
icin optimum degerler elde edilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1 Test motoru

Caterpillar® 3401 tek silindirli sikistirma ateslemeli motor test amagli kullanil-
mistir. Test motorunun 6énemli 6zellikleri Tablo 1'de belirtilmistir. Motorun test
edildigi laboratuvarin diizeni Sekil 1'de sunulmustur (Walker ve dig., 2015). Mo-
tor hem direkt enjeksiyon hem de emme manifoltu tizerinden yakit enjeksiyonu
yaparak ¢alismaktadir. Port enjeksiyonunda biyogaz yakit1 kullanilirken, direkt
enjeksiyon yonteminde dizel yakit1 kullanilmaktadir.

Motorun tiim parametreleri dikkate alinarak, supaplar, enjektor ve silindir biitiin
olarak modellenmistir. Motor toplam 4 adet supap icermektedir: 2 emme ve 2
egzoz. Model kurulmasinin ardindan deneysel olarak dogrulanmasi gergeklesti-
rilmistir.

Tablo 1. Motorunun baslica 6zellikleri

Silindir hacmi 2,44 litre
Piston ¢ap1 137,2 mm
Strok 165,1 mm
Biyel kolu uzunlugu 261,6 mm
Sikistirma orani 14,88:1
Enjeksiyon basinci 50 MPa
Emme supabi kapanma -143°
Emme supabi agilma -415°
Egzoz supabi acilma +130°
Egzoz supabi kapanma +402°
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Sikistirilmis hava

Dinamometre

Sekil 1. Test Motoru Laboratuvar Diizeni
Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2 Motorun Modellemesi

Performansa etkisi incelenen reaktivite kontrolli sikistirma atesleme tipi mo-
torun gercgekgi bir boyutlu modeli kurulmustur. GT-Suite ticari yazilimi kullani-
larak motor modellemesi yapilmistir (Gamma Technologies, 2016). Silindirdeki
yanma, iki bolgeli bir modelle ¢6ziilmiistiir. Yanma odasi yanmis ve yanmamis
bolgelere ayrilarak yanma modellemesi yapilmistir (Medina ve dig., 2014; Sener,
2021). Asagidaki enerji denklemleri her iki bolge icin de ¢oziilmiistir.

Yanmamis Bolge:

d(mye,) av, d@, [(dms dm, dms ;
— h h Lh, (0
dt Pt~ Tar ac g e )t g M
Yanmis Bolge:
d(mpep) dv, dg, dms dm, 2)
at P @ T a t\a vt e

Yukaridaki denklemlerde; e enerji, p silindir i¢i basing, m kiitle, my yakit kiitlesi,
ma hava Kkiitlesi, m; i enjekte edilen yakit kiitlesi, Q 1s1 transfer hizi, V hacim, hy

yakit kiitle entalpisidir. Alt simge "b" yanmis anlamina gelirken, "u" alt simgesi
ise yanmamis bolge anlamina gelmektedir.
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Yanma modellemesi icin Wiebe fonksiyonu kullanilmistir ve asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

xp, =1—exp (—a (8 ;69())7”“) 3)

Burada 6 krank agisini, x, yanan kiitle oranini, 8, yanma baslangi¢ krank agisini,
A, ve a yanma sliresini ve m yanma egrisinin seklini belirlemektedir. 4,, a ve m
ayarlanabilir sabitlerdir.

Is1 yayilim hiz1 (Apparent heat release rate, AHRR), tek bolge enerji denklemi
¢oziilerek hesaplanmistir (Gamma Technologies, 2016). Silindir icindeki basin-
ca gore her bir zaman adimi i¢in asagidaki denklem hesaplanmaktadir (Yoon ve
Park, 2019).

P T ar dt

(4)

AHRR=< dv  dQ d(me))

Woschni modelinde tanimlanan 1s1 tasinim katsayis1 (Nabi, Rasul ve Brown,
2019):

K1p0'8W0'8 c
hc, Woschni = W ( )

Burada, B piston ¢api, K; ve K, ise Woschni GT modeli icin sirasiyla 3,01426 ve 0,5
sabitleridir, p silindir i¢i basing ve T silindir i¢i sicakliktir.

Port ve manifoltlar i¢cindeki akiskan akisini hesaplamak i¢in tek boyutlu Navi-
er-Stokes ve 1s1 transfer denklemleri kullanilir. Hangi yone dogru akis oldugunu
belirleyen korunum denklemleri vardir. Kiitle korunumu, sistemdeki degisim hi-
zina gore tanimlanir:

d(me)  dv (6)

dt = pa + mLH - Z meH - th(Tgas - Twa”)
e

i

Burada e i¢ enerji, H toplam entalpi, T, akiskan sicakligy, h, 1s1 transfer katsayisi
ve T, duvar sicakliklaridir. Cidarlarla akiskanlar arasindaki 1s1 gecisi, 1s1 transfer
katsayisi, cidar ve akiskan sicakliklarina baglidir. Her adimda, duvar yiizeyinin
puriizlilagy, akiskan hizi ve termal-fiziksel 6zelliklerin bir fonksiyonu olarak 1s1
transfer katsayisi belirlenir.
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2.3 Calisma Parametrelerinin Optimizasyonu

Gergekei bir boyutlu model kullanarak, motor performansini optimizasyon c¢a-
lismas1 yapilmistir. RCCI yanmasi i¢in emme ve egzoz supaplari en iyi duruma
getirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in ¢alismada, NSGA-II tiirt genetik algorit-
ma kullanildi (Sekil 2). Bu yontem, dogrusal olmayan birden ¢ok kisitlama olan
ve bircok bagimsiz degiskeni olan problemlerin ¢éziimi i¢cin uygundur. NSGA-II,
baskin olmayan siralama genetik algoritmasi (non-dominated sorting genetic al-
gorithm) olarak bilinen bir optimizasyon yontemidir (Deb, Pratap, Agarwal ve
Meyarivan, 2002). Bu yontem, birden ¢ok amag fonksiyonu olan, dogrusal olma-
yan ve birden ¢ok kisitlamali problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir.

Kombine Baskin Olmayan Sikistirma Yeni
Niifus Siralama Mesafe Siralama Niifus

Yavru
Niifusu

11l

[ Ret edilen

Sekil 2. NSGA-II genetik algoritma yonteminin sematik gésterimi.

Genetik algoritma yontemi, 20 popiilasyon ve 10 nesil ¢cercevesinde uygulanmis-
tir. Toplam 200 iterasyon gerceklestirilmistir. Her bir parametre, iterasyon ¢6-
ziiliirken, ortalama indike basing (0IB), gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) gibi
motor dzelliklerinin istenilen degerin altina diismedigi kontrol edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Modelin Dogrulanmasi

Motorun modeli hazirlandiktan sonra, deneysel sonuclarla uyumlulugu test
edilmistir. Ortalama indike basing (0iB) degeri 7,7; 9,4 ve 13,5 bar olan ii¢ farkh
deneysel sonugla karsilastirilmistir (Ebrahimi, Najafi, Jazayeri ve Mohammad-
zadeh, 2018; Kog¢ ve Sener, 2021). Deneysel ¢alismadaki motor parametreleri
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modele tanimlanmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi modelin silindir i¢i basing ve
1s1 salinim degerleri deneysel sonuglarla uyumludur. Motor modeli, deneysel ve
simiilasyon ile elde edilen sonuclarin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim hiz1 deger-
leriyle karsilastirilarak kalibre edilmistir.

Sekil 3. Modelin a)7,7 Bar b)9,4 Bar ve ¢)13,5 bar OiB’de Deneysel Dogrulanmasi

3.2 Parametrik Simiilasyon Calismasi

Motor modelinin dogrulama calismasi ardindan, motor parametrelerinin yanma
ve performansa etkisi incelenmistir. Sekil 4, yapilan simiilasyon ¢alismalarinin
test matrisini gostermektedir. Seklin ortasindaki mavi kisimdaki degerler mev-
cut (baseline) durumu ifade etmektedir. Yesil ve turuncu kisimlar ise parametrik
calismada kullanilan degerleri ifade etmektedir. Parametrik ¢alismalarda, yalniz-
ca bir deger degistirilerek, bu degerin etkisi incelenirken, diger biitiin paramet-
reler sabit tutulmustur.
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%80-%20
%70-%30

Qik1ctirma 13000 T —o -
Sikigtirma Devir=1300  CH,=%060 Emme Lambda—4 4

orani=14.88 devir/dk. CO,=%40  basmci=1.6 bar

1200 %50-%50

1000

Sekil 4. Simiilasyon Calismalari i¢in Test Matrisi

3.2.1 Sikistirma Oraninin Etkisi

Motor performansinin ve yanma etkinliginin sikistirma oranina gore nasil degis-
tigi incelendi. Diger motor parametrelerinin sabit kalirken, sikistirma orani de-
gistirildi. Motor, 1300 devir/dk hizda ¢alisirken, yakit esdegerlik orani 0,3 olarak
belirlendi. Sekil 5’te goriildiigii gibi, sikistirma orani arttikea, silindir i¢i basing
degeri de ylikselmeye baslamaktadir. Sikistirma orani 12 iken maksimum basing
76,8 bar iken, sikistirma orani 20’ye ¢ikartildiginda 150,2 bar olmaktadir. Motor
giicii, sikistirma oraniyla birlikte artarken, bir degerden sonra azalmaya basla-
mistir. Bunun en 6nemli sebebi ise sikistirmaya harcanan isin artmasidir. Tork
degeri icin de benzer bir karakter ortaya ¢cikmaktadir. Maksimum tork ise 17 si-
kistirma oraniyla 94,45 Nm olarak elde edilmektedir (Sekil 6). Sikistirma orani
17 iken, gii¢c ve BSFC degeri sirasiyla 17,24 hp ve 182,64 g/kWh'tir (Sekil 7).
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Sekil 5. Farkli Sikistirma Oranlarina Gére Silindir ici Basincin Degisimi

95 160
o4 4 120
%03t {8 =
S
= At
92 4 40
—e—Tork
—8—Pmaks
91 L L L L L 0

10 12 14 16 18 20 22
Sikistirma orani [-]

Sekil 6. Farkli Sikistirma Oranlarinda Tork ve P, Degerleri
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Sekil 7. Farkli Sikistirma Oranlarinda Gii¢ ve OYT Degerleri

3.2.2 Emme Basincinin Etkisi

RCCI motorda emme basincinin etkisi incelenmistir. Diger parametreler sabit
tutularak, es degerlik orani 0,3 olarak belirlenmistir. Farkli emme basing¢larin-

Sekil 8. Farkli Emme Basinglarina Gére Silindir i¢i Basincin Degisimi
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da silindir i¢i basing¢ degerinin krank agisiyla degisimi Sekil 8'de verilmektedir.
Emme basincinin artmasiyla, silindir i¢i basing degerinin arttig1 goériillmektedir.
Sekil 9 ise OYT degeri 2,2 ile 2,6 bar arasinda 175 g/kWh olarak minimum dege-
rini almaktadir. BTE ise maksimum %41,9 degerine ulasirken, minimum %31,8
degerine kadar da diismektedir (Sekil 10). Maksimum BTE 1.8 bar emme basin-
cindan sonra ¢ok fazla artmamaktadir. Buna karsilik silindir i¢i basing¢ degeri ¢ok
artis gostermektedir.

30 250
B 4 200
20 | =

g 1 150§h

15 F 5B

= =

o { 100 >
10 } C
sl ——Gik 4 50

——0OYT
0 1 1 1 1 0

0.5 1 L5 2 2.5 3
Emme basinc: [bar]

Sekil 9. Farkli Emme Basinglarinda Gii¢ ve OYT Degerleri

45 300
41 1 250
=37t 1 200
g 5
) =]
= =
= 33 1 150 =
3] =

[
29 1 —e—Fren verimi | 100
—e—vol
25 1 1 1 1 50
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Emme basinci [bar]

Sekil 10. Farkli Emme Basinglarinda Fren Verimi Ve Voltimetrik Verim Degerleri
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3.2.3 Lambda Sayisinin Etkisi

Lambda degeri arttikea, gii¢ ve tork degerleri de azalmaktadir. Silindir i¢i basing
ve 1s1 salinim hizinin krank agisina bagh degisimi Sekil 11 ve 12’de verilmistir.
Lambda degeri azaldikea silindir i¢i basing ve 1s1 salinim hizi artmaktadir. Sekil
13’te OYT degeri, lambda degeri artisiyla bir miktar azalirken, daha sonra artis
gostermistir. OYT degerinin en diisiik oldugu, lambda degeri 2’dir. Bu lambda de-
gerinde, OYT, 178,7 g/kWh’e kadar diismektedir. Fren verimi degeri ise lambda
2,0-2,5 degerlerinde %41,05 olarak maksimum degerini almaktadir (Sekil 14).
Giig ve tork degeri lambda artisiyla diismektedir.

Sekil 11. Farkli Lambdaya Gore Silindir i¢i Basincin Degisimi

Sekil 12. Farkli Lambdaya Gore Is1 Salinim Hizinin Degisimi
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Sekil 13. Farkli Lambda Sayilarinda Giig ve OYT Degerleri

250 45
200 4 40
z‘ 150 35 -En
) 5]
= 100 | 130 =

o
[
50 F o Tork 41 25
—&—Fren verimi
0 1 1 1 1 1 1 1 1 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lambda

Sekil 14. Farkli lambda Sayilarinda Tork Ve Fren Verimi Degerleri

3.2.4 Devir Sayisinin Etkisi

Farkli devir araliklarinda motorun calisma performansi incelenmistir. Motor,
1000 ila 2400 devir/dk. araligindaki devir sayilarinda simiile edilmistir. Sikis-
tirma orani 14,88 ve yakit esdegerlik orani 0,3 olarak belirlenirken, maksimum
glc 1500 devir/dk’da alinmistir. Tork, devir sayisiyla beraber diismektedir (Se-
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kil 15). OYT degeri en diisiik degerini 1000 ila 1500 devir/dk. araliginda alir ve
ylksek devirlerde artar (Sekil 16).

120 20
100 | 116
g 80 t {12
z 3
= -
S 60 t 18 &
40 | —®—Tork 14
—B— Giig
20 1 1 1 1 1 0

800 1100 1400 1700 2000 2300 2600
Devir [1/min.]

Sekil 15. Farkli Motor Devirlerinde Tork ve OYT Degerleri
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Sekil 16. Farkli Motor Devirlerinde OYT ve Voliimetrik Verim Degerleri

3.2.5 Biyogaz Bilesiminin Etkisi

Biyogaz, biiylik oranda metan ve karbondioksitten olusmaktadir. Metan orani,
artmasi, biyogazin 1s1l degerinin artmasi anlamina gelmektedir. Buna gore, biyo-
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gazdaki metan oranin artmas, gii¢ ve torkun artmasina, OYT degerinin de azal-
masina sebep olmaktadir. Sekil 17’de yiiksek metan oraniyla, daha yiiksek silin-
dir ici basing degeri olusturmaktadir. Metan oraninin artmasiyla 1s1 salinim hizi

da artmaktadir (Sekil 18). Metan oranin artigiyla, gii¢ artarken, OYT diismektedir
(Sekil 19).

Sekil 17. Farkli Biyogaz Oranlarinda Silindir ici Basincin Degisimi

Sekil 18. Farkl Biyogaz Oranlarinda Is1 Salinim Hizinin Degisimi
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Sekil 19. Farkli Metan Oranlarinda Gii¢ ve OYT Degerleri

3.3 Supap Zamanlamalarinin Optimizasyonu

Supap zamanlamalarinin motor karakteristigine uygun olarak tasarlanmasi, bir
motorun verimliligi icin kritik 6neme sahiptir. Bu amagla, NSGA-II yontemi kul-
lanilarak supaplarin agilma ve kapanma zamanlari en yiiksek verimi ve en diisiik
OYT degerini elde etmek icin optimize edilmistir. Toplamda 200 farkli senaryo
coziilmiistiir ve sonuglar 80. iterasyondan sonra minimum OYT degerini elde et-
mis, 200. iterasyona kadar ¢ok fazla degisim gostermemistir (Sekil 20).

Sekil 20. Yapilan iterasyonlar Boyunca Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerinin Degisimi

Emme ve egzoz supabinin farkli degerlerine gore, 6zgiil yakit tiiketiminin degisi-
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mi, Sekil 21 ve 22’de goriilmektedir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda, genetik
algoritma emme supabi i¢in 60° krank agilik aralig1 tararken, egzoz supabi icin
40° krank acilik aralik tarayarak, optimum degeri bulmay1 hedeflemistir. Emme
ve egzoz supabinin zamanlamalarina bagl olarak, OYT degeri 180 g/kWh ila 195
g/kWh arasinda degismektedir. Emme supabinin kapanma agisi iist 6li nokta-
dan énce 125° ila 115° krank agis1 degerinde, OYT degeri minimum degerini
almaktadir. Egzoz supabinin agilma agisi list 6lii noktadan sonra 115° ila 120°
krank acisinda, OYT degeri minimum degeri almaktadir.

Sekil 21. Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerinin Emme Supabi Kapanma Agisina Bagh
Olarak Degisimi

Sekil 22. Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerinin Egzoz Supabi Acilma Agisina Bagh Ola-
rak Degisimi
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Emme supabi kapanma agis;, tist 61l noktadan 124,4° 6nce olarak ayarlandiginda
ve egzoz supabi acilma agcisy, iist 61 noktadan 114,5° sonra olarak ayarlandigin-
da optimum zamanlamalar olmaktadir. Mevcut ve Optimum durumlarda krank
acisina bagh supap kalkma yiiksekligi degerleri Sekil 23’te gosterilmistir.

Sekil 23. Mevcut ve Optimum Durumlarda Krank Ag¢isina Bagl Supap Kalkma
Yiiksekligi Degerleri

3.4 Optimize Edilmis Motorun Nihai Simiilasyon Sonuglari

Yapilan ¢alismalara gore, supap zamanlamalar1 optimize edilmistir. Sikistirma
orani 17 degeri secilmistir. Emme basinci 1,8 bar olarak ayarlanmistir. Optimum
ve standart durumun gii¢, BTE, tork ve OYT degerleri Sekil 24’te karsilagtiril-
mistir. Yapilan bu ¢alismalara gore, optimum durumda, motor gii¢ ve tork degeri
%15,1 oraninda artmigtir. Fren verimi degeri ise %12,7 oraninda artmis ve OYT
degeri %11,3 oraninda azalmistir.

Optimum ve standart durumunun silindir i¢i basing, hacim grafigi Sekil 25'te
goriilmektedir. Maksimum basincin ylikselmesiyle birlikte, giic degerine olumlu
etki yapmistir. Buna gore, yanmanin iyilesmesiyle, 1s1 yayilma hizinin arttig1 go-
riilmektedir (Sekil 26).
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Sekil 24. Mevcut ve Optimum Durumun Giig, Verim, Tork ve OYT Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Sekil 25. Mevcut ve Optimum Durumun Silindir I¢i Basing Karsilastirilmasi
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Sekil 26. Mevcut ve Optimum Durumun Is1 Salinim Hizinin Karsilastirilmasi

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, biyogaz yakith reaktivite kontrolli sikistirma ateslemeli motorun
performansi, sanki boyutlu model kullanarak degerlendirildi. Bu model deney-
sel verilerle dogrulandi. Simiilasyon sonugclarina gére biyogazin lambda sayisi,
motor devir sayis, sikistirma orani ve emme basinci gibi faktorlerin motor per-
formansina etkisi arastirildi. Biyogazin bilesimi de motor performansa etkileri
incelendi. Supaplarin acilma ve kapanma agilar1 NSGA-II yontemiyle, reaktivite
kontrolli sikistirma ateslemeli motor kavramina uygun olarak optimize edildi.
Simiilasyon ¢alismalarinin sonuglarina gore:

¢ Test motorunda maksimum gii¢ ve tork, sikistirma orani 17 ile elde edildi. Bu
deger motorun maksimum verimle calistig1 degerdir.

¢ Maksimum verim, emme basinci 2,6 bar ile saglandi ancak bu degerde silin-
dir ici maksimum basing olduk¢a artmaktadir.

e Biyogazin lambda degeri 4 civarinda minimum OYT degeri elde edildi.
e 1500 devir/dk civarinda maksimum gii¢ ve minimum OYT degeri elde edildi.
¢ Yakit bileseninde metan orani arttikca motor giicli artmaktadir.

e Optimizasyon calismalar1 sonucunda optimum motor parametreleri belir-
lendi ve motor gii¢ ve tork degeri %15,1 artt.

e  OYT degeri %11,3 azald1 ve fren verimi degeri %12,7 arttu.
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Biyogaz reaktivite kontrolli sikistirma ateslemeli motorlar, diisiik emisyon ve
yliksek verim potansiyeli ile umut vericidir. Biyogaz, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilabilir.

Gelecek calismalarda, elde edilen optimum parametreler hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yontemleri ile irdelenebilir ve daha ytiksek verimli ve daha dii-
stik emisyonlu motor gelistirilmesi saglanabilir. Bu tiir motorlar, ayrica, jenerator
ve yol dis1 amaglar i¢in kullanilabilir.
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Anahtar kelimeler 0z

Rejeneratif, stispansiyon, Binek otomobillerde kullanilan pasif siispansiyon sistemleri
enerji, menzil, elektrikli eski bir teknoloji olmasina karsin maliyet, hafiflik, basitlik ve
verimlilik faktérleri géz 6éntine alindiginda tercih edilmeye
devam etmektedir. Elektrikli ve hibrit araglarin teknolojileri,
batarya ve sarj teknolojileriyle dogrudan baglantili olan menzil
parametresi odakl gelistirilmektedir. Rejeneratif fren sistemleri
ile, menzil az da olsa artirllabilirken siispansiyon sistemini
rejeneratif sisteme déniistiirerek menzil artisina daha fazla katki
saglanabilmektedir. Bu makalede pasif siispansiyon sistemine ek
olarak monte edilecek bir elektromekanik rejeneratif mekanizma
ile motordan rejeneratif DC (dogru akim) elektrik enerjisi elde
edebilen bir modiil tasarlanmis ve hazirlanan prototip teorik
olarak incelenmigstir. Tasarlanan siispansiyon modiilii; lineer
hareketi, mekanik tip dontisiim ve hiz artirma mekanizmalari
ile tek yonlii donel harekete déniistiirerek bir kaplin vasitasiyla
12V 72W DC motora aktarma yoluyla motordan rejeneratif DC
elektrik enerjisi elde edilmesini saglamistir. Prototip icin ABS
740 High Impact malzeme tercih edilmis ve 3D yazici ile tiretimi
gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma, tasit siispansiyon sistemlerini
daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmeye ydnelik inovatif
bir yaklasim sunarak, ulagsim ihtiyagclarint daha uzun menzille ve
enerji verimliligi ile karsilamayr amaglamaktadir.
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systems used in passenger cars continue to be preferred due
to factors such as cost, lightweight design, simplicity, and
efficiency. The technologies of electric and hybrid vehicles are
being developed with a direct focus on battery and charging
technologies, specifically centered around the parameter of
range. While regenerative braking systems can contribute to
a minor increase in range, the conversion of the suspension
system into a regenerative system can provide even greater
contributions to extending the range. In this article, a module
has been designed that can obtain regenerative DC (direct
current) electrical energy from a motor through the integration
of an electromechanical regenerative mechanism, in addition
to the passive suspension system. The designed suspension
module converts the linear motion into unidirectional rotary
motion with mechanical type conversion and speed increase
mechanisms and transfers it to a 12V 72W DC motor via a
coupling to obtain regenerative DC electrical energy from the
motor. ABS 740 High Impact material was preferred for the
prototype and production was carried out with a 3D printer.
A prototype has been prepared and theoretically examined.
This study presents an innovative approach to making vehicle
suspension systems more efficient and sustainable, aiming
to meet transportation needs with an extended range and
improved energy efficiency.
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Extended Abstract

Introduction/Background

In today's automotive industry, passive suspension systems, despite being based on
older technology, are still preferred and considered successful structures due to fac-
tors such as cost, lightweight design, simplicity, and efficiency. These systems have
gained significance in the context of the development of electric and hybrid vehicles,
as they play a crucial role in the parameter of range, which is closely tied to battery
and charging technologies. Regenerative braking systems contribute to range imp-
rovement, and there is potential in converting the suspension system into a regene-
rative structure to achieve greater energy recovery. In this context, the article aims
to design a regenerative mechanism to convert the kinetic energy of the suspension
system into electrical energy from mechanical energy. This approach offers the po-
tential to enhance range and energy efficiency by effectively utilizing energy obtained
from vehicles. The research's objective is to explore this important aspect of vehicle
technology as a means to promote sustainable transportation. This innovative appro-
ach stands out as a promising step towards enhancing the performance and sustaina-
bility of electric and hybrid vehicles.

Objectives/Research Purpose

The conducted study encompasses the integration of a regenerative suspension mo-
dule into passive suspension systems, followed by an exploration of its advantages
and disadvantages, and subsequently delves into the theoretical and practical inves-
tigation of the conversion of mechanical energy to electrical energy. Additionally, the
study examines critical factors such as the range and charging efficiency of electric
and hybrid vehicles to assess the contributions of regenerative systems in this realm.
Supported by theoretical calculations and equations, as well as a review of relevant
literature, the design provides insights into the effects of the regenerative module
components on the system. In this context, this research presents an innovative app-
roach to making vehicle suspension systems more efficient and sustainable, with the
aim of addressing the transportation needs of the future.

Methods/Methodology

The methodology employed in this article commences with a comprehensive design
and production process of an electromechanical regenerative suspension module,
grounded in a literature review and an examination of existing designs. In the design
phase, a novel approach is adopted, utilizing gear mechanisms for motion-type con-
version. The linear motion of the suspension is converted into rotary motion using a
rack-and-pinion mechanism, and this motion is further transformed through a circular
mechanism to obtain electrical power from a motor. To assess the design's physical fe-
asibility and performance, a prototype is manufactured using 3D printing technology.
Material selection and weight measurements provide crucial insights into the structu-
ral integrity and efficiency of the prototype. Furthermore, regenerative power gene-
ration is achieved by employing the motor as a generator. This study comprehensively
covers the process from the theoretical design of the electromechanical regenerative
suspension module to prototype production. The obtained results illuminate how the
design functions in the real world and shed light on potential application areas.
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Results/Findings

This study comprehensively addresses the design of a regenerative suspension mo-
dule developed based on the commonly used MacPherson suspension structure in
the modern automotive industry. Nowadays, vehicle suspension systems are de-
signed to adapt to road surfaces, enhance driving comfort, and optimize road grip.
According to the results of the literature review, such suspension systems typically
operate within the frequency range of 0-12 Hz and displacement range of 0-25 mm.
The assembly during the prototype phase confirmed that the forward and backward
movement of the rack-and-pinion gear smoothly corresponds to the same direction
of movement of the motor connection coupling. However, when the DC motor is used
as a generator, it was found that energy production based on bidirectional motor mo-
vement reduces efficiency.

Through literature review and theoretical calculations, it was concluded that uni-
directional and constant-speed movement provides higher efficiency in terms of
electricity generation. The motor chosen in the design theoretically generates 72W
of electrical power based on calculations under maximum operating conditions. The
designed regenerative suspension module is aimed at maximizing the mechanical
efficiency of the DC motor by providing continuous unidirectional movement. This
approach enhances energy production efficiency of the motor while minimizing the
energy loss caused by bidirectional movement. Unlike other studies in the literature,
this design supports continuous energy generation and utilization.

In conclusion, this study stands out by emphasizing the provision of unique unidirec-
tional movement specific to the suspension module, highlighting the transformation
of traditional automotive suspension systems into an innovative approach that cont-
ributes to energy conversion and utilization. The design can be seen as an important
step in achieving energy efficiency and sustainability goals in the future of the auto-
motive industry.

Discussion and Conclusions

To accurately calculate the real electrical power generated by the design and the ac-
tual system efficiency values, an experimental setup should be established for con-
ducting measurements and tests on a physical quarter-scale vehicle model. Mecha-
nical analyses and experiments are necessary to ensure the system's strength and
its ability to operate under maximum conditions with an appropriate safety factor.
Additionally, conducting mechanical analyses and experiments is essential for the
system's strength and its ability to function effectively under maximum conditions
while maintaining an appropriate safety factor.

699



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 713, 696-724, 2023

1. Giris

Kiiresel 1sinma problemi her gecen giin tiim diinyada artmakta olan biyiik bir
sorun halindedir. Bu sorunun kaynaginin arastirilmasi ve ¢6ziim onerileri her
gecen glin yogunlasmaktadir. Kiiresel 1sinmanin baslica sebeplerinden birisi
olarak enerji iiretimi ve kara tasitlarinin kullanilmasindan kaynakli karbondiok-
sit emisyonlar1 gosterilmektedir. Her gegen giin artan insan niifusu dolayisiyla
enerji ihtiyaci artmakta ve ulasim sorunlari olusmaktadir. Ulasim sektdriinde ka-
rayolu tasimaciligi, en yogun karbondioksit emisyonunun oldugu sektor olarak
belirlenmistir (Sorusbay, 2007).

Giderek artan kiiresel 1sinma, fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi ve iklim de-
gisikliklerinin gozle goriiliir sekilde yasanmasindan dolayi tiim gelismis diinya
tilkeleri elektrikli ve hibrit aracglarin iiretimine biytik yatirimlar yaparak 2025
hedefi belirlemislerdir. Belirlenen hedefe ulasilabilirse, 2025 yilinda tiim otomo-
bil segmentlerinde en az bir adet elektrikli veya hibrit arag {iretiminin gergekles-
tirilmis olmasi ve piyasaya siiriilmiis olmasi saglanacaktir. icten yanmali motora
sahip tasitlarin giin gectikce yasaklanmasi ve elektrikli veya hibrit sistemli tasit-
larin tiretiminin artmasi sayesinde kara ulasimindaki karbondioksit emisyonlari
hatir1 sayilir sekilde azalma gostermistir (Singh S., Kulshrestha, M.]., Rani, N., Ku-
mar, K., Sharma, C. & Aswal, D.K,, 2023) (Ugarol ve dig., 2007).

“Enerji yoktan var edilemez varken yok edilemez, ancak bir formdan baska bir
forma doénistiiriilebilir” yasasi, Termodinamigin 1’inci yasasidir. Buradan ha-
reketle bir sistemde harcanan enerji, bazi yardimci sistemlerle geri kazanilabil-
mektedir. Bu sistemlere rejeneratif, enerji geri kazanim sistemleri veya enerji
hasadi sistemleri isimlendirmeleri yapilmaktadir. Tasitlarda rejeneratif enerji
liretim sistemi olarak en popiiler, rejeneratif fren sistemi drnek olarak gosterile-
bilmektedir (Cengel ve Boles, 2014; Mehta ve Sukhadia, 2020).

Gelisen teknoloji ile atik enerjilerin doniistiiriilerek verimli halde kullanilmasi-
na yonelik sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemlerden bir tanesi de rejeneratif
slispansiyon sistemidir. Tasit tekerlegi yol durumundan kaynakl siirekli kinetik
enerjiye sahiptir. Bu kinetik enerji frekans ile iliskilendirilerek Hz cinsinden ifade
edilmekte ve siispansiyon sistemine aktarilmaktadir. Siispansiyon sistemine ak-
tarilan enerji damper ve yay lizerinde absorbe edilerek (siispansiyon parcalari
lizerinde 1s1 enerjisine dontistiiriilerek) tasit sasesine azaltilmis kinetik enerji ola-
rak iletilmektedir. Kinetik enerji azaltma islemi asil olarak enerjinin 1s1 enerjisine
dontstiiriilmesi sayesinde gerceklesmektedir. Termodinamigin 1’inci yasasinda
belirtildigi gibi, s6z konusu sistemde enerji yok edilmemekte, doniistiiriilmekte-
dir. Fakat siispansiyon sistemi parcalari lizerinde 1siya doniistiiriilen ve tasit veri-
minde olumsuz etki yapan 1s1 enerjisi, faydali kinetik enerji olarak dontistirildi-
glinde rejeneratif enerji olarak kullanilabilmektedir (Okuturlar, 2018).
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Siispansiyon sistemine ek bir modiil ile veya direkt olarak siispansiyon sistemi
olarak kullanilacak sekilde tasarlanan rejeneratif siispansiyon sistemleri mev-
cuttur. Otomotiv mithendisliginin zor asilan kisimlarindan olan agirlik sorunu bu
sistemde de karsimiza cikmaktadir (Cao, Song ve Ahmadian, 2011).

Sekil 1.1’de yapisini gérdiigiimiiz siispansiyon sistemi, tasitlar icin vazgecilmez
bir sistemdir. Ozellikle firmalar arasi rekabetin arttigi ve konfor parametresinin
her gecen giin daha 6énemli hale geldigi otomotiv sektdriinde siispansiyon sis-
temleri biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica yol tutusu, tekerleklerin zemin ile arag
sasesi arasinda miitkemmel bir dengede ¢alisabilmesi, yol durumundan kaynakl
titresimlerin hizli cevaplanarak ve absorbe edilerek yolculara ve tasit aski dona-
nim sistemlerine aktarilmamasi siispansiyon sisteminin en énemli gorevlerin-
dendir (Okuturlar, 2018).

(a) (b)

Amortisér ve Yay

Direksiyon
Baglantisi

Rotkolu

| Altsalmeak

Siispansiyon
Kolu

Sekil 1.1. Macpherson Siispansiyon Yapisi (a) (Okuturlar, 2018). Cift Salincakl
(Double Wishbone) Siispansiyon Yapisi (b) (Putgiil ve Altiparmak, 2015)

Yapilan arastirmalara gore, elektrikli araclar icin menzil ve sarj verimliligi 6nemli
parametrelerdir. Giiniimiiz teknolojisi ile liretilebilen bataryalar ve sistemler ile
belli bir menzil ve sarj verimliligi degeri elde edilmekte, fakat alisilmis trafik kiil-
tiirline adaptasyonu saglanamamaktadir. Bunun icin rejeneratif sistemler iize-
rinde yapilan calismalar yogunlasmistir. Bu makaledeki sistem, harici bir modiil
ile konvansiyonel siispansiyonlara takilabilecek sekilde tasarlanan rejeneratif
slispansiyon modiiliidiir ve yol durumundan kaynakh tekerlege ve oradan da
slispansiyona aktarilan kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini
amagclamaktadir. Bu sayede, rejeneratif stispansiyon modiilii ile menzil ve sarj
verimliliginin arttirilmasi, tasarimin ¢eyrek tasit modeli lizerinde hesaplama ve
analizlerinin yapilmasi ve test diizenekleri ile dogrulanmasi1 amag¢lanmaktadir.
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Elektromekanik rejeneratif siispansiyon modiilii tasarimi ¢alismasi (arastirma
ve yayin etigine uygun olarak); menzil ve sarj verimliligi parametrelerini art-
tirmaya yonelik A segment, B ve HB Hatchback, sedan, liiks spor, SUV, minivan
ve hafif ticari segmentlerindeki elektrikli ve hibrit otomobil modelleri lizerinde
kullanilmak lizere tasarim yapilmasini kapsamaktadir.

Rejeneratif siispansiyon sistemleri ile ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢alisma mev-
cuttur. Bu ¢calismalarin bir¢ogu elektromekanik bazli sistemler olup elektrohid-
rolik ve elektropndmatik olarak tasarlanan sistemler de bulunmaktadir.

Elektromanyetik motorlar dncelikle sontimleyici olarak kullanilmis daha son-
ra elektromanyetik damperler tizerine bir¢ok ¢alisma ve arastirma yapilmistir.
Temel prensipte lineer hareket eden miknatis veya bobinden olusan bir milin
etrafinda indiikleme saglayacak sabit bobin veya miknatis ¢iftinden olusan
elektromanyetik damperler, mekanik kayiplarin az olmasi sebebiyle yiiksek ve-
rimli sistemler olarak goérilmiistiir. Fakat daha sonra agirlik parametresi goz
ontinde bulunduruldugunda, sistem veriminin diisiik oldugu kesfedilmistir. Li-
neer elektromanyetik motorlar, titresimden kaynakli kinetik enerjiyi indiikleme
yoluyla elektrik enerjisine doniistiiren basit ve etkili sistemlerdir (Abdelkareem
ve dig., 2018).

Suda ve Shiiba (2007), lineer hareketi doner harekete ¢evirerek DC motoru tah-
rik eden ve DC motordaki manyetik alan zorlanmasini kullanarak aktif bir stis-
pansiyon sistemi lizerinde ¢alismislardir.

Zuo ve dig. (2010) lineer elektromanyetik rejeneratif siispansiyon sistemi pro-
totipi gelistirerek test sonuclarini yayinlamislardir. Calisma sonuglarina gore
sabit bobinden 0,25-0,5m/s siispansiyon hizlarinda 16-64W gii¢ degeri elde
edilmistir.

Sapinski ve Krupa’'nin (2013) yaptig1 bir ¢alismada, dogrusal bir manyetik so-
niimleyici tasarimi goriilmektedir. Zuo ve dig.(2010)'nin yaptig1 tasarima ben-
zer bir tasarim mevcut olup, 3 fazli bobin yapisi ile rejeneratif enerji kazanimi
saglanmaktadir. Daha ¢ok teorik analizlere yer verilen ¢alismada neodyum mik-
natislar kullanilmis ve indiiksiyon verimi arttirilmistir.

Yiiksek frekanslarda calisma verimi diisiik olan vidali mil mekanizmasina sa-
hip elektromekanik rejeneratif sistemlerin verimini arttirmak amaciyla bir mo-
del gelistiren Zhang ve dig.(2016), tek yonlii rulmanlar, kremayer disli ve mil
gruplar ile 2 Hz frekansta 6 mm’lik bir strokta yaklasik %55,5 verim degeri
hesaplamislar ve bu deger verimde biiyiik 6l¢tide artis saglamistir. Yapilmis olan
calisma tren raylarindaki titresimden rejeneratif enerji elde etmek amaciyla ta-
sarlanan bir sistem olmasina karsin, boyutlar1 binek otomobillerde kullanima
uygun olmaya yakindir.
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1.1 Ceyrek Tasit Modeli

Siispansiyon sistemleri tasarimi genel olarak ¢eyrek tasit modeli izerinden yapi-
larak, yarim tasit modeli ve tam tasit modeline adapte edilmektedir. Ceyrek tasit
modeli, siispansiyon karakteristiginin matematiksel olarak ifade edilebilecegi en
basit ve efektif modeldir (Ulukap1 2005; Khoshnoud ve dig., 2013). Makaledeki
yapilan ¢alismalarin tiimii ¢eyrek tasit modeli iizerinden yapilmistir. Sekil 2’de
basit konvansiyonel siispansiyon sistemlerinin bir serbestlik dereceli ¢eyrek ta-
sit modeli goriilmektedir.

MmMs

bs I5H ks

Yol Yiizeyi

Sekil 2. Bir Serbestlik Dereceli Ceyrek Tasit Modeli

e m;, : Ceyrek tasit modeli icin arag asili kiitlesinin ¢eyrek noktadaki kiitlesi (kg)
e X, : Ceyrek tasit modeli icin arag asili kiitlesinin yer degistirmesi (m)

e k, : Siispansiyon yay katsayis1 (N/m)

e b, : Damper katsayisi (N's/m)

e u : Yolgirisi (m)

Bir serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli i¢in asagidaki denklem olusturulmus-
tur:

mgXs + bs(Xs — 1) + ky(xs —u) = 0 (1)
Bir serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelinden yola ¢ikarak iki serbestlik de-
receli tasit modeli olusturulacak ve model lizerine rejeneratif modiil elemani

eklenecektir. Sistem matematik modellerinin rejeneratif modiil ile birlikte olus-
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turulabilmesi icin bir serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli denklemi {izerinde
degisiklik yapilmasi gerekmektedir ve yol diizgiinsiizliigline u bagh olarak tasit
asili kiitlesinin x; yer degistirme miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denk-
lem (1)’de zamana gore laplace fonksiyonu uygulanirsa Denklem (2) ve (3) elde
edilmektedir (Ulukapi, 2005);

Me52Xo(5) + bysXs(5) + koXo(s) = besU(s) + kU (s) (2)

Xs(s) _ bss+ks (3)
U(s) mgs2+bgs+kg

(3)'de elde edilen denklemin ifade ettigi durum; u yol girisine bagh yol durum
frekansina gore yer degistirme degerinin, x, ceyrek arac asili olmayan kiitlesinin
frekansa baglh yer degistirmesine olan oranidir. s degiskeni yol durum frekansini
(Hz) belirtmektedir.

Bir serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelinden hareketle tiiretilen denklemler,
iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modelinde gelistirilecektir. iki serbestlik de-
receli ceyrek tasit modelinde tasit kiitlesi ve siispansiyon katsayilarina ek ola-
rak tekerlek degiskenleri de ele alinmaktadir. Tasit asil kiitlesini temsil etmekte
olan kisim asili kiitle olarak isimlendirilmektedir. Tekerlek ve aks kiitlesini temsil
eden kisim ise asili olmayan kiitle olarak isimlendirilmektedir (Ulukap1 2005).

Sekil 3 lizerinden ¢ikarilan (1), (2) ve (3) denklemlerinden hareketle Sekil 4 icin
iki serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit modelinin denklemleri ¢ikartilabilmektedir:

Yol Ylzeyi

Sekil 3 iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Tasit Modeli
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e m; : Ceyrektasit modeliicin arag asili kiitlesinin ¢ceyrek noktadaki kiitlesi (kg)
e X, : Ceyrek tasit modeli i¢in arag asili kiitlesinin yer degistirmesi (m)

¢ X, : Asili olmayan kiitle konumu (m)

e k, : Siispansiyon yay katsayis1 (N/m)

e b, : Damper katsayisi (N's/m)

e u : Yol girisi (m)

¢ m, : Asili olmayan kiitle (kg)

e b, : Tekerlek damper katsayisi (N*s/m)

e k, : Tekerlek yay katsayis1 (N/m)

. . (4)
MmsXxs = _ks(xs - xu) - bs(xs - xu)

. ) o (5)
meXs + bgXs + kgxg = boXy, + koxy,

. . SN . . (6)
myXy — ks(xs - xu) - bs(xs - xu) - _ku(xu - u) - bu(xu - u)
My, + (bs + by) %y + (ky + ks)xy = kytt + byt + e + ksxs )

Baslangi¢ sartlar sifir kabul edilerek Denklem (5) ve (7) i¢in zamana bagh lapla-
ce donlisiimi uygulanirsa;

(8)

L{(2.5)} = X;(s)(mss? + bs + k) = X, () (bss + k)
LER2.7)} = Xy (5)(mys? + (by + by)s + (ky + kg)) = Xs(5) (bgs + kg) + U(s)(bys + k) (9)

Denklem (8) ve (9)'dan hareketle arag¢ asili kiitlesinin yer degistirmesinin yol
diizgiinsiizliigiine (frekansa bagli) orani olacak sekilde transfer fonksiyonu ya-
zilirsa;

Xs(s) _ bybgs?+bgkys+ksky (10)
U(s)  mymgs*+(mybs+mgby+msbg)s3 +(myks+msky +msks+bsby)s?+(ksby+bsky)s+ksky

Denklem (9) da; frekansa bagl yol durumu yer degistirmesi ile arac asili kiitlesi-
nin frekansa baglh yer degistirmesi orani elde edilmektedir. Buna gére yol duru-
mu giris parametresi ve arac asili kiitlesi ¢ikis parametresi olacak sekilde sisteme
rejeneratif modiil parametreleri de dahil edilecektir.

Iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modelinden hareketle ¢ikartilan denklemler
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sayesinde yol durumuna gore ceyrek arag asili kiitlesinin yer degistirmesi bu-
lunabilmektedir. Olusturulan modelde elektromekanik rejeneratif siispansiyon
modiilii sisteme dahil edilerek; giris parametresi yol diizgiinstizligi ve ¢ikis pa-
rametresi rejeneratif modiilden iiretilen enerji miktar: olacak sekilde transfer
fonksiyonu yazilacaktir.

Xs Ms
T
ks
Mu
bu =2 ku

Yol Yiizeyi

Sekil 4. iki Serbestlik Dereceli Rejeneratif Siispansiyon Modiiliine Sahip Ceyrek
Tasit Modeli

Sekil 3’te asili olmayan kiitle ile asili kiitle arasindaki “G” ile sembolize edilmis ki-
sim rejeneratif siispansiyon modiiliidir ve elektrik jeneratdriinii ifade etmektedir.
+ ve - sembolleri ise bu jeneratoriin DC bir jeneratdr oldugunu gostermektedir.
Ayni zamanda diger boliimlerde bahsedilecek olan rejeneratif siispansiyon modii-
liinlin damper katsayisinda artisa sebep olacagi faktorii de goz 6ntinde bulundu-
rulursa “G” ile ifade edilen kisim damper olarak hesaplamalara dahil edilmelidir.

Arag asili olmayan kiitle ile ara¢ asili kiitlesi arasindaki lineer hareket girisi; re-
jeneratif siispansiyon modiilii i¢ mekanizmasina aktarilarak DC elektrik motoru
dondiiriilmektedir. Akabinde ise DC elektrik motoru jeneratér gorevi gorerek DC
elektrik enerjisi liretmektedir. Dolayisiyla rejeneratif siispansiyon modiiliinde,
lineer hareketin hiz1 ve kuvveti giris parametresi olarak ve DC elektrik motorun-
dan iiretilen elektrik enerjisi ¢ikis parametresi olarak degerlendirilirse; Watt cin-
sinden elektrik enerjisi giicii elde edilebilecektir.
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Rejeneratif siispansiyon modiiliiniin giris eleman1 kremayer dislidir. Kremayer
disli lineer hareketini, giris pinyon dislisine aktarmaktadir. Sekil 4’'te goriildiigi
gibi kremayer dislisine etki eden F, kuvveti ile, giris pinyon dislisine T, torku
etkimektedir. Sistemdeki kuvvetler, kremayer dislinin v, hizi ve ak ivmesiyle bir-
likte etkimektedir.

ak Vi
__________ A
Fk I
|
fgp X j.
A
Tap

Sekil 5. Kremayer Disli Pinyon Ikilisi Durum Gorseli

e g, : Kremayer dislinin hareket ivmesi (m/s?)

¢ v, : Kremayer dislinin hareket hiz1 (m/s)

e F, : Kremayer disliye uygulanan kuvvet (N)

e X, : Kremayer dislinin yer degistirmesi (m)

e 1y Giris pinyon dislisinin boliim dairesi yarigapi (m)

e T, : Giris pinyon dislisine etkiyen tork (Nm)

e D, : Giris pinyon dislisinin dakikadaki devir sayis1 (dev/dk)

Zhang ve dig.nin (2007) yaptig1 arastirmaya gore, tasit siispansiyonlarina yol
durumuna bagl olarak 3-12 Hz frekans bandinda zamana bagh yer degistirme
uygulanmaktadir. Stispansiyon iireticilerinin belirledigi nominal calisma frekans
aralig1 da 0-10 Hz bandinda olmaktadir. Buradan hareketle; Denklem (10) dan
frekansa bagli bir sonug elde edilmekle birlikte, 3-12 Hz araligindaki frekanstaki
lineer hareket hiz1 sistemin fiziksel boyutlarina ve tasarimina gore ytiksek sevi-
yelerdedir.

Sistem fiziksel boyutlarina gore yiiksek seviyelerde olan hiz degisimleri; ihmal
edilebilecek siire araliklarinda ivmeler olusturacaktir. Sistemin maksimum ¢a-
lisma sinir degerleri ele alinarak analiz yapilacagindan dolay1 12 Hz maksimum
calisma frekansindaki degerler dikkate alindiginda; 12 Hz aralhigindaki lineer
hizlarda olusan ivmeler ihmal edilecektir. Bununla birlikte, sistem davranislari
analizinde de frekansa (dolayisiyla hiza) bagh teorik analiz gerceklestirilmistir.
Sistem parcalarinin mukavemet hesaplamalari ise hiz-yer degistirme analizi pa-
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ralelinde yapilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde Denklem (11) - (14) yazilabilmek-
tedir.

Ty, = Fi'ry, (11

Giris pinyon dislisi modiilii 1mm olacak sekilde secilmistir. Ayrica dis sayisi da
16’dir. Bu degerler g6z oniinde bulundurularak giris pinyon dislisi boliim dairesi
¢ap1l 16 mm olmaktadir. B6liim dairesi yarigap1 ise 8 mm olacak sekilde Denklem
(11) de yerine yazilirsa;

T,, = F,* 0,008 (12)

Kremayer dislinin hareket hizi degeri (ivme ihmal edilerek) incelendiginde
Denklem (13) yazilabilmektedir.

D, k4 60 (13)

P Z*n*‘rgp

Denklem (13) de D, degiskeninin birimi (dev/dk)’dir. Fakat hiz degiskeninin bi-
rimi (m/s)’dir. Kesrin 60 ile ¢carpilmasinin sebebi saniyeyi dakikaya cevirme is-
leminin gerekliliginden dolayidir. Denklem (13) iin sadelestirilmis hali Denklem
(14)'de ifade edilmistir.

Dy, =v,*1193,66 (14)

Rejeneratif siispansiyon modiilii tasariminda; Sekil 3.4’te goriilen pinyon dislisi,
bir saft yardimiyla Sekil 3.5’teki ayna dislisine tek yonlii rulmanlar vasitasiyla
baglanmistir. Dolayisiyla rejeneratif slispansiyon modiilii giris saftina ve safta
mesnetlenmis elemanlara etkiyen tork, Sekil 3.4’teki pinyon dislisine etkiyen gi-
ris tork degerine esittir. Denklem (15) de s6z konusu durum matematiksel olarak
ifade edilmistir.

o Ty :  Giris ayna dislisine etkiyen tork degeri (Nm)

e Dy :  Giris ayna dislisinin dakikadaki devir sayis1 (dev/dk)

e T 1 Cikis pinyon dislisine etkiyen tork degeri (Nm)

e Dy : Cikis pinyon dislisinin dakikadaki devir sayisi (dev/dk)
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Toaa

Dgad

g Tcpd
| Depa

Sekil 3.5. Giris Ayna Dislisi Ve Cikis Pinyon Dislisi Ikilisi Durum Gérseli
Tgad= Tgp= Fk *0,008 (15)

Birbirine mesnetlenis es merkezli safta bagh giic aktarma elemanlarinin devir sa-
yilar esit olacagindan dolay1 Denklem (16) ile ifade edilmis olan durumda; reje-
neratif stispansiyon modiilii giris safti ve safta mesnetlenmis elemanlarin dakika-
daki devir sayilari, Sekil 3.4’teki pinyon dislisinin dakikadaki devir sayisina esittir.

Dyaa=Dyy = v*¥1193,66 (16)

Rejeneratif siispansiyon modiilii tasarimindaki ayna-pinyon gii¢ aktarma meka-
nizmasinda disli modiileri 1,5 mm olarak secilmistir. Giris ayna dislisinin dis sa-
yis}, ¢ikis pinyon dislisinin dis sayisinin 2 kat1 kadardir. Dolayisiyla giris ve ¢ikis
arasinda 1:2 rediiksiyon orani vardir. Denklem (17) de ifade edilen durumda; gi-
ris ayna dislisine etkiyen tork degeri, ¢ikis pinyon dislisinde yariya diismektedir,
buna karsin dakikadaki devir sayis1 da iki kat artmaktadir. Hiz ve tork ters oranti-
I1 kavramlar oldugu i¢in ¢ikis pinyon dislisindeki tork azalirken dakikadaki devir
sayisli (veya acisal hiz degeri) artmaktadir.
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T_¢pd=T_gad/2 17
D_¢pd=D_gad*2=v_k*2387,32 (18)

Kremayer disli giris hizina bagh olarak ¢ikis pinyon dislisinin dakikadaki devir
sayis1t Denklem (16) dan hareketle, Denklem (18) elde edilmistir. Cikis pinyon
dislisi ise Sekil 3.6’da goriildigi gibi bir kaplin vasitasiyla rejeneratif elektrik
lireten motorun miline baglanmistir. Béylece cikis pinyon dislisinin devir sayisi
direk olarak motorun giris devir sayisina esittir.

|
\
|
\
|
| Pinyon Disgli
T
\
\
|

TN T

Kaplin D,

Jenerator

+

H o N

W,

Sekil 3.6. Jenerator (DC Motor) ve Kaplin Pinyon Disli Baglantis1 Gorseli

Rejeneratif siispansiyon modiilii icerisinde bulunan ve rejeneratif enerjiyi iire-
ten elektrik motoru, lizerinden akim ¢ekilmesi esnasinda zorlanma torku iiret-
mektedir. Uretilen zorlanma torku Denklem (19) ile ifade edilmektedir. Zorlanma
torku, sisteme ters yonde etki etmektedir ve Kremayer disliye uygulanan giris
torkunu azaltici etki gostermektedir. Dolayisiyla ¢eyrek tasit modelindeki G ile
sembolize edilmis kisimda damper etkisi olusturmaktadir. Olusacak olan dam-
per kuvveti asili olmayan kiitle ile asili kiitle arasinda bulunan damper kuvvetine
eklenecektir.
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Ty = —— 9,55 (19)

Depa

Tgadz = Tmz * 2 (20)

_ Tgadz (21)

m 0,008

Denklem (19)’da elde edilen zorlanma torku, ¢ikis pinyon dislisine 1:1 oraninda
etki etmektedir. Cikis pinyon dislisine etki eden tork, Denklem (20) de ifade edil-
digi gibi giris ayna dislisine (dis sayisindan dolay1) 2 kat etki etmektedir. Giris
ayna dislisine etki eden tork Denklem (21) de goriildiigi gibi giris pinyon dislisi-
ne, oradan da direk olarak kremayer disliye etki etmektedir.

Elektrik motorunda ¢ekilen akima gore, kremayer disliye ters bir zorlanma kuv-
veti etki etmektedir. Etki eden bu zorlanma kuvveti de asili olmayan kiitle ile asili
kiitle arasinda damper etkisi yapmaktadir.

Sekil 3.3’te asili olmayan kiitle ile asili kiitle arasindaki “G” ile sembolize edilmis
rejeneratif siispansiyon modiilii kismi icerisinde bulunan mekanizmanin kuvvet
ve tork aktarim analizleri (11)-(21) arasindaki denklemler ile yapilmistir. Cey-
rek tasit modeline rejeneratif siispansiyon modiilii dahil edildiginde, rejenera-
tif stispansiyon modiilii mekanizmalarinin kuvvet ve tork denklemleri Denklem
(10) a eklenerek; asili ve asili olmayan kiitle yer degisimlerine gore rejeneratif
slispansiyon modiiliiniin iirettigi rejeneratif elektrik enerjisinin giicii (Watt) elde
edilebilecektir.

Sekil 3.2’den tekrar yola ¢ikarak sistem iki parcada incelenmistir. Yol ve asil ol-
mayan kiitle arasindaki kuvvet dengesi denklemleriyle, yol durumuna gore asil
olmayan kiitlenin yer degisim denklemi; asili kiitle ve asili olmayan kiitle arasin-
daki kuvvet denklemleriyle, asili olmayan kiitle yer degisimine gore asili kiitle
yer degisimi denklemi ¢ikarilacaktir. Asili olmayan kiitle ile asili kiitle arasinda
yazilacak olan kuvvet dengesi denklemine rejeneratif siispansiyon modiilii kuv-
vet denklemleri eklenerek, asili olmayan kiitle ve asili kiitle arasina Sekil 3.3’te
“G” ile sembolize edilmis rejeneratif siispansiyon modiilii damper kuvvetleri da-
hil edilmis olacaktir. Denklemler birlestirilerek; yol durumuna gére asili kiitlenin
yer degisimi ve ayni zamanda yol durumunun frekansina gore asil kiitle yer de-
gistirme hizina bagh olarak rejeneratif stispansiyon modiiliinden elde edilecek
olan elektrik enerjisi giicii (Watt) genel sistem denklemi olarak elde edilecektir.

my, * Xy, = [ky * (o, — W] + [by * (X, — )] (22)
my *ay = [ku * (X — w)] + [by * (Ve — )] (23)
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Sistem teorik hesaplamalarinda, hiz degisimleri sistem fiziksel dl¢iilerine gore
¢ok kisa zaman araliklarinda meydana geleceginden, olusacak olan ivmeler ih-
mal edilebilir zaman araliklarinda meydana gelecektir. [hmal edilecek olan hiz
degisimi zamanindan sonra yer degistirme hizlar1 sabit kabul edilecektir. Dola-
yisiyla sabit hizlarda ivme degeri sifir olacaktir. Bu durumda Denklem (23) den
hareketle yol durumu degisimine gore asili olmayan kiitle yer degisimi denklemi
elde edilebilecektir.

by*(Vyy—vy) (24)
few

Xy =u-+
Denklem (23) de ivme sifir olacak sekilde diizenleme yapildiginda Denklem (24)
elde edilmistir. Sekil 3.3’te tekerlek ve asili olmayan kiitle arasinda yer degisim
denklemi Denklem (24) de elde edilmistir. Asili olmayan kiitle ve asili kiitle ara-
sinda, rejeneratif siispansiyon modiilii eklenerek yer degisim denklemi yazilacak
olursa;

mg * Xy = [ks * (x5 — x)| + [bs * (X5 — X)) + Ep (25)

Bu durumda Denklem (25) den hareketle asili olmayan kiitle yer degisimine gore
asil kiitle yer degisimi denklemi elde edilebilecektir. Rejeneratif siispansiyon
modiiliiniin damper kuvveti F, ile ifade edilmistir. Denklem (21) de F,, degeri
elde edilmistir.

Rejeneratif elektrik enerjisini tireten elektrik motorundan elde edilecek olan
elektrik enerjisi giicti ile F,, arasinda baglant1 kurulursa, asili olmayan kiitle ile
asil kiitle arasindaki yer degistirme miktarina bagh olarak tiretilecek olan re-
jeneratif elektrik enerjisi giicli (Watt) hesaplanabilecektir. (14)-(21) arasindaki
denklemler ele alindiginda;

I‘)"’*’;*g,ss*z (26)
F — D
m 0,008
27
V123875 (27)
M T 24004y

Denklemler, birlestirilerek sadelestirildiginde Denklem (27) elde edilmektedir.
Bu denklemde kremayer disli giris hizina ve iiretilecek rejeneratif elektrik ener-
jisi glicline gore, rejeneratif siispansiyon modiiliiniin liretecegi damper kuvveti
hesaplanabilmektedir. Elde edilen F,, damper kuvveti Denklem (25) de yerine
yazilarak sadelestirilirse Denklem (28) elde edilmektedir.
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V*I%0,995

[bs*(Wxs—vxuw)]+[ Ve

ks

]

Xs =

+ x, (28)

Asili olmayan kiitle yer degistirmesi ve yer degistirme hiziyla birlikte, Asili ve
asili olmayan kiitle arasindaki yer degistirme miktarina bagh olarak rejeneratif
slispansiyon modiiliinden elde edilen rejeneratif elektrik enerjisi giicli arasinda-
ki bagint1 Denklem (28) de elde edilmistir.

Yol durumuna gére asili olmayan kiitle yer degisim denklemi Denklem (24) ve
asil1 ve asili olmayan kiitle arasindaki yer degistirmeyi veren Denklem (28) bir-
lestirildiginde, rejeneratif siispansiyon modiiliine sahip ¢eyrek tasit siispansiyon
modeli sistem Denklem (29)’da elde edilmistir.

Uk*(”xs‘%cu)]‘*‘[%]

k + by*(Wxu—vu) +u (29)
ks ku

Xg =

Rejeneratif siispansiyon modiiliine sahip ¢eyrek tasit modelinin genel sistem
denklemi (29)’da elde edilmistir. Sistemin kinematik degerlerinin bilinmesi du-
rumunda elde edilecek olan teorik rejeneratif elektrik enerjisi giicti V*I degeri
olup birimi Watt'dir.

Frekans, birim zamandaki titresim sayisi olarak tanimlanmaktadir ve birimi
Hz'dir. Stispansiyon sistemleri de yol diizgiinsiizliigiinden dolayi belirli frekans-
larda titresim kuvvetleri etkisi altinda calismaktadir. Yol diizglinsiizligliniin siis-
pansiyon ve aski donanim pargalari i¢in 6nemi biiyiiktiir. Baglant1 pargalarinin
tasarimi ve malzeme se¢imi, sistem {izerine gelen titresim kuvvetleri dogrultu-
sunda sekillendirilmektedir. Rejeneratif siispansiyon modiiliiniin tasariminda
slispansiyon sisteminin hangi frekans araliginda ¢alistiginin arastirilmasi da bi-
ytk 6nem arz etmektedir.

Rejeneratif siispansiyon modiilii icerisindeki mekanizmanin mukavemet ve di-
namik yiik altindaki cevabinin analizinde giris parametresi frekansa bagh degis-
kenler olmaktadir. Frekans degerlerine ve mekanizma iizerine gelen kuvvetlere
gore dinamik analizler gerceklestirilmis, bu kriterlere gére malzeme secimleri
yapimistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

1.2 Elektromekanik Rejeneratif Siispansiyon Modiilii Parametreleri

Tasarimi yapilan rejeneratif stispansiyon modiiliiniin enerji doniisimiinii sag-
layan parcasi fircali tip DC Motordur. DC Motorlar elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren sistemler oldugu gibi ayn1 zamanda mekanik enerjiyi de
elektrik enerjisine doniistiirebilen enerji makineleridir. Bu karakteristiklerinden
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dolay1 DC elektrik motorunu, siispansiyon sisteminin yol durumundan kaynakh
titresimlerini (mekanik enerjiyi) dogru tasarlanmis ara mekanik doniisiim sis-
temleriyle rejeneratif enerji kazanim sistemi olarak kullanmak oldukc¢a verimli
sonuglar dogurabilmektedir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar gostermistir ki, binek otomobillerde kullanilan
konvansiyonel pasif siispansiyonlar genellikle (yol durumuna gore degisiklik
gostermekle birlikte) 0-12 Hz araligindaki frekanslarda 0-25 mm yer degistirme
ile calismaktadirlar.

Tasarlanan rejeneratif stispansiyon modiilii, hiz arttirma mekanizmasina sa-
hiptir. Bunun sebebi, DC motordan yiiksek verimlilikte enerji tretilmek isten-
diginde, DC motor karakteristigine géore motor milinin maksimum motor verim
devrinde dondiirtilmesi zorunlulugudur. Genellikle 100-200 W enerji iireten DC
motorlarin ortalama maksimum verim devirleri 1500-3000 devir/dk degerinde-
dir. Bu sebeple rejeneratif siispansiyon modiilii tasariminda hiz artirim sistemi
kullanilmak zorundadir. Fakat hiz artirma mekanizmalar giris torkunda diisiise
sebep olacagindan, mekanizmada bulunan parcalar yiiksek kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Siispansiyon sisteminin de 0-12 Hz aralifinda calistig1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, rejeneratif modiil igerisindeki mekanik pargalar i¢in meka-
nik yorgunlugun hizli olmasi 6ngériilmektedir. Dolayisiyla tasarim kriterlerinin
yorulma dayanimi yiiksek malzemeler i¢in tercih edilmesi ve mekanizmanin bu
kosullara gore en uygun yapida modellenmesi gerekmektedir.

Siispansiyon sistemi lineer hareketinin, DC motorun miline donel hareket olarak
aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica hiz artirma mekanizmasi ile (DC motor karak-
teristigine gore degismekle birlikte) DC motordan gii¢ elde edebilmek i¢in siis-
pansiyonun lineer hareketinin en az 1:3 - 1:10 arasinda rediiksiyon oraniyla DC
motor miline donel hareket olarak aktarilmasi gerekmektedir. Rejeneratif modiil-
deki s6z konusu sistemler siispansiyon lizerinde damperleme etkisi olusturacak-
tir. Olusacak olan etki ise siispansiyon damper katsayisinda artisa sebep olacaktir.

Binek otomobil slispansiyonlarinin strok tasariminda belirlenen damper ve yay
katsayilar1 birbirleri arasinda belirli bir orandadir. Fakat rejeneratif siispansiyon
modiilii pasif slispansiyona takildiginda damper katsayisi artacagindan, yay ve
damper katsayisi arasindaki oran degisecektir. Bu sebeple siispansiyon sertle-
secek ve tasitin konfor parametresinde azalma meydana gelecektir. Konfor pa-
rametresinin diisiisii akabinde aracin yol tutus ve viraj alma performansi arta-
caktir. Tim bu 6ngoriiler matematiksel olarak ifade edilen denklemlerle ifade
edilmistir.

2. Tasarim, Analiz ve Metot

Elektromekanik Rejeneratif siispansiyon modiilii, adindan da anlasilacag tize-
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re mekanik bir sistemdir. Yapisal olarak, hareket tipi doniisiimii ve rediiksiyon
diisiisi ile hiz artis1 saglayan mekanik disli sisteminden ve elektrik motorundan
olusmaktadir. Sistem tasarimina baslarken literatiir taramasi detayl olarak yapil-
mis ve mevcut yapilmis tiim calismalarin tasarimlari incelenerek ciktilar deger-
lendirilmistir. Mevcut calismalarda tercih edilen (elektromekanik sistemlerde)
mekanizmalarin ¢ogunun vidali mil ve bilyeli somun ikilisinden olusan meka-
nizmalar oldugu gézlemlenmistir. Fakat bu sistemlerin yorulma dayanimlarinin
diisiik oldugu ve yiiksek frekansh titresime sebep olan yol durumlarinda diisiik
verimlerde ¢alistiklar1 gozlemlenmistir. Diger tasarimlarin ¢ogunda ceyrek tasit
modelinde bir siispansiyondan 100-200W arasi enerji elde edildigi gozlemlen-
mistir. Fakat yapilmis olan tasarimlar mevcut konvansiyonel siispansiyonlara
gore agir ve verimsiz yapidadir. Vidali mil-bilyeli somun ikilisi, iki kollu mafsal
doniisiim mekanizmasi veya benzer tipteki mevcut calismalarin aksine s6z konu-
su calismada disliler yardimiyla doniisiim ve iletim mekanizmalari kullanilmistir.

Rejeneratif siispansiyon modiilii prototip tasarimi ve imalati yapilarak prototip-
leme islemleri 3D yazici vasitasiyla yapilmistir. Yapilmis olan ¢alismada elektro-
mekanik rejeneratif siispansiyon modilii prototip tasariminin izometrik goriin-
tlisii Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Elektromekanik Rejeneratif Siispansiyon Modiilii Prototip Tasariminin
izometrik Goriintiisii

Yapilmis olan tasarimda ilk olarak siispansiyonun lineer hareketi kremayer disli
mekanizmasi ile donel harekete cevrilmistir. Pinyon dislisi olabildigince kii¢iik ve
yol durumundan kaynakli olusacak olan vuruntu kuvvetlerine gére mukavemetli
dis yapisina sahip sekilde tasarlanmistir. Yapilan tasarimda 16 dis sayisina sahip
disli tercih edilmistir. Kremayer disli ve pinyon disli kisminin goriintiisi Sekil
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4.2'de gorilmektedir. Kremayer disli sistemlerinde disli orani; dondiiren disli
(kremayer) icin lineer stroga gore, dondiiriilen dislinin tur sayisina esit olmakta-
dir. Denklem (30) da; 1mm modiil ile tasarlanmis 16mm dis sayisina sahip pin-
yon dislisinin kremayer stroguna gore tur sayisini veren formiil goriilmektedir.

Sekil 4.2 Elektromekanik Rejeneratif Siispansiyon Modiiliiniin Hareket Tipi D6-
niisiim Mekanizmasi Olan Kremayer-Pinyon Ikilisinin Gériintiisii

Yapilan tasarimda 1mm modiile sahip kremayer-pinyon ikilisi arasindaki hare-
ket iligkileri Denklem (30) ile hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla pinyon dislisi-
nin 1 tur dénebilmesi i¢cin kremayer dislinin Denklem (31) de elde edildigi gibi
50,265 mm hareket etmesi gerekmektedir.

X1

1= 2.m.8 (30)

X,=50,265mm (31)

Formiilde goriilecegi lizere pinyon disli yaricap1 ne kadar az olursa siispansiyo-
nun pinyonu bir tur déndtrebilmesi i¢in gerek duyacag lineer yer degistirme
miktar1 o kadar az olacaktir. Kremayerin lineer hareket miktarinin az olmas, stis-
pansiyonun diistik frekanslarda calisiyorken pinyonda yiiksek devir sayilarina
ulasilmasini saglayacaktir ve boylece jeneratore yiiksek hizli hareket aktarilmis
olacak akabinde de rejenere edilen enerji miktar1 artacaktir. Fakat disli boyutlar:
kiiciildiikge tasiyabilecegi maksimum kuvvet degerleri diismektedir.

716



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 713, 696-724, 2023

Kremayer-pinyon ikilisi ile hareket tipi lineerden dairesele ¢evrilmistir. Fakat
slispansiyon sistemi ileri ve geri yonlii olmak iizere cift yonde lineer hareket ya-
parak calismaktadir. Dolayisiyla hareket tipi doniistiiriildiigiinde pinyonda saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersi olacak sekilde donel bir hareket elde edilmekte-
dir. Literatiirde yapilan ¢alismalar géstermektedir ki, ¢ift yonde elde edilen ener-
jinin; tek yonli rulmanlar ile yapilan ¢alismada cift yonlii hareketin tek yonli
harekete cevrilerek DC motora aktarilmasi islemiyle elde edilen enerjiden daha
diisiik oldugudur (Eriksson ve Piroti, 2016). Motor verimi, mekanizma verimi,
atalet kuvvetlerinin yogunlugu gibi parametreler oldukca etkilidir. Fakat verim
degerlerine bakildiginda, DC motorun tek yonde siirekli dondiriilmesi ¢ift yonli
dondiirilmesinden daha verimli oldugunu kanitlamaktadir (Eriksson ve Piroti,
2016).

Belirli bir hareket yoniinde sabit hizda yiiksiiz ¢calisan bir DC motor belirli bir zit
EMK(Elektromotor kuvveti) iireterek (motorun iletken tellerinde tork indtikle-
yerek) motorun hareketinin devamli olmasina yardimci olmaktadir. Motor ani-
den yiike bindiginde zit EMK degeri diiserek motorun anma akiminin artmasina
sebep olmakta ve motorun gii¢ liretmesini saglamaktadir.

1 = Ym = Brmx (32)

a Ra
Motor yiiksiiz halde iken zit EMK degeri motor gerilim degerine ¢ok yakin bir
degerde olmaktadir. Pratikte, motorun déniis yonii anlik olarak degistirilmek is-
tendiginde mekanik olarak motor milinin ivmesi ve mil lizerinde bulunan ytike
bagli olarak motorun ¢ektigi akim anlik olarak yon degistirecektir. Bu sebeple zit
EMK degeri de anlik olarak yon degistirecektir. Motor sargilarindaki manyetik
alan yonii anlik olarak yon degistirdiginde, yiik direnci ve zit EMK etkisinden do-
lay11s1 meydana gelecektir. Meydana gelen 1s1 sargilardaki i¢ direncin diismesine
sebep olacaktir. Dolayisiyla motorun anma akimi artacaktir ve akimin artmasi
sonucunda sargilardaki 1s1 miktar1 artmaya devam edecektir. Buradan hareketle
anlik olarak stirekli yon degistiren ytik altindaki motor siirekli 1sinarak verimi-
nin diismesine sebep olacaktir. Ayrica motor kontrol devrelerindeki yari iletken
anahtarlama malzemeleri, zit EMK'nin siirekli yon degistirmesinden dolay1 ters
voltajlara maruz kalarak 1sinacaktir. Stirekli yon degisimi; hem motorun hem de
elektronik sistemlerin verimini azaltacak, sistemin calisma verimine olumsuz
etki edecektir (Damodharan ve Vasudevan. 2010). Bunu 6énlemek icin Rejenera-
tif slispansiyon modiilii tasarimi; motorun yon degistirmeden ¢alisabilmesi i¢in
uygun mekanizmalarla donatilmistir.

Siispansiyonun ¢ift yonli lineer hareketinin ve dolayisiyla Rejeneratif siispan-
siyon modiilii icerisindeki giris (kremayer) pinyonunun, ¢ift yonlii dairesel ha-
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reketini tek yonli dairesel harekete doniistiirmek icin tek yonli rulmanlar ve
ayna-pinyon dislisi mekanizmasi tercih edilmistir. Kremayer-pinyon ikilisinde
pinyon dislisinin bagl oldugu saft tizerine iki adet tek yonlii rulman ters sekilde
baglanarak ve tek yonlii rulmanlarin dis halkasina ayna dislileri baglanarak so6z
konusu yapi elde edilmistir. Tek yonlii rulmanlar ve ayna dislileri ile tasarlanmis
yap1 Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3 Tek Yonli Rulmanlar ve Ayna Dislileri

Ayna-pinyon disli sistemindeki pinyon disli ¢ikisi, bir kaplin yardimiyla DC moto-
run miline baglanmistir. Bu sayede siispansiyonun ¢ift yonlii lineer hareketi tek
yonlii donel harekete 2:1 oraninda dontstiriilerek motora aktarilmistir. Denk-
lem (33) ile slispansiyonun lineer hareketinin teorik olarak DC motor milindeki
esdeger tur sayisi hesaplanabilmektedir.

. X
bevirac motor = (z.n.;l).z (33)

Tasarlanan mekanizma sayesinde hiz artisi saglanarak DC motorun déniisii hiz-
landirilmis olmaktadir. Fakat ayni orana yakin degerde kremayer dislinin lineer
hareket etmesi zorlasmaktadir. Bu durum siispansiyon iizerinde damper katsayi-
sinin artmasina yol agan durumdur. Dolayisiyla sistem pargalari iizerine gelecek
olan kuvvetler damperlemeden dolay1 artacaktir. Bunun i¢in disli dis profili ve
yataklama elemanlarinin boyutlar segilirken bu durumun géz éntinde bulundu-
rulmasi gerekmektedir.

Tasarimi tamamlanan rejeneratif siispansiyon modiliiniin prototiplenmesi i¢in
ABS 740 High Impact malzeme ile 3D yazic1 yardimiyla pargalar basilmistir. Basi-
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lan parcalarin baski kalitesini artirmak i¢in katman yiiksekligi ve parca yogunlu-
gu hassaslastirilarak baskilar alinmistir.

Rejeneratif siispansiyon modiilii pargalar: birlestirildikten sonra agirlik él¢limu
icin hassas terazide 6l¢lim yapilmistir. Parcalar montajlanmadan énce 3D yazici-
dan alinan baskinin gorseli Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4. 3D Yazici ile ABS Malzemeden Basilmis Parcalarin Gorseli
DC elektrik motoru takilmadan, vidalar ve rulmanlarin da bulundugu Rejeneratif

slispansiyon modiiliiniin toplam agirlig1 Sekil 4.5’te goriildiigi gibi 587,5g olarak
Olgtilmiistiir.

Sekil 4.5. Rejeneratif Siispansiyon Modiilii Agirhik Olgiimii

Tasarimda kullanilan DC elektrik motoru 467,2 g agirhiginda, 12 V 72 W Fir¢a-
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I1 tip motordur. Olciimler sonucunda motor ve Rejeneratif siispansiyon modiilii
toplam agirlig1 vidalar ve rulmanlar dahil, 1054,7 g olarak él¢iilmiistir.

DC motorun yiiksiiz durumda 12.3 V gerilim altinda 2507 d/dk ile dondigi ta-
kometre ile 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonucunda elde edilen bilgi, rejeneratif siispan-
siyon modiiliiniin 2500 d/dk ¢ikis hizina ulagmasi esnasinda motorun tiim {ire-
tim kapasitesine ulasilacagi bilgisidir. Burada elde edilmesi beklenen DC elektrik
enerjisi glicii teorik olarak 72 W seviyesindedir.

Rejeneratif siispansiyon modiiliinde kullanilan motor, fircali tip DC motordur ve
jenerator olarak kullanilmaktadir. Motorun jenerator olarak kullanilmasi, moto-
ra disardan tahrik vererek elektrik enerjisi liretilmesini saglamaktadir. Bunun
etkisi olarak elektro motor kuvveti gerilimi iiretilmektedir. Uretilen bu elektro
motor kuvveti gerilimiyle motor bobinine baglanacak olan yiik sayesinde Reje-
neratif elektrik enerjisi elde edilmektedir. Motor ytiksiiz durumdayken, miline
verilen tahrik sonucunda elektro motor gerilimi olusmakta ve bobin u¢larindan
akim c¢ekilmedigi icin motor tarafindan gii¢ iiretilmemektedir.

I = Vuygulanan_VZLt EMK (34)

Rendiwi

Eger motor jenerator olarak kullanilmasaydi ve bobin u¢larina DC gerilim veri-
lerek motor milinden mekanik tahrik kuvveti elde edilmis olsaydi Denklem (34)
deki esitlik saglanmis olacakti ve motor yiliksiiz durumdayken elektro motor kuv-
veti maksimum seviyede olacakti ve motor ¢cok diisiik akim ¢ekerek calisacakti.
Motor miline yiiklenen yiik arttik¢ca da elektro motor kuvveti gerilimi azalarak
motorun gii¢ liretmesi saglanmis olacakti. Dolayisiyla elektro motor kuvveti mo-
torun doniis yoniine vektorel olarak ters bir etki olusturacaktir.

Motorun jenerator olarak kullanilmasi durumunda, iiretilen gerilim degeri sabit
kalacaktir. Eger motor sargilari iizerine herhangi bir yiik baglanmazsa R,;, diren-
ci sifir olacagindan dolay1 motor sargilar iizerinden akim gegmeyecektir. Motor
sargilarina yiik baglanmasi durumunda Denklem (35) deki R4 Ve Ry,;k direng-
leri sisteme eklenmektedir. Devreyi tamamlayan endiivi bobini de bir i¢ dirence
sahiptir. Dolayisiyla endiivi bobin direnci de sisteme eklenmektedir. EKlenen yiik
direnci, iretilen Vgyxdegeri ile ohm kanununa gore devreden I akiminin akmasi-
n1 ve Rejeneratif elektrik enerjisinin tiretilmesini saglayacaktir.

= Veux (35)

Rendﬂvi+Ryuk

Multimetre 6l¢iimleri sonucunda R, direnci 2 Q olarak dl¢tilmiistiir. Dolayisiy-
la kisa devre durumunda 6l¢iilen akim degeri Denklem (35) de hesaplandiginda
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Denklem (36) daki sonuca ulasilmaktadir. Motorun teorik olarak 12 V gerilim
lirettigi varsayilarak hesaplama yapildiginda 6 A akim akmasi gerektigi sonucu
cikmaktadir.

12 (36)

—=>]=06A4A
240

Denklem (37)’de teorik rejeneratif giic degeri 72W olarak hesaplanmistir.

Wi= Vo* I, => Wy=12%6=72W (37)

3. Sonug ve Oneriler

iklim degisikligi, biiyiik élciide insan kaynakl aktivitelerden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarinin artmasi sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Bu aktivitelerden bir ta-
nesi de ulasimdir. Ulasim sektoriinde tercih edilen icten yanmali motorlu tasitlar,
o6nemli bir sera gazi kaynagidir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gerekliligi ve
artan petrol fiyatlarinin etkisi elektrikli/hibrit tasitlarin tercih edilmesine neden
olmustur. Siirdiirtlebilir araglar olarak da isimlendirilen elektrikli/hibrit aragla-
ra olan talebi etkileyen en 6nemli kriter menzildir. Menzili artirmak icin siirekli
gelisen teknolojiden faydalanarak ¢oziimler tretilmektedir. Bu makalede elekt-
rikli araglarda menzil artirmayi saglayacak bir tasarim gelistirilmistir.

Rejeneratif siispansiyon modiilii tasarimi, mevcut Macpherson yapidaki binek
otomobil siispansiyon boyutlari baz alinarak tasarlanmistir. Yapilan tasarimda
teorik degerler ve denklemler ile hesaplamalar yapilarak sistem yorumlanmistir.
Siispansiyon sistemleri hakkinda yapilan literatiir taramasi ve yapilmis ¢alisma-
lar incelendiginde rejeneratif modiil parcalarina etkiyecek olan kuvvetler hak-
kinda bilgi edinilmis ve bu kapsamda tasarim gelistirilmistir.

Literatiir taramasinda elde edilen verilere gore tasit siispansiyonlari yol durumu-
na bagl olarak genellikle 0-12 Hz frekans araliginda 0-25 mm yer degistirmede
calismaktadirlar. Yapilan calismada prototip montaji yapildiktan sonra kremayer
dislinin ileri ve geri yonli hareketi sonucunda motor baglanti kaplininin (¢ikis
mili) sorunsuz sekilde ayni1 yonde hareket ettigi gozlemlenmistir. Makalede an-
latilmis olan zit EMK prensiplerinden dolay1 DC motorun jenerator olarak kulla-
nilmasi durumunda, motora uygulanan ¢ift yonlii hareketin motor enerji liretim
veriminin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bu durumun 6niine gecilmesi icin,
ayn1 hizda ve siireklilikte DC motora uygulanacak olan tek yonlii harekette {ire-
tilecek olan elektrik enerjisi veriminin daha yiiksek olacagi da yapilan literatiir
taramasi ve teorik hesaplamalarda kanitlanmistir.

Denklem (35)’de bulunan Vi voltaji, motor hizina bagh olarak degisen bir voltaj
degeridir. Ayrica vektorel olarak diisiiniildiigiinde motor yoniine gore isaret de-
gistirmektedir. Dolayisiyla cift yonli uygulanan mekanik hareketin Vi, degiske-
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ninin, degerini zamana baglh olarak negatif ve pozitif sinir degerleri arasinda sifir
degerine ugrayarak degistireceginden dolayi siirekli kaybolan bir miktar elektrik
enerjisinin oldugu Sekil 5.1’deki grafikle aciklanabilmektedir.

30,
20¢
w

= 10p
2
E 0
8

-10k

ccw
-20f
-30 " n " n M —
0 60 120 180 240 300 360

Rotor Pozisyonu (Derece)

Sekil 5.1 DC Motor Zit EMK Voltaj-Derece Grafigi

Tasarimi yapilan rejeneratif siispansiyon modiiliinde bu durum ortadan kaldiril-
maktadir. DC motora uygulanan hareket her zaman ayni yénde oldugu icin motor
tarafindan tretilen elektrik enerjisi sifira yaklasmakta fakat sifir olmamaktadir
ve vektorel olarak yer degistirmedigi icin voltaj isareti her zaman pozitif olmak-
tadir.

Tasarlanan rejeneratif stispansiyon modiili, siirekli olarak tek yonlii hareket sag-
layarak DC motordan maksimum mekanik verim elde edilmektedir. Bu yaklasim,
motorun enerji liretim verimini artirirken, cift yonlii hareketin yol actig1 enerji
kaybini en aza indirgemektedir. Literatiirde yapilan diger ¢alismalardan farkl
olarak, bu tasarim stirekli enerji tiretimini ve enerji dontisiimiinii destekleyerek
menzil artis1 saglamaktadir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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