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OZET

Kisitl, pahali, geri doniisiimii olmayan ve gevreye duyarsiz olan yakitlar ¢esitli nedenlerle
insanhiga zarar vermektedir. Ozellikle ulasim sektdriinde kullanilan yakitlar cevreyi
kirletmede oncii nedenlerdendir. Son zamanlardaki araglarin emisyon degerlerini diisiirmeye
yonelik calismalarin yani sira yakit tasarrufu saglamak amaciyla cesitli caligmalar
mevcuttur. Bu c¢alismada ozellikle 21. yy’ da Onemi artan enerji tasarrufu ar-ge
caligmalarinin bir kolu olan aerodinamik ara¢ tasariminda jant tasarimi ele alindi. Bu
arastirmada biyomimetik bilimi ¢alisma metodolojilerinden biyolojiden tasarima
metodolojisi uygulandi. Bu metodolojinin ¢dziim 6nerisine gore tasarlanan jantin piyasada
en ¢ok tercih edilen standart bir jant modeline gore aerodinamik yapisinin hava siirtiinme
direncini azalttig1 tespit edilmistir. Boylelikle enerji tasarrufu saglanmis ve jantin ylizey
kalitesi artirilmistir.
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cd Siiriikleme katsayisi

CO2 Karbondioksit gazi

h Saat (Zaman birimi)

K Kelvin (Sicaklik birimi)

kg Kilogram (Agirlik birimi)

km Kilometre (Mesafe birimi)

kw Kilowatt (Enerji birimi)

I Litre ( Hacim birimi)

m Metre (Uzunluk birimi)

NOx Azot monoksit

Pa Pascal (Basing birimi)

S Saniye (Zaman birimi)

SO2 Siilfiir dioksit

°C Santigrat (Sicaklik birimi)

% Yiizdelik oran

Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Computational Fluid Dynamics
M.O. Milattan Once

NACA National Advisory Committee For Aeronautics
NASA National Aeronautics and Space Administration

OSL Optik Uyarmali Liiminesans



1. GIRIS

Sanayi Devrimi, buhar gibi yeni gii¢ kaynaklarinin kullanimi1 ve makinelesme yardimiyla
imal yapisinda ve iktisatta olusan biiyiik ve esasl degisimdir. Sanayi Inkilab1 deyisiyle de
ifade edilir. 18. yiizy1lin ikinci yarisinda Ingiltere’de baglamistir [1].

Sanayi inkilabinin ilk dénemlerinde buhar giiciiyle isleyen makina ve araglar (tren, gemi,
vs.) icat edildi. Daha ileriki donemlerde elektrikli, icten yanmali makina ve araglar tercih
edilmeye basland1. Fosil yakitlardan yanma sonucu enerji elde edildiginde yanma tiriinleri
(CO2, NOx ve SO2 gibi gazlar), baca gazi olarak atmosfere atilirlar. Baca gazlar1 ayni
zamanda ucucu kiil ve hidrokarbonlar1 igerirler. Arsenik, nikel, kadmiyum, kursun gibi
zehirli metaller de fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfer i¢ine yayilan diger maddelerdir.
CO2, sera etkisi olusumunda baglica rol almaktadir. Cogalan CO2 miktari, yerkiire
sicakliginin yiikselmesine sebep olmakta, bu da iklim dengesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Atmosferdeki su buhar ile etkilesime gecen SO2 ve NOX ise ilk olarak asit
yagmurlarma sebep olmakta ve bu da yerkiirenin ekolojik dengesinin bozulmasina yol
acmaktadir. Biitiin fosil yakit artiklart kig mevsiminde pek ¢ok kentimizi etkileyen hava
kirliligine yol agmaktadir. Ormanlarin, tarimsal arazilerin ve benzer dogal kaynaklarin yok

olusuna neden olmaktadir [2].

Sanayi devriminden bu yana enerji kullanimi artarak yasamimizin vazgegilmezi durumuna
gelmistir. Artan diinya niifusu enerji gereksinimini artirmakla birlikte ulasim araglarinda
biiylik oranda yeralt1 kaynaklarindan elde edilerek kullanilan petrol tiirevi yakitlara olan
thtiyacimizda artmistir. Giiniimiizde bu yakitlara alternatif yakitlar bulma ¢abasinin yani sira

bu yakitlar1 en ekonomik sekilde kullanma yollar1 arastiritlmaktadir.

Sekil 1.1.” de goriildiigii gibi fosil yakitlar sanayi devriminden bu yana kullanimi artarak
devam etmistir. Bu fosil yakitlarin i¢inde en ¢ok artig petrol ve tiirevlerinde goriilmiistiir.
Son zamanlardaki ¢alismalarla artis oraninda diisiis olsa dahi hala diinyada en ¢ok kullanilan

enerji kaynagidir.



Sekil 1.2 de 1990 yilindan 2040 yilina kadar tiiketecegimiz enerji kaynaklarinin
kullanimin1 6ngoriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore fosil yakitlar hala zirvede goriiniiyor. Bu fosil

yakit kullanimindaki tasarruf ¢alismalarinin daha da artmasi gerektiginin kanitidir.
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Sekil 1.1. Kiiresel fosil karbon salinimlar1 grafigi [3]
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Sekil 1.2. Kiiresel enerji tiikketimi [4]

Literatiir arastirmalarinda da goriilecegi gibi lilkemizde jantin kanat yapisiyla ilgili ¢ok fazla
aragtirma ve c¢alisma yapilmamaktadir. Yaptigimiz arastirmalara gore jant tasarimi

konusunda biyomimetik bir ¢aligmaya rastlanilamamuistir.

Bu ¢alismada jant kanat yapisinin ara¢ ve jant aecrodinamigine olan etkisi incelenecek ve

biyomimetik yaklasimla yapilacak tasarimin kazandiracagi degerler ortaya konulacaktir.



Calismanin ana hatlan da;

o Literatiir aragtirmasi ile ara¢ aerodinamigi, jant aerodinamigi ve Solidworks programi

analiz caligmalar incelenerek tasarim yontemi olusturulmasi,

o Tasarim i¢in gerekli jant aerodinamiginin incelenmesi ve bu olgularin literatiir

taramasinda elde edilen olgularla kiyaslanmasi,

o Biyomimetik tasarim metodolojisinin adimlarimin uygulanmasi ve probleme yonelik

caligmalarin yiiriitiilmesi,

o Belirlenen ¢6ziim yontemine gore jant aerodinamigi konusunda biyomimetik yaklasimla

aerodinamik jant tasariminin yapilmast,

o Solidworks 2016 programi fluent analysis komutundaki sanal gerceklik analizi ile

tasarimin akig analizi yapilarak sonuglarin ortaya ¢ikarilmast,

o Analiz sonuglarinin irdelenerek, tasarima doniik faydalarin ve eksikliklerin neler
oldugu, bundan sonraki ¢alismalarda da nelerin yapilabileceginin tartisiimasi seklindeki

kisimlardan olusturulacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Biyomimetik Yaklasimla Tasarim Calismalari

2.1.1. Biyomimetik arastirmalari

Biyomimetik terimi ilk olarak 1962’de bilimsel literatiirde ortaya ¢ikt1 ve 6zellikle 1980°1i
yillarda malzeme bilimciler arasinda kullanimi artti. Bazi bilim adamlar1 ise Biyomimikri
terimini kullanmayi tercih etti [5]. Tabiattaki canli ya da cansiz her tiirden dogal kavram ve
varhgin model alinmasi temeline dayanmaktadir. Insanlarin yasamsal dongiisii icinde
sorunlarma ¢6ziim bulmak i¢in dogada bulunan sistemleri taklit ederek elde ettikleri
tasarimlar, madde ve bilesikler, alet ve malzemeler, ara¢ ve gerecler, mekanizma ve

sistemler ve ustaca yapilan eserlerin tiimii bu kapsamdadir [6].

Insanlik tarihinde birgok ¢agda insanlar ihtiyaglarini karsilamak igin kullanacaklari arag
gereclerin yapiminda dogadan ilham almislardir. Ciinkii dogada her tiirlii zorlugun nasil
agilabileceginin Ornekleri mevcuttur. Bu Ornekler insanlarin pratik zekasiyla kullanish

teknolojik hallere doniismiis ve halen doniistiiriilmeye devam etmektedir.

Gliniimiizdeki tasarimlarin birgogu doganin ve canlilarin incelenmesiyle cisimlere
uyarlanarak yapilmistir. Bu inceleme dalina Biyomimetik denilmektedir. Biyomimetik yeni
kullanilmaya baslanan bir alan degildir. insanlik tarihinde insanlar dogayla i¢ ice yasamus,
hayatin bir pargas: olmuslardir. Giiniimiiz toplumlar1 gibi dogaya zarar verdigi gibi zarar
vermeyip, kendilerini diinyanin efendisi olarak gérmeyip; dogaya, canlilara faydali olup i¢
ice birlikte hayat1 yagamislardir. Bu ylizden insanlar tarafindan kullanilan alet edevatlari

inceledigimizde biyomimetigin ya da dogadan taklit etmenin 6rneklerini gorebiliriz.

Cin’in merkezindeki Henan eyaleti Lingjing bolgesinde kazi ¢alismalar1 sonucunda ortaya
cikartilan 7 kemik pargasi, arastirmacilar tarafindan analiz edildi. Bulunan eserler yiizeyden
yaklastk 10 metre derinlikten c¢ikarildi. Kemik parcalarina optik olarak uyarlanmig
liiminesens (OSL) (jeologlar tarafindan sediment tabakalarinin tarihlemesinde kullandiklar

yontem) yontemi kullanilarak tarihleme yapilmistir. Arastirmacilar, tag aletlerde degisiklik



yapmak i¢in kemik aletlerle yapilan 3 farkli ¢eki¢ rotusu (Resim 2.1.) tespit ettiklerini dile
getirdi. Bu kemik aletlerin ne kadar da ¢ekice benzedigi asikardir [7].

Resim 2.1. 115 bin yilik kemik alet ile giiniimiizde kullanilan ¢eki¢ arasindaki
benzerlik

Testerenin icadi marangozlarm atas1 olarak bilinen Lu Ban (M.O. 507-444) adli bir Cinli
tarafindan yapildi. Bir glin, Lu parmagini bir yaprakla kesti. Yapraga yakindan bakti, cildin
nasil bu kadar kolayca kesilebilecegini merak etti. Yapragin tirtikli bir kenar1 oldugunu
gordii. Disli bir kenarin kesmeyi daha kolay ve daha etkili hale getirebilecegini fark etti.
[lerleyen giinlerde Lu, tarihte ilk testereyi icat etti [8].

Resim 2.2. Testere ve ortanca yapragi arasindaki iligki
2.1.2. Giiniimiizde biyomimetik cahismalar
Insanlar sanayilesme ile dogay1 agir bir sekilde etkilemistir. Bununla birlikte, biyomimetik

arastirmacilar1 bu kalibi dnlemeye yardimci olabilir. Biyomimetik arastirmacilari, yeni

iiriinlerin gelisimine temel olarak dogal 6zellikleri kullanmanin Gtesine ge¢cmektedir. Bu



iriinler genel endiistride rol oynayacak ve ayni zamanda kimya, biyoloji, mimarlik,
miihendislik, tip ve biyomedikal miihendisligi alanlarinda insanlara kolaylik saglayacak
sekilde tasarlanabilir. Bdyle bir tamamlayic1 iligski, insanlarin dogayla bir arada

bulunmasinda 6nemli bir rol oynar ve uygulamasinin kapsami sinirsiz olabilir.

Biomimetics

Sekil 2.1. Biyomimetik biliminin kullanim alanlar1 [9]

Biyomimetik biliminin ortaya ¢ikardigi canlilarin tasarruf ve enerji agisindan verimli
yonleri, 2005 yilinda Daimler Chrysler'in prototip biyonik konsept otomobili tarafindan
gosterildigi gibi arabalarda benimsenmistir. Bu arabanin digin1 aerodinamik hale getiren
kutu baligi (Sekil 2.2.) sekli temel alinmistir. 0,19 ‘luk Cd katsayisina sahiptir. Bu
otomobilin temel yapis1 biiylik bir dis goriiniis ve kiiciik tekerleklerden olusuyor ve tasarim
minimum bir gerilme elde etmek i¢in bilgisayar simiilasyonu ile degerlendirilmistir. 2
litrelik dizel motora sahip bu otomobilin ortalama yakit verimliligi 23 km/l ve maksimum

190 km/s hiza sahiptir ve bu da mevcut araglardan daha fazla yakit tasarrufu saglar [9].

Sekil 2.2. Daimler Chrysler'in prototip biyonik konsept otomobili



Glinlimiizde kuslardan, baliklardan esinlenerek ucaklar, ug¢ak kanatlari, riizgar tiirbini
kanatlari, arabalar ve farkl tiirde kullanilan tasarimlar yapilmaktadir. Caligmamizda jant

kanadini bu gozlemlerle tasarlamaya calisacagiz.

2.2. Jant Aerodinamigi ile lgili Calismalar

D'hooge, Palin, Johnson, Duncan ve Gargoloff (2012), araglarda govde sekliyle alakali
genellikle birincil aerodinamik performans 6l¢iisii olarak kullanilan Cd katsayisina ek olarak
jant ve lastik sisteminin de Onemli bir katkida bulundugunu belirtmislerdir. Govde ve
tekerlekler tarafindan olusturulan uzunlamasina siirtiinmeye ek olarak, donme siirtlinmesi de
araca Oonemli miktarda aerodinamik diren¢ ekledigini belirtmislerdir. PowerFLOW CFD
simiilasyon yazilimini kullanan arastirmacilar Tesla Model S aracinda aerodinamik gii¢

tiiketimini bitylik 6l¢iide azaltan yeni bir jant gelistirdiler [10].

Wang, Wu, Zhu, Liu, Zhang (2017), Tesla Model S aracini1 3d lazer tarayici ile sanal ortama
aktarmiglar. Siemens'in STAR-CCM + yaziliminda zemin i¢in farkli kosullarda aecrodinamik
performanst analiz etmisler. Lastigin donme durumunda ve sabit durumda aracin siirtiinme
katsayisiin gelisimini incelemislerdir. Ilkin iki olaym siiriikleme katsayisinin gelisme
egilimi ayn1 oldugu ortaya ¢ikmis. Ardindan otomobilin arkasinda, lastik doniisii nedeniyle
otomobilin altindaki hava akisinin geriye dogru hizlandigini, sonrasinda uyandirma etkisi
arag arkasindaki negatif basinci azalttigini ve 9 degerde siirtiinme katsayisinda diisiise neden
oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda hava akisinin hizlanmasimin, lastik dontisi
nedeniyle, aracin kaldirma katsayisini diistirerek, otomobilin altinda bir basing diisiisiine yol

actigin1 géstermislerdir [11].
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Resim 2.4. Hiz vektorii dagilim

Waischle (2007), arag tizerindeki doner durumdaki tekerleklerin durgun hallerine gére olan
aerodinamik etkinin kiyasin1 yapmis, CFD analiziyle doner durumdaki tekerleklerin
aerodinamik mekanizmalar1 karakterize etmistir. Tekerleklerin akis topolojisini ¢ikarmistir.
Izole edilmis tekerlerdeki donme durumu kaldirmayi ve siirtiinmeyi azalttigi goriilmiis. Ve
hava akiginin farkli etkilere bagli oldugu gosterilmistir. Tekerlek donmesiyle arag
govdesinin aerodinamiginde artis gézlemlenmistir. Bu sonuglar imalat sirasinda arabalarin
aerodinamik sekil optimizasyonu i¢in tekerlek doniisiiniin gerekli oldugunu vurgulamaktadir

[12].
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Elofsson, Bannister (2002), tekerlek doniisi ve hareketli zemin sartlarinda arag
aerodinamigini incelemisler. Sirasiyla yer hareketi / zemin diizlemi kosullarinin etkisi, 6n
tekerlek doniisiiniin etkisi, arka tekerlek doniisiiniin etkisini aragtirmiglar. Yapilan testlerde
tekerlek doniisii ve hareketli zemin sartlarina bagl siirtiinmenin azaltilmasinin ana nedeninin
arka tekerlek doniigiiniin oldugu sonucuna varmislardir. Sedan tipi araglar station wagon tipi
araglarina gore daha biiyiik siirtiinme azalmasi yasamis. Bunun nedeni olarak belirtilen
kosullarda Sedan tipi aracin taban bolgesi ¢evresindeki gelismis akis dengesidir. Sonuglar
sabit zemin ve tekerlek sartlarinda aerodinamik etkinin saglikli sekilde ol¢ililemeyecegini

gostermistir [13].

Okudan (2014), Solidworks 2012 Premium’da tasarlanan Ferrari F1, BMW i8 Concept,
Mercedes Actros gibi araba ve tasitlara "Solidworks FFE (Flow Finite Elements) Flow
Simulation" kullanilarak {i¢-boyutlu SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi) hava akis
simiilasyonu uygulamistir. BMW 18 Concept modeli aracinda yaptigi analize gore;
Rotasyonsuz aracta aracin kenarlarindan hava akim c¢izgilerinin kesintiye ugramadan araci
terk ettigini gdrmiistiir. Rotasyonlu aragta ise, hava akiminin biiyiik boliimiinii karsilayan 6n
tekerler, havayr dagitmis ve yukariya dogru kaldirdigimi ve bu davranis hem yanal
kuvvetleri, hem kaldirma kuvvetini, hem siiriikklenme kuvvetini hem de arkada birakilan
hava akimini etkiledigini belirtmistir. Bu dogrultuda, simiilasyonlarda, donel cisimlerin
simiilasyondan diglanamayacagi kabul gormiistiir. Aynmt zamanda Mercedes Actros' da
30m/s hiz1 ile giderken basit bir analiz ile yol etkisini degerlendirmistir. Yol etkisi yokken,
eteklerden ve tekerlerden gelen havanin yiikselerek araci terk ettigini, ve sadece kapak
kisminda, kismi bir tiirbiilans olustugunu gérmiis. Yol etkisi ile birlikte analiz ettiginde ise,
eteklerden gelen hava akiminin yolu siipiirerek tekrar ara¢ kapaklarina ¢arpip bir tiirbiilans

olusturdugunu gdstermistir [14].

Cederlund, Vikstrom (2010), jant tasariminda kiiresel ve yerel aerodinamik 6zelliklerin
etkisini incelemislerdir. Ayrica jant tasarimi ve kullanici arasindaki etkilesim arastirilmigtir.
Simiilasyonlar, uygun jant tasarimai ile siirtiinmede 6nemli bir azalmanin saglanabilecegini
acikca gostermistir. Capraz akisin jantlar boyunca engellenmesi, 6n jant yuvasinda statik
basincin artmasina ve bdylece kaldirma etkisinde bir artisa neden olurken 6n jantin
kaplanmas1 genellikle siirtinmeyi azalttigimi ve arkadaki capraz akisin engellenmesi,
kullanicr tarafindan artan bir akis hiz1 nedeniyle artan bastirma kuvveti ile sonuglandiginm

tespit etmislerdir. Bununla birlikte, arka jantin gevresindeki ortaya ¢ikan akiskanin, 6n
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taraftaki jant tasarimina biiyilik 6l¢lide bagl oldugu gosterilmistir. Arka jantin kapatilmasi
sirtinmeyi Onemli Olciide etkilemezken, bastirma kuvvetini genellikle arttirdig:

gosterilmistir [15].

|

(a) Case001 (b) Case002 (n) Case001 (b) Case003

Resim 2.5. On ve arka kaplanmus jant tasarimi ile normal janttaki basing dagilimi

Hobeika (2012), ¢alismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlarini
kullanarak farkl: lastik geometrilerinin zemine kars1 verdigi siirtinme tepkisini incelemistir.
Iki farkli lastik tipini incelerken lastik tiplerinden yan olugu bulunan tipin yan olugu
bulunmayan tipe gore siirtlinmesinde artig oldugunu gézlemlemistir. Yan olugun, 6zellikle
on tekerleklerde, akis ayrimini tetikledigi ve siirtlinme artigiyla sonuglandigi gosterilmistir.
Piiriizsiiz bir kenar deseninin de siirtinmede azalma gosterdigini belirtmistir. En biiyiik
etkinin arka tekerlekler lizerindeki kenar deseninden kaynaklandigina inanmaktadir. Ayrica
sedan tarzi araglarda siirtiinme station wagon tarzi araglara gore daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte, konuyla ilgili daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugunu ve bu
tiir kiiciik 6zellikler lizerinde ag yapisinin daha kapsamli bir degerlendirmesinin yapilmasi

gerektigini belirtmistir [16].

Krajnovic ve Davidson (2005), LES (Large eddy simulation) sayisal yontemi ile bir araci
hareketli bir arazide incelemislerdir. Bu yontem sayesinde, yer etkisinin siirliklenme
direncini %8, kaldirma kuvvetini ise %16 oraninda degistirdigini gérmiislerdir. Boylece yer

etkisinin, simiilasyondan diglanamayacak 6nemli bir etken oldugu kabul edilmistir [17].

Mercker ve arkadaslar1 (1991), binek araglarda hareketli tekerleklerin aerodinamik yapiya
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla tam 6l¢ekli Opel Calibra Coupe modelini hareketli bir
bant iizerinde riizgar tlineli testine sokmuslar ve elde ettikleri verileri tekerlekler hareketsiz
iken yaptiklar1 test sonuglart ile karsilastirmislardir. Hareketli tekerlekler ile yaptiklari

Ol¢iimde siiriikleme kuvvetini sabit tekerlekli teste gore benzer calismalarin aksine daha
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diisiik bulmuslardir. Kaldirma kuvveti ise hareketli tekerleklerle beraber artis gostermistir
[18].

Lindgren (2016), spor otomobillerinin zorlu siiriis sartlarinda iyi performans gostermelerinin
verimli fren sogutmasina ihtiya¢ duyuldugunu belirmistir. Catia programinda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi modiiliilyle balatalarin sogumasini analiz etmistir. Simiilasyonda
Onerdigi tasarimla daha dnceden kullanilan sogutma sekline gore %14 daha iyi 1s1 transferi

gergeklestirdigi sonucuna ulasmistir [19].

Ozawa ve arkadaslar1 (1998) diinyanin en biiyiik giines arabalar1 yarismasina (World Solar
Challenge) katilan 96 Honda giines arabasini aerodinamik agidan incelemislerdir. Ust gévde
kaporta tasariminin analizi i¢in yiizeydeki basin¢ dagilimlarini dikkate alarak, sayisal
akigkanlar dinamigine dayanan MAC (Markerand-Cell) metodunu kullanmiglardir. Aracin
bircok yonde karmasik aerodinamik kuvvet ve moment etkisinde kaldigini, sadece bir
yondeki hava akisinin incelenmesinin govde ylizeyi tasariminda en iyi sonucu vermeyecegi

sonucunu ¢ikarmiglardir [20].

Dimitrou ve Klussmann (2006), jant aecrodinamigi hakkinda genis bir arastirma yaptilar.
Acik jantlarin pozitif bir kaldirma yaptigini, kapali jantlarin ise dnemli miktarda bastirma
kuvveti ve siirtlinmede azalma sagladigini gosterdiler. Olusturulan siirtlinmenin ¢ogu, jantlar
arasindaki ¢apraz akisin bir etkisidir ve bu nedenle jant tasarimini optimize ederek aracin

stirtlinmesini azaltma konusunda biiyiik bir potansiyel olusur [21].

Zhiling, Landstrom, Lofdahl, ve Josefsson (2010), tarafindan tekerlek aecrodinamigi iizerine
bir ¢aligma gergeklestirildi ve deneyler yoluyla jant tasarimi ve sabit jant kalkanlarimimn
etkileri incelendi. Modiil tabanli bir prototip janti tasarlayarak ¢ok sayida farkli kurulum
sadece modiiller degistirilerek test edilebilir. Ayrica ¢aligma jant tasariminin gercekten
biiyiik bir siirtlinme kaynagi oldugunu ve kiiresel akis alanini etkiledigini gostermistir.
Calismada jantlar1 kaplarken esas olarak siirtiinmede azalma gibi olumlu etkiler oldugu

gosterilmistir [22].

Hobeika, Sebben ve Landstrom (2013), lastik geometrisinin (lastik profili ve lastik sirt1)
karayolu tasit aerodinamigi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in CFD kullanmislar. Miimkiin

oldugunca, sayisal hesaplamalarin sonuglar1 deneylerle karsilagtirmiglardir. Dogrudan lastik
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ireticisinden iki lastik geometrisi elde edilirken, veri tabanlarindan belirli bir lastik
boyutunun farkli profillerini kapsayan jenerik bir lastigi temsil eden ii¢lincii bir geometri
elde etmisler. Tiim geometriler, tanimlanan bir yiik ve 100 km/s hizla dénen kosullar altinda
Olgiilen riizgar tiineli verilerine dayanarak karsilastirildi. Sonuglar, ana oluklarin siirekli
olarak hem ¢ekme hem de kaldirma islemlerinde bir azalmaya yol a¢tigini gdstermistir.
Bununla birlikte, kenar deseni, incelenen farkli konfigiirasyonlara gore siirikkleme ve
kaldirma i¢in net bir egilim gostermemis, ancak etkisi her zaman station wagon aragta sedan
araca gore daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Jenerik lastigin daha biiyiik profili,
iireticiden elde edilen lastiklere gore daha yiiksek siirtinme ve kaldirma degerleri ile
sonuglanmistir. Belirli bir jant icin, ayn1 profile sahip ancak farkli lastik sirtina sahip iki
lastik geometrisi arasinda bir siirtiinme farki gézlenmistir. Bu bulgular, lastik profilinin yan
sira lastik modelinin de dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmaktadir. Bu sonuglar riizgar
tineli testleri ile dogrulanmigtir. Sonu¢ olarak, jantlarin aerodinamik optimizasyon

caligmalari lastigin kendisinden ayrilamadigi vurgulanmistir [23].

Landstrom, Walker, Christoffersen ve Lofdahl (2011), yaptiklar1 ¢alisma, aerodinamik
siirtiinmenin azaltilmasina odaklanan farkli jant tasarimi parametrelerinin potansiyelini
arastirmistir. Tam boyutlu bir ara¢ lizerinde deneysel dlgiimlerle bir korelasyon sunmuslar
ve birkag ek konfigiirasyon standart bir otomotiv CFD yaklagimi kullanilarak sayisal olarak
analiz etmislerdir. Ayrica, 6n ve arka jantlar1 ayri ayr1 optimize etme potansiyeli de bir
dereceye kadar arastirmiglar. Sonug olarak, arka jantlarin ¢ogunun kapatilmasinin arka ug
alt govdesi, arka jantlar ve arag¢ tabani1 boyunca yerel siirtiinme azalmasi ile sonuglandigini
gostermektedir. On jantlarini kaplanmasmin etkileri hem yukari hem de asag akis
bolgelerini etkilendiginden daha karmasiktir ve bu ¢alismada incelenen arag igin, jantin
sinirlt miktarda dis radyal kaplamasinin en biiylik siirtiinme azaltimini sagladigi
gosterilmistir. Farkli 6n ve arka jant tasarimlarinin kullanilmasmin arastirilmasinda, bu
caligmalarinda en biiyiik siirtinme diisiisii olusturdugu icin genel siirtlinmeyi azaltma

potansiyeline sahip oldugunu gosterilmistir [24].

Vdovin (2013), calismasinda binek ara¢ aerodinamigi ve daha 6zel olarak jant yuvasi
tizerinde durmustur. Bu alanin aerodinamik performansi hakkinda, tekerlekler ve jant yuvasi
akislarinin bir binek otomobilindeki aerodinamik siirtiinmenin onemli bir bdliimiinii
olusturdugunu ve bunun %?25"1 ile iligkili olabilecegini gosteren bir dizi ¢alisma yapilmistir.

Calismalar ayrica daha iyi aerodinamik 6zelliklere sahip olmak icin lastik ve jant tasariminin
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goreceli onemini gostermektedir. Havalandirma direncinin toplam aerodinamik performans
iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu ve bir arag tasarlanirken dikkate alinmasi gerektigi
ve ihmal edilmemesi gerektigi gosterilmistir. Havalandirma direncinin jantlarin tasarimina
bagl oldugu dogrulanmistir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti agisindan nispeten iyi bir
performansa sahip oldugu bilinen kalin bir dis yaricapa sahip jantlar, havalandirma direnci
acisindan en 1iyi sonuglar1 gostermistir. Ayrica, toplam aerodinamik direncler
karsilastirildiginda, bu konfigiirasyonun tamamen kaplanmis bir janttan biraz daha verimli

oldugu bulunmustur [25].

Berg ve Brandt (2018), yaptiklar1 g¢alismada farkli jant yapilarinda olan jantlarin
aerodinamik etkisini arastirmislar. 14 adet janti incelemisler. Bu incelemeleri sayisal ve
deneysel olarak yapmislardir. Deneysel calismalar1 Volvo aerodinamik riizgar tiinelinde
gerceklestirmislerdir. Cikan sonuglarda tekerlegin agik ara en 6dnemli tasarim parametresi
oldugu bulunmustur. Jant kapag1 ve merkez derinligi de nemli parametreler olarak bulundu.
On janttaki yakin alan girdabini en aza indirmenin aerodinamik siiriiklemeyi énemli dlciide
azaltabilecegi bulundu. Simiilasyonun gergekligini dogruladilar. Siirtiinmeyi azaltmak ve
arac1 daha verimli hale getirmek i¢in kapak yiizeyi lastik ¢eperine (boncuk sekilli) bitisik
ortilii bir jant tercih edilmistir. Bu g¢alisma modiiler janti konseptini kullanarak jant
geometrilerini aerodinamik siirtinme acisindan degerlendirmenin miimkiin oldugunu

gostermistir [26].

Koitrand, Gaylard ve Fiet (2015), ¢alismalarinda bir hesaplama araci (CFD) ve deneysel
sonuglara dayanan bir sedan otomobilindeki jant aecrodinamik etkilerinin, akis topolojisini
aciklamak icin hesaplama verilerini kullanarak bir arastirmasin1 sunmuslardir. Calismadan
elde edilen veriler, iki ara¢ arasinda dogrudan bir karsilastirma yapilmasini saglamak igin
hem deneysel hem de hesaplamali olarak temel konfigiirasyondan farkliliklar sunmustur.
Jaguar XJL araci i¢in tekerlegin ¢evresine dogru kapama seviyesi, arka tekerlegin girdabinin
tekerlege yakinlig1 ve siirlikleme arasinda giiclii bir egilim gortilmiistiir. Stirtiklemedeki en
onemli azalma tamamen kapatilmis jantta goriilmiistiir. CFD genel olarak hem ¢ekme hem

de kaldirma egilimlerini iyi tahmin ettigi tespit edilmistir [27].
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Resim 2.6. Temel jant ile tamamen kaplanmis jantin hiz dagilim vektorleri

Suhariyono ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 calismada kiiciik hava tasitlarinin aerodinamik
karakteristiklerini (slirikleme, kaldirma kuvvetleri ile yuvarlanma, yunuslama momentleri)
test etmek i¢in hassas bir 6l¢iim sistemini sonlu elemanlar yontemi kullanarak tasarlamiglar
ve sistemin kalibrasyon degerleri ile analiz sonuclarini karsilastirdiklarinda % 3.57 hata ile
kabul edilebilir oldugunu gérmiislerdir. Bir kanat modelini riizgar tiinelinde dl¢im sistemi
ile test edip 4 kanadin referans verileri ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda Slgiim

sisteminin dogru sonug verdigi ortaya ¢ikmustir [28].

Altmigik, Kiitiikgeken, Yemenici, Umur (2014) 1:5 o6lgekli FIAT Linea modeli Ankara
Riizgar Tiineli’nde (ART) 30 m/sn riizgar hizinda aerodinamik testlere tabii tutmuslardir.
Stiriikleme katsayist (Cd) ve simetri ekseni {izerindeki statik basing degerleri (Cp)
Olciimlenmistir. ART testlerinde model 6n hava aliklar1 kapali ve taban alt1 ise diizdiir.
Sayisal ¢aligmalarda RANS denklemleri StarCCM+ ticari kodu ile SIMPLE algoritmasi
kullanilarak ve realizable k-g two-layer tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. 1:5 6l¢ekli model
tizerinde ART testlerinde Glgiilen basing dagilimlari ile 1:5 6lgekli model sayisal ¢oziimiiyle
paralel olarak bulunmustur. Realizable k-¢ tlirbiilans modeli deneysel sonuclara paralel
¢ozlim vermigtir. Striikleme katsayilar1 sayisal ve deneysel olarak %6 yakinlikta

bulunmustur. Model 6n hava girislerinin tamamiyle kapali olmasinin siiriikleme katsayisina



16

etkisi -0.035 : -0.040 seviyesinde bulunurken, taban altinin diiz modellenmesi durumunda
stiriikleme katsayisinin -0.050 : -0.055 seviyelerinde iyilestigi goriilmiistiir. Sayisal ve

deneysel ¢oziimler tiim testlerde birbirine paralel sonuglar vermistir [29].
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3. JANT AERODINAMIGI

3.1. Aerodinamigin Tanim

Aerodinamik; hareket eden kati cisimlerin havayla etkilesimini inceleyen bilim dalidir.
Gazlarin hareketlerini ve gazlar igerisinde hareket eden cisimlerin etkilerini, hareket eden
cisimlerin sekillerini inceler. Akiskan i¢inde hareket eden cisimlere, akiskanin gosterdigi
direng kuvvetlerine ulagsmak i¢in iki yontem vardir: birinci yontem; model cisimler akiskan
icerisinde hareket ettirilir. ikinci yéntem; durmakta olan model cisimler iizerine akiskan
hareket ettirilir. Daha ¢ok kolayligi olmasi bakimindan ¢alismalarda ve teknikte daha gok

ikinci yontem tercih edilir.

Cizelge 3.1. Benzin motorlu 1200 kg'lik bir otomobilde 90 km/h hizda yakit enerjisinin %
(ylizde) olarak kullanim dagilimi [30]

Kayiplar Kismi yik Tam yiik (ivme
(Sabit hiz) veya yokus)
Termodinamik kayiplar %78 %72
Yardimci sistemler %5 %5
Tekerlek yuvarlama kaybi %4.6 - mo %2 — @
. = - =S
ivme veya yokus kaybi %0 -E © | %14.3 E R
=5 T 5
Aerodinamik kayiplar %106 | 5 | %5.9 ~ o
c © c o
; e > S >
Transmisyon kaybi %1.8 v O %0.8 v O
Tasita verilen toplam enerji %100 %100

Tasitin 6nden bakildiginda goriinen ylizeyinin basinglart toplaminin, arkadan bakildiginda
goriinen ylizeylerinin basinglar1 toplamindan fazladir. Bu genellikle tasitin arka taraflarina
dogru artan basin¢ gradyani sebebiyle akisin kopmasiyla meydana gelir. Akis kopunca o
alanda bir diisiik basing alani, yani vakum alan1 olusur. Tasitin 6n tarafina gore arka tarafinda
olusan bu vakum alan, tasiti arkaya dogru ¢ekerek siiriikleme olusturmus olur. Iyi bir sekilde
tasarlanmig bir tagitta basing siiriiklemesinin toplam siiriklemeye orani kiigiiktiir [30].

Tasarimda genel amag akis ayrilmalarini 6nlemektir.
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3.1.2. Siiriikleme kuvveti ve siiriikleme diren¢ katsayisi

Bir karayolu aracinin tasarim parametrelerinde en 6nemli acrodinamik etken siiriikleme
kuvvetidir. Ara¢ hareketine aksi yonde olusan toplam direng kuvveti kismen tekerlekler ile
zemin arasindaki yuvarlanma direncinden, kismen de aerodinamik siiriikleme kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Aerodinamik stiriikleme kuvveti 65-80 km / h ’in iizerindeki hizlarda
etkilidir. Bundan dolay1 siiriikleme kuvvetinin distiriilmesi yakit ekonomisi ve arag

performansi agisindan énemlidir [31].

Fd = Cd*p*V#*A (3.1)

Cesitli geometrik sekilleri etkileyen siiriikleme kuvveti, geometrik seklin on karakteristik
alanina (A), cismin hizina (V), i¢inde bulundugu akiskanin yogunluguna (p) ve siiriikleme
direng katsayisina (Cd) baghidir. Sadece tasita etkiyen stiriikleme kuvvetinin bilinmesi araca
ait aerodinamik karakteristigi tam olarak ifade edemeyebilir. Clinkii farkli hiz ve ebatlardaki
araglarin hepsine farkl biiyiikliiklerde siiriikleme kuvveti etki olusturacaktir. Bu nedenle iki
araca etkiyen siirikleme kuvvetlerini karsilastirmak uygun olmayabilir. Siiriikleme direng
katsayis1 araglarin hiz ve boyut gibi 6zelliklerine bakilmaksizin degisik araclar arasinda
aerodinamik acidan bir karsilastirma yapma imkani sunar. Bu nedenle araglarin aerodinamik
karakteristikleri incelenirken siiriikleme direnci katsayilari esas alinir. Araca etkiyen
stiriikleme kuvvetinin meydana gelmesinde cesitli etmenler etkilidir. Siiriiklemenin birden
fazla etmene bagli olmasi Cd ’nin azaltilmasi konusunda 6nemli bilgiler verebilir. Araca
etkiyen siiriikleme kuvveti yiizey siirtinmesinden, basincin, tekerleklerin (jant ve lastik
yapisi), motor sogutma sisteminin ve aracin arka kisminda olusan kuyruk girdaplar

etkisinden kaynaklanmaktadir [31].
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Cizelge 3.2. Siiriikleme direng katsayisinin tahmini dagilimi [31]

Suriklemeye Etki Eden Faktorler Cd

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

45%

30%

1
25%

Resim 3.1. Siiriikleme direng katsayisinin etki dagilimi [25]

3.2. Otomobillerdeki Kayiplar

Gerek ara¢ gerekse akiskan mutlak olarak sabit olmayip arada bir bagil hiz olacagindan
aerodinamik kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin nedeni ara¢ govdesi tizerindeki dig akis ile
motor, radyator sistemi, arag¢ igindeki 1sitma-sogutma, havalandirma nedeniyle olusan i¢
akistir. Olusan direncin %90’dan fazlasi1 dis akistandir. Genel olarak siiriikleme katsayisi
(Cq), kaldirma katsayisi (CL), moment katsayisi (Cm) otomobiller ig¢in aerodinamik
karakteristikleri ifade eder. Bu katsayilar kiigiildiikge aracin manevra, hizlanma, yol tutus
kabiliyeti gibi 6zelliklerinde de iyilesme gézlemlenir. Aracin hava siirtiinmesini yenmek i¢in
harcayacagi enerji miktar1 da kiiclileceginden yakit sarfiyatinda 6nemli bir azalma goézlenir.

Cq degeri bir cismin dis sekli sebebiyle diizgiin dogrusal akim iginde olusturdugu siireksizlik
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ve tiirbiilans gibi akis bozuntularinin sonucu ortaya ¢ikar. Dis sekil itibariyle kiitle ne derece
az bozuntuya sebep olursa siiriikkleme katsayisi ve buna bagli olarak siiriikkleme kuvveti de o
derece diisiik olur. Hiz1 ve geometrik boyutlar1 belli olan bir aracin hava direng kaybini
azaltmanin tek yolu aracin dis sekline bagl olan siiriikleme katsayis1 Cq'yi azaltmaktir. Cq
degerinin azaltilmasi; binek tasitlar i¢in ekonomik yonden, belli seviyede hiza g¢ikmasi
istenen tasita daha kii¢iik motor takilabilmesi anlamina gelir. Yarig arabalarinda ise yiiksek
performans hedeflendiginden motor giicii sabit bir tasitin daha yiiksek hiza ulasabilmesi Cq
degerinin Onemini ortaya koyar. Araglarda motorca iiretilen gii¢, hava direnci ve sistem
icindeki kayiplart dengeler. Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplara gore oldukca diisiik
seviyelerdedir. Ancak hiz 30-40 km/h degerine varinca hava direnci 6nem kazanir. Bunun

nedeni hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasidir.

Siiriikleme katsayis1 Cqg' nin diistirebilmesi igin tasit sekilleri giin gectikge aerodinamikteki
adiyla damla formuna benzetilmeye ¢alisilmaktadir. En ideal sekil ise su damlasi sekli olarak
bilinen yatay eksene gore simetrik sekle aittir. Damla formunun en 6nemli 6zelligi dogrusal

akista bilinen en az bozuntuya sebep olan yap1 olmasidir.

3.2.1. Jantin etkisi

Binek araglarin tekerlekleri genellikle pnomatik lastik ve janttan olusur ve bunlar tekerlek
aerodinamigi iizerinde etkilidir. Bu pargalarin her ikisi de aerodinamik siirtiinme ve kaldirma

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Jant tasarimlarini ve bunlarin aracin siiriiklenmesini ve kaldirilmasini nasil etkiledigini
karsilagtiran bir¢ok arastirma vardir. Bir jant tasariminin sadece yerel bir jant yuvasi akisi
iizerinde degil, ayn1 zamanda govde i¢i, sogutma akis1 ve aracin tabani {lizerinde de biiyiik
bir etkisi oldugu gosterilmistir. Daha genis kapali alana sahip jantlarin aerodinamik
stirtiinme agisindan daha elverisli oldugu; ayrica arka jant tasariminin optimize edilmesi,
aracin aerodinamik direncini azaltma konusunda daha biiyiik bir potansiyele sahip oldugu

arastirmalarda mevcuttur.

Resim 3.1., farkli alanlardan kaynaklanan aerodinamik siirtinmenin yaklagik yiizde
dagilimin1 gdstermektedir. Ust viicut seklinin siiriikleme kuvvetinin yaklasik %45-50'sinden

sorumlu oldugu gdsterilmistir. Alt gdvde yaklasik %30 oraninda hesaplanabilir. Ust gdvde
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sekli biiyiik 6l¢iide aracin tasarimi ile sinirli olsada, aerodinamik tasarimcilar, 6rnegin 6zel
paneller veya tekerlek deflektorleri kullanarak, alt govdeyi iyilestirmede ¢ok daha fazla
Ozgiirlige sahiptir. Son olarak, tekerleklerin ve jant yuvasi akislarinin aerodinamik
stiriikleme kuvvetinin dortte birine kadar ¢iktig1 bulunmustur. Bu siiriiklemenin biiyiik bir
kismi dogrudan donen jantlardan gelir, ancak ayni zamanda govde alti akisi ile ve en

onemlisi aracin arkasindaki hava akiginda da 6nemli etkilesimleri vardir [32].

Govde alt1 ve jant yuvalari birlikte aerodinamik siirtlinme kuvvetinin biiyiik bir kismindan
sorumlu oldugu i¢in bu alanlarin biiyiik bir gelisme potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir.
Aerodinamik miihendisleri, s6z konusu alanlarla ve genel olarak araglarla iligkili etkileri
anlamak, gergek yol kosullarini dogru bir sekilde temsil etmek igin birgok otomotiv riizgar
tiinelini farkli zemin simiilasyonu teknikleriyle giincellemistir. Artan bilgisayar giicii,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) miihendislerinin simiile edilmis bir ortamda test

etmek icin ¢ok daha karmasik ve ayrintili modeller olusturmalarina izin vermistir [25].

3.3. Aerodinamik Direncin Etkileri

3.3.1. Yakut tiikketimine etkisi

Fosil yakit smirliligi ve gevresel etkenler sebebiyle motorlu araglarda yakit ekonomisi
oldukga 6nem arz eder. Bu amagla diisiik siiriikleme direng katsayisina ulagsma caligmalari
hizla devam etmektedir. Bilindigi gibi aerodinamik siiriikleme tasit hiz1 ile artmakta ve 100
km / h ’in tlizerinde olduk¢a etkili olmaktadir. Bundan dolay1 siiriikleme direng

katsayisindaki en ufak bir diisiis bile yakit sarfiyatini 6nemli oranda azaltabilir [33].

Aragtaki yakit tiikketimi ara¢ hizinin yiikselmesine bagl olarak artar. Bunun temelinde yatan
nedenlerinden biri de tasit hizina bagli olarak aerodinamik siirilkleme direncinin artmasidir.
Sehir i¢i yollarda hiz sinirinin diigiik olmasi sebebi ile aerodinamik direng etkisinin ¢ok fazla
olmadig1 disiiniilebilir. Ancak 100 km/h hizin {izerine c¢ikildig1 karayollarinda ve

otoyollarda aerodinamik direncin 6nemi artmaktadir [31].
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3.3.2. Hizlanmaya etkisi

Siiriis esnasinda tekerleklere iletilen giig, motor ¢ikisindan elde edilen gilicten oldukca
diigiiktiir. Bunun sebebi giic aktarma sirasindaki siirtinmelere harcanan gilic ve aracin

ivmelenmesi sirasinda harcanan giictiir.

Aracta tekerleklere iletilebilecek giic, motor giicii ve gilic aktarma kayiplarina baghdir.
Aracin istenilen hiza ulasabilmesi tasita etkiyen direng¢ kuvvetlerini indirgeyecek bir
kuvvetin tahrik tekerleklerinde olusmasi ile gergeklesebilir. Tekerleklerde elde edilen belirli

bir gii¢ i¢in araca etkiyen direng kuvvetlerinin artmasi tagitin en yiiksek hizinin azalmasina
neden olur.

Py =Rt*Vt (3.2)

Esitlik 3.2°de Py tekerleklerdeki tahrik giiclinii, R; tagita etkiyen toplam diren¢ kuvvetini ve

Vt ise tasit hizini ifade etmektedir.
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Sekil 3.1. Aerodinamik siirtiinme direnci ile yuvarlanma direncinin hiza gore degisimi [25]
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4. URUN TASARIMI

4.1. Tekerlegin (iliskili Olarak Jantin) Tarihi

Paleolitik ¢agdaki insanlar (15.000 ila 750.000 yil 6nce) agir, yuvarlakimsi nesnelerin
hacimli, diizensiz olanlardan daha kolay yuvarlanarak hareket ettirilebilecegini kesfetti.
Sonradan aga¢ Kkiitiiklerinin  distiine agir nesnelerin  yerlestirilerek  tagimanin
gerceklesebilecegi anlasilmistir. Bir arkeolojik kazida bilinen en eski tarihi M.O. 3500
yillarina dayanan tekerlek Mezopotamya'da bulundu. Bu zamana kadar, insanlar bitki

yetistiriyorlardi, evcil hayvanlari topladilar ve bir tiir sosyal hiyerarsiye sahip oldular [34].

Tekerlek sadece kenari donen bir silindir degildi. Sabit bir platforma baglh bir silindirdi.
Aksin uglarinin yan sira tekerleklerin ortasindaki deliklerin neredeyse tamamen piiriizsiiz
ve yuvarlak olmasi gerekiyordu. Bunu basaramamak, bu bilesenler arasinda ¢ok fazla
stirtiinme olmasina neden olur ve tekerlek donmez. Tekerlek dingili kombinasyonunun
karmagsikligi gz Oniline alindiginda, tekerlegin baslangigta ¢omlekgiler tarafindan
kullanildig1 ve Mezopotamya’da 5.500 yillik ¢omlek doner tablasi bulundugu belirtilir. Bir
¢omlek yapimi igin doner tabla kullanimi Neolitik ¢aglara da dayanabilir [35].

Bugiine kadar kesfedilen en eski ahsap tekerlek Slovenya, Ljubljana'da bulundu ve M.O.
3200 yilina kadar dayandign diisiiniiliiyor. Misirlilar, M.O. 2000 yillarinda spoked
tekerlegini icad ederken, Celtic bir binyil savasini takiben daha fazla gii¢ ig¢in demir
tekerlekler kullandi. Bununla birlikte, tekerlek, Robert William Thompson'in otomobil ve
bisiklet lastiklerinin 6niinii acan basingh hava kullanan bir lastik tekerlek olan Pnomatik

lastigi icat ettigi 19. Yiizyila kadar biiyiik 6l¢iide gelismemis kaldi [36].
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Resim 4.1. Tekerlegin gelisimi

Tekerlegin fikri bircok icatta oldugu gibi dogadan da etkilenmis olabilir. Dogada bir
tekerlege en yakin kanit giibre boceginin evidir. Giibre bocekleri yumurtalarint giibre
icerisine birakir ve bir top haline getirerek naklederler. Dogada bulunan bir baska tekerlek
de eskitmedir [37].

Resim 4.2. Giibre Bocegi ve evi

1926 ve 1927'de ilk olarak ¢elik kaynakli jantlar icat edildi. Tekerlek, ilk kat1 tekerleklere

benzeyen disk tekerleklerin icadindan sonra bile gelismeye devam etti. Celik jantlarin
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maliyeti ¢ok daha diisiik oldugundan, diisiik maliyetli jantlara olan talep kesfe yol agti.
Jantlar alasim ve ¢elik olmak tizere iki tiptir. Bu iki tip tekerlek, tiknaz ve agir olan ilk
otomobil tekerleklerinden ¢ok daha hafiftir [38]. Alasim jantlar gelik jantlara gére daha
hafiftir ve bu da ¢ogu kosulda daha yiiksek performansta ¢aligmalarini saglar. Ama ¢elik
jantlar alasim jantlara gore daha dayanikli ve uzun Omiirliidiirler. Alasim jantlar g¢elik
jantlardan daha pahali olmalarma ragmen, piyasadaki jantlarin ¢ogu alagim jantlardir.
Giliniimiizde jantlar, sik ilaveler kullanilarak farkli 6zel tasarimlarda bulunur. Bu tiir 6zel

jantlar genellikle bir arabanin stil boliimiinii yiikseltmek i¢in kullanilir [39].

4.2. Dogadan Esinlenme Yontemleri-Tasarim Metodolojileri

4.2.1. Fibonacci serisi ve altin oran

Dogadaki spiral sekli siklikla goriilmektedir. Spiral sekiller dogada merkez bir nokta etrafina
eklenecek olan yeni striiktiirlerin kaplayacagi alani en aza indirgeme gibi fiziksel siireclerin
bir sonucudur. Bitkilerin bu spiral yapilar1 Fibonacci sayilar ile ilgilidir. Bu sistem
pargalarin bir nokta etrafinda en verimli sekilde sarmalanmasimi saglar. Fibonacci
numaralart 0“den baglayarak sonsuza kadar gider. Dizilimdeki her rakam bir 6nceki iki

rakamin toplami kadardir. Rakamlar 0,1,1,2,3,5,8,13,... gibi siralanir [40].

4.2.2. Fraktal geometri

Dogadaki birgok 6rnek, biiylimek icin fraktal 6zellik gosterir. Fraktal Latince “pargalanmas,
kirtlmis” anlamina gelen “fractus” sozciliglinden gelmektedir. 1975 tarihinde Polonya’l
matematik¢i Beneoit B. Mandelbrot tarafindan ortaya konulan fraktal kavrami birgok alanla

onemli etkiler yaratan yeni bir geometri sisteminin ortaya ¢ikmasini saglamistir [41].
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4.2.3. Soyutlama yontemi ile dogadan esinlenme

Soyutlama dogadaki prensiplerin biyolojik terimlerden siyrilarak 6ziindeki amaca yonelik
kavramsallastirilmasini ifade eder ve bu sayede farkli alanlara ilham kaynagi durumuna
gelebilir. Soyutlama {irin tasariminda oldugu gibi, mimarlik ve sanat alanlarinda g¢ok

kullanilan bir yontemdir.

Resim sanatinda nesne ile alakali izlerin ortadan kalktiginda soyut kavramindan séz
edilebildigi, soyutlamanin nesnenin 6ziine yonelik bir arayis oldugu belirtilmistir. Ayrica
soyutlama, Malevich gibi Stiprematist yaklagimi benimseyen sanatgilar igin safliga ulagsmak

anlamini tasimaktadir [42].

4.2.4. Dogaya oykiinme

Dogaya oOykiinme, dogadan tasarima aktarilacak konuya kapsamli bir bakis agisiyla
gerceklesir. Burada birebir benzetimden uzak, dogadaki 6rnegin taklit edilmesi, form, islev

ya da siirecin degerlendirilmesi degil de, ¢agrisim yapilarak fikir aktarilmasi s6z konusudur
[40].

4.2.5. Dogaya benzetme

Tasarimda dogaya benzetme kavrami, dogadaki 6rneklerin bigim, islev veya sistemlerinin
degerlendirilerek tasarima aktarimiyla ilgilidir. Bu benzetme bicimsel oldugu gibi islevsel
de olabilir [40].

4.2.6. Biyomimetik tasarlama- doganin teknigini degerlendirme

Uriin tasariminda doganin teknigini degerlendirme s6z konusu oldugunda tasarimci detaylt
biyolojik bilgiye ihtiya¢ duyar ve projenin derinligine gore farkli disiplinlerden kimselerle
ortak calisma gerekliligi olusur. Tasarimcinin bakis agisi, teknik bilgi donanimi ve bu
konudaki egitimi bu yontemi gerceklestirebilmede 6nemli unsurlardir. Bu yontemin tasarim

icin biiyiik bir potansiyeli vardir ve disiplinler arasi1 giiclii is birligi gerektiren bir yaklagimdir
[43].
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Biyomimetik tasarlama konusunda arastirmacilar farkli yontemler ortaya koymustur. Bu
yontemler tasarim, miihendislik gibi alanlar i¢in gelistirilmis olup, biyomimikri
yaklasiminin metodolojisi yaklasimin farkli disiplinlerle is birligi ve elde edilen iiriiniin
stirdiiriilebilir olmas1 gerekliliginden, temelde diger yontemlerle benzer olsa da farklilik
gostermektedir. Biyomimikri metodolojisinde izlenecek adimlar “tasarim spirali” olarak

isimlendirilen semada iki farkli yontemle agiklanmaistir.

Bunlardan ilki biyolojiden tasarima; dogada kesfedilen, tasarima uyarlanabilecek 6rneklerin
degerlendirilmesiyle yiiriiyen siirectir. Ikincisi biyolojiye sorma; tasarim i¢in aranan ¢ziim
icin dogadaki Orneklerin arastirilmasini saglar. Bu yontemde tasarimcinin daha ¢ok soz

sahibi oldugu ve tasarimcinin belirledigi problemin ¢ézlimiine yonelik arastirma yapilir.

Biyolojiden tasarima;

1. Dogadaki modelleri kesfetme: Dogadaki canlilar1 ve ekosistemleri yakindan gézlem
yaparak, literatiir taramasi ile, biyologlarla fikir aligverisi yaparak, “asknature.org” gibi veri

tabanlarina ulasarak kesfetmeyi gerektiren asamadir.

2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme: Dogada tespit edilen form, siire¢ veya sisteme
karar verilir ve bu agamada belirlenen strateji tasarimcilara anlatilmak iizere soyut hale

getirilir.

3. Olas1 uygulamalar1 diistinme: Tanimlanan ¢6ziimiin hangi alanda yenilik getirecegi,

mevcut problemlere ¢6ziim niteliginde olabilecegi diisiiniilen asamadir.

4. Doganin stratejisini taklit etme: Belirlenen mevcut ¢oziimler bir siizgecten gegirilerek

detaylandirilir. Stirdiiriilebilirlik ¢cercevesindeki ilkeler tasarima dahil edilir.

5. Yasamin ilkelerini degerlendirme: Coziim belirli ilkeler kapsaminda degerlendirilir ve
gbozden gegirilir. Cozlimiin sonraki asamalar1 gelistirilmek iizere tanimlanir ve yeni sorular
belirlenir. Coéziimiin ¢evreye uyumlulugu, malzeme veya enerji tasarrufu gibi

stirdiiriilebilirlik ile ilgili konular g6z 6niinde bulundurularak siire¢ tamamlanir [43].
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Sekil 4.1. Biyolojiden tasarima metodolojisi

4.3. Biyomimetik Tasarim Calisma Siireci

Islevi Belirleme: Kuslardaki aerodinamik kanat yapisini arag iizerindeki toplam siirtiinme

kuvvetini en aza indirgemek icin tekerlekteki diren¢ kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve

yliksek performans saglayan tasarima dahil edilmesi.

Kapsami tanimlama: Binek otomobillerde toplam siirtiinme kuvvetini en aza indirgemek i¢in

tekerlekteki direng¢ kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve yiiksek performans saglayan jant

modeli tasarim modeli olarak belirlenmistir.

Adimlar;

1. Dogadaki modelleri kesfetme:
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PASSIVE SOARING WING ACTIVE SOARING WING

Albatross ‘
‘ Gannet

Gull ‘

ELLIPTICAL WING HIGH-SPEED WING

.’,

Sandpiper

Sekil 4.2. Farkl: tiirdeki kuglarin kanat tipleri

Pasif yiikselen kanatlarin uzun birincil yayilan tiiyleri, kusun "termal" olarak adlandirilan
sicak dikey hava siitunlar1 yakalamasina izin verir ve havaya yiikselir. Bu kanat tipine sahip

kus 6rnekleri arasinda Kartallar, sahinler ve leylekler vardir.

Resim 4.3. Sahin, leylek ve kartal kuslar



30

Aktif yiikselen kanatlar uzun ve dardir. Kuslarin kanatlari uzun siire ugmasina veya
cirpmadan ugmasina izin vermektedir. Ancak, bu kuslar riizgar akimlarina pasif yiikselen
kuslardan ¢ok daha bagimlidir. Kus 6rnekleri bu kanat tipi igin albatroslar, martilar ve

siimsiik kuslaridir.

Laysan Albatrosu ¢ok uzun ve dar kanatlara sahip olup yukari-asagi ugus tarziyla suya yakin
uzun mesafelere gitmek icin riizgar hizindaki farkliliklar1 kullanarak c¢ok fazla enerji

harcamadan okyanusun {izerinde ugar.

Resim 4.4. Mart1, stimstiik ve albatros kuslari

Eliptik kanatlar, yiiksek hizli kisa patlamalar i¢in iyidir. Kanatlar hizli kalkiglara ve siki
manevralara izin verir. Onlar yiiksek hiz izni verirken, hiz uzun siireli korunamaz. Kus

ornekleri bu kanat tiirti i¢in kargalar, kuzgunlar, karatavuklar, sinek kusu ve sergelerdir.

Vurgulanan kanatlar kii¢iik ve hizlidir. Vurgulama kanatlar1 i¢in, ek olarak kanat sekline
gore, kusun sinirleri ve kaslari inanilmaz hizli hareket i¢in 6zel olarak yaratilmistir. Sinek
kusu hizli ve giiglii kanatlar1 sayesinde ¢igekten cicege gezerken ve nektari yudumlarken

yliziiyor gibi goriinebilir.



31

Resim 4.5. Serce, karatavuk, sinek kusu, karga ve kuzgun

Yiiksek hizli kanatlar uzun ve incedir, ancak neredeyse aktif ylikselen kanath kuslar kadar
uzun degildir. Adindan da anlagilacag: gibi, bu kanath kus tipleri inanilmaz hizlidir. Ancak
eliptik kanatli olanlardan farkli olarak, bu kuslar daha uzun bir siire hizlarin1 koruyabilirler.
Bu kanat tipindeki kuslara ornek olarak; ebabilgiller, ordekler, sahinler, dogangiller,
kirlangiglar ve cullukgiller [44].

Resim 4.6. Kirlangig, sahin, ¢ulluk, érdek, ebabil ve gokdogan (bayagi dogan)
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2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme:

Bilimsel ad1 Falco peregrinus olan gokdoganlar, hassas manevralar yapmalarini ve ¢evik avi
yakalamalarini saglayan yliksek aerodinamik kuvvetler tireten kanatlara sahiptir. Avlanirken
biiyiik yiiksekliklerden ve asir1 hizlarda dalarlar. Fizik tabanli bir bilgisayar simiilasyonu
kullanarak Hollanda ve Ingiltere'deki arastirmacilar, onlara asir1 fiziksel ve bilissel talepler
getiren bir saldir stratejisi gelistirdiklerini agikladilar. Arastirma ayrica otonom ¢irpma

kanad1 ucagi gelistirilmesine de yardimci olabilecegi belirtildi [45].

Gokdogan, diinyanin en hizli dalis kusu ve gezegendeki en hizli hayvandir. Guinness Diinya
Rekorlarina gore 2005 yilinda ABD, Washington, Friday Harbor kasabasinda Ken Franklin'e
ait adi1 “Korkung” olan bir gékdogan, yaklasik 4,8 km yiikseklikten avin pesinden algalarak
dalis yaptig1 sirada 389,46 km / saat hizla hareket kaydedildi [46].

3. Olas1 uygulamalar diisiinme:

Tekerlek olarak istenen 6zellik hiz ve enerji tasarrufudur. Enerji tasarrufu biitiin kuslarin
ortak 6zelligi oldugu icin en hizli kanat tipine ve 6zelligine sahip olan gokdoganlarin kanat

yapilari tasarimda kullanilmasina karar verilmistir.

4. Doganin stratejisini taklit etme:

Gokdoganlarin ugus 6zellikleri incelenmistir. Incelemelere gore bu inanilmaz isler yapan
kus tliri hizlanma esnasinda kanatlarini govdesine yaklastirarak seklen M harfi yaparak
hizin1 artirmaktadir. En hizli u¢tugu esnalarda bir nevi kanat gévde yapisini su damlasina

benzetmektedir.

Kusun yaptig1 dikey hareket nedeniyle siipiiriilen bir hava hacmi vardir. Hava hacmi jant
icindeki kanatlarin donerek yaptigi hareket esnasinda da siipiiriilmektedir. Bu nedenle
Gokdogan kusunun yaptig1 dikey hareketin jantin yaptigi dairesel hareketle siipiiriilen hava
hacmi ve hava direnci agisindan benzerdir. Bu gézlem jantta sabit kanat yapili tasarim olarak

diistintildii. Kanat kesit yapis1 olarak yagmur damlas1 baz alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Resim 4.7. Gokdogan kusunun jant tasarimina dahil edilmesi

Ponitz B., Triep M., Briicker C. (2014), yaptiklar1 gokdogan kusunun aerodinamik analiz
caligmasinda bir gokdogan kus modelini 3d olarak simiile etmislerdir. Model {izerinde akis
analizi yapan arastirmacilar sonuglar1 ortaya ¢ikarmislardir. ICEM CFD ve OpenFOAM
yoluyla yapilan sayisal simiilasyonlarin sonuglari, viicut yiizeyi ¢evresinde ve bir ¢ift viicut
girdabi ve ug girdabi gibi gokdogan modeli i¢in baskin akis yapilarini gosterir. Gomiilii kanat
profili i¢in siirtinme, agilan kanatlarin konfigiirasyonuyla kaldirma etkisinin artmast

iligkisine gore azalir [47].
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dov;mwash

falcon model

vorticity magnitude [1/s]:

0 45 90 135 180 225 270 315 360 =

Sekil 4.3. Uyanik girdaplarin uzamsal diizenlemesinin ii¢ boyutlu gorsellestirilmesi

Sekil 4.3.’te kusun dalis ucus kosullarinda kanat seklini degistirerek viicut kuvvetlerini ne
kadar ince ayarlayabilecegini gosterir. Burada cikarilan sonuglar modelin piirlizsiiz bir
yiizeyine dayanmaktadir. Dogada viicut da ugusta rol oynayan tiiylerle kaplidir. Tiiylerin
kiigiik olcekleri ve elastik 6zellikleri dikkate alinmamistir [47].

Bir bagka arastirma da gokdoganin gercek zamanli yiiksekten dalis aerodinamigi
aragtirllmistir. Aragtirma deneyi i¢in gokdogan kusu 60 metre yiikseklige sahip barajdan
dalis yapmak icin egitilmistir. Deney sirasinda ugus yoriingesi kameralarla kayit altina
alinmistir. Bu kayittaki goriintiilerle gokdogan modeli olusturularak riizgar tlinelinde akis
analizi yapilmistir. Sonuglar 3d simiilasyon sonuglariyla kiyaslanmistir. Kayit goriintiilerine
gore dalis esnasinda tiiylerin agildigi goézlemlenmis modeldeki esdeger bolgelerde akis

ayrilmasini oldugu ortaya ¢ikmustir [48].
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Sekil 4.4. Ust resimlerde baraj duvarinin 6niindeki bir gokdoganin dalis ucuslar
sirasindaki resimleri gosterilmekte ve alt goriintiide ugusun agik kanat sekli

konfigiirasyonu model olarak doniistiiriilmiis hali gosterilmekte

22,5 m/s lik dalis hiz1 ve 5 derecelik hiicum ag1s1 i¢in kaldirma katsayis1 0,0,870 siirtlinme

katsayis1 0,0941 olarak hesaplanmistir. Bu, sifir hiicum agisinda elde edilen degerlere kiyasla

kaldirma igin %96 ve siirtiinme i¢in %10'luk bir artisa esitti. Sonug olarak agilan tiiylerin

mevcudiyetinin, model kanatlarla kapli govde iizerindeki deneylerde ve simiilasyonlarda

oldugu gibi, gokdoganin dalis ucusu sirasinda bu lokal akis ayriminmi 6nledigi ortaya

cikmaktadir [48].

Reduced air pressure

Constant air pressure

Airflow
Reduced air pressure
BAE
ol Constant air pressure
‘ Airflow

Sekil 4.5. Gokdoganin dalis esnasinda girdigi yagmur damlasi formu



Resistance, 15% Resistance, 5%

Sekil 4.6. Farkli geometrilerin aerodinamik davraniglari

Sekil 4.7. NACA 4415 Yagmur damlasi profili [49]

Kanat yapisi olarak gokdogan kusu kanadindan, kanat kesit yapisi olarak da en miikemmel

yapiya sahip yagmur damlasindan esinlenildi.

Kanat Tasariminda Yagmur Damlasi

-Minimum Siirtiinme
-Maximum Hizlanma
-Maximum Enerji Tasarrufu
-Minimum Ener;ji Sarfiyati

-Maximum Gii¢ Eldesi

Gibi nedenlerden dolayr yagmur damlast profili aerodinamik tasarimlarda kullanilan en
onemli profildir. Bu etkenleri 6nemseyen bir tasarime1 yagmur damlasi profilini kullanmak

zorundadir.
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Jant kanat tasarimi yapmak bu etkenlerin hepsine sadik kalmay1 kilar. Bu yiizden kanat

kesitimiz yagmur damlasi profilinde olmak zorundadir.

1933 yilinda NACA tarafindan yapilan kanat profili ¢alismalariyla ilgili bir yayin yapti. Bu
yayinda NACA 4 basamakli kanat profilli tanimlamasini yapti. Bu tanimlamaya gore verilen

bu dort basamak, kanat profilinin genel seklini tanimlar.

NASA, hava araglar1 i¢in yaptig1 deneyler sonucu ortaya ¢ikardigi yagmur damlasi profilleri
vardir. Bu profillere isimlerini simdiki ismi NASA olan bir dnceki ismi NACA olan kurulus
vermistir. Kanat profilinde de minimum Cd (hava siirtiinme katsayis1)’ ye sahip olan NACA
4415 kullanilmaktadir.

Kanat kesitini de en uygun aerodinamik yapiya sahip olan yagmur damlasi seklini baz alarak

tasarlamay1 uygun gordiik. Tasarim ¢aligmasi jant tasarimi boliimiinde detaylandirilacaktir.

5. Yasamin ilkelerini degerlendirme:

Coziimiin analizi yapilmadan kesin sonug ifadeleri sdylenemez. Coziim olarak sunulan
tasarim seklinin ara¢ aerodinamigine etkisinin olacagi ve jant yapisinda gorsel olarak da
degisimde bulunacagi yadsinamaz. Sonuclandirma asamasi 5. ve 6. bolimlerde detayl

olarak aciklanmistir.

4.4. Jant Tasarimi

Farkli yapilarda jantlar mevcut olmakla birlikte bu jantlar farkli amaclarla kullanilmak
istenebilir. Riizgar direncine kars1 yakat tasarrufu saglamak amaciyla araglarda aerodinamigi
uygun hale getirmek istenmektedir. Jant, gévde ve kanatlardan olusmaktadir. Jant gévdesi
akslara jant kanatlar1 da lastige baghdir. Tekerlek, govde eksenli dondiigi igin jant
govdesinin siiplirdiigii bir hava hacmi yoktur. Ancak jant kanatlar1 aralarindaki bosluk
sebebiyle icerisine hava giris ¢ikisi olmakta ve hareket halinde bu hava kanatlara direng
olusturmaktadir. Bu diren¢ uygun kanat tasarimiyla en aza indirgenebilir. Ayn1 zamanda
uygun agiyla igeriye aktarillan havayla balata ve fren diskinin olusturmus oldugu 1s1
diistirtilebilir. Boylece fren performans artabilir. Bu kanatlar tek tip tasarim olmakla birlikte

hareketli sekilde de olabilir. Frenleme esnasinda kanatlar havayi iceriye siipiirecek sekilde
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otomatik acilandirilip ayarlanip frenleme performansi arttirilabilir. Bdyle ¢aligmalar artirilip
optimize bir sonug ¢ikarilabilir. Calismada jant kanat sayisi olarak en ¢ok kullanilan 5 kanath
model secildi. Bu ¢caligmada sadece janttan kaynaklanan aerodinamik yapiya etkiyen direng

kuvvetleri indirgemek hedeflenmistir.

FEQ,WM) [T ganao)»

Resim 4.8. Tasarlanan kanadin kesit yapisi

Cogu jant aerodinamik tasarimcilari yaptiklari arastirmalarda kapali yapida jantlarin kanat

yapili jantlara gore aerodinamik agidan daha avantajli oldugu tespit edilmis, calismalarda
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gosterilmistir. Ama Vdovin, Aerodinamik siirikleme kuvveti agisindan nispeten iyi bir
performansa sahip oldugu bilinen kalin bir dis yarigapa sahip jantlar, havalandirma direnci
acisindan en 1yi sonuglari gosterdigi ve toplam aerodinamik direncler karsilastirildiginda, bu
konfigiirasyonun tamamen kaplanmis bir janttan biraz daha verimli oldugu bulunmustur
[25]. Kullanicilar tarafindan bu tiir kapali jantlar dokiim jant kapaklar1 gibi estetik yoniinden
giizel goriinmeyen bir yapida olduklarindan tercih edilmemektedirler. Hatta bilindigi gibi
halk tarafindan ¢elik jant olarak adlandirilan kanatli jantlar araglarin degerlerini
artirmaktadir. Ayrica kapali yapidaki jantlarin fren performansina olan etkileri bu

arastirmalarda incelenmemis veya agik jantlara gore etkileri gozlemlenmemistir.

Bu arastirmalarin hicbiri dogadan esinlenerek yapilmamis genellikle deneme yanilma veya
yapilan1 gelistirme yoluyla yapilmislardir. Yaptigimiz literatiir taramasina gore biyomimetik
bilimi jant aerodinamigi konusunda kullanilmamistir. Bu nedenlerden dolayr tasarim,

miilkemmel 6zelliklerde yaratilan canlilarda aranmis ve ¢alismamiza uyarlanmistir.

Fotograflarda da goriildiigli gibi kuslar hizli ugmak istediklerinde siiziiliirken kanatlarin1 ters
V seklinde hafif biikerler. Bu akan havanin kanatlarina temas ylizeyini azaltip en ekonomik

ucusu saglamakla birlikte govdelerinden kanat u¢larina dogru hava akis hizini artirmaktadir.

Resim 4.9. Tasalanan kanat yapisinin doniis yoniine gore 6n kesit goriiniisii (Mavi ¢izgi
ters V seklinde oldugunu gosterir)

Tasarlanan kanat yapisal olarak gdkdogan kusundan esinlenilmistir. Buna gore kanadin
donme yoniine gore 6n kesit goriiniisii Resim 4.9.’da gosterilmistir. Ayn1 kuslar gibi ters V

kanat sekli verilmistir.
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Hatta go¢men kuslar V seklinde topluca ucarak en uygun aerodinamik hareketi
kazanmaktadirlar. Aragtirmacilar, kuslarin ugus sirasinda kanat hareketlerini siiriideki en
yakin kusun hareketine gore ayarlayarak hava akimini en verimli sekilde kullandigini
gosterdi. ‘V’ seklindeki ucus sirasinda kuslarin kanat hareketlerinin birbiriyle uyumlu
oldugu, boylece yukar1 yonli hava akimindan en yiiksek diizeyde yararlandiklari, bir kusun
digerinin hemen arkasinda u¢tugu zamanlar ise kanat hareketleri arasinda uyumun ortadan

kalktig1 ve asag1 yonlii hava akiminin etkisi en aza indigi anlasildi [50].

Resim 4.10. Go¢gmen kuslar

Bu goézlemimizle gokdogan kusundan kanat tasarimi ilhami aldik. Yagmur damlasi kanat
kesit sekliyle tasarim olusturuldu. Tasarimda 205/55 R16’ lik birebir jant Olgiileri

kullanilmigtir. Tasarim c¢alismalar1 Solidworks programinda gerceklestirilmistir.

Bu jant se¢iminin metrik birimdeki 6lgiileri sunlardir;

-Taban genisligi: 205 mm

-Yanak yiiksekligi (lastik yanak yiiksekliginin taban genisligine orani): %55/113 mm
-Jant cap1: 406 mm

-Tekerlek ¢ap1: 632 mm
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Resim 4.11. Biyomimetik  yaklasimiyla elde edilen tasarimin ¢esitli  agilardan
goriiniimleri
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Resim 4.12. Tasarlanan jantin teknik Sl¢iileri

Tasarim kat1 model komutuyla programda olusturulmustur. Olgii olarak 632 mm tekerlek
capi, 406,4 mm jant ¢api, 113 mm yanak yiiksekligi, 205 mm taban genisligi kullanilmastir.
Devam eden gorsellerde lastikli ve lastiksiz olarak gosterilmistir. Devam eden gorsellerde
de goriildiigli gibi jant tasarimi 6n goriinlisten goziikmemekte ve lastik kaplamasinin ig¢

tarafinda yer almaktadir.
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Resim 4.13. Biyomimetik yaklasimiyla elde edilen tasarimin lastiksiz yandan ve onden
goruniimu
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5. TASARIMIN AKIS ANALIZi

5.1. Akis Analizi Oncesi Sartlarin Tayini

1999 yilinda arastirmacilar Hiperroad adini verdikleri yazilim sistemini gelistirmisler.
Ferrari F550 aracinm test ederek tutarli sonuclar elde etmislerdir. Yapilan giincellemelerle

CFD yazilim analiz verileri %1,8 hataya kadar diistiriilmiistiir [14].

Bu metodoloji bir otomobilin yakit ekonomisini iyilestirmeye ve emisyonlarini azaltmaya,
ucagin cevresel sesini azaltmaya ve rilizgar tiirbinlerinin enerji iiretimi i¢in verimliligini

artirmaya yardimci olacaktir [51].

Bu boliimde Solidworks programinin Fluent modiilii kullanilarak ve analiz i¢in bir riizgar
tiineli modellendi. Jant doniisii i¢in tekerlek ebatindan biraz biiyiik doniis hacmi olusturuldu.
Daha sonra model sonlu elemanlara ayrilarak ag yapisi olusturuldu (MESH). Bilgisayarda
analiz yapilacak hacimler belirlenmistir. Sonrasinda ¢éziimleme igin gerekli sinir sartlari

tayin edilmis ve otomatik belirlenen iterasyon sayisinda ¢oziim yapilmustir.

Analiz ¢aligmasi Solidworks programinin Fluent Simulation komutunda gergeklestirildi.

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

gozlemleme imkani bulmus olundu.

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

dolay1 tercih edilmistir.
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Resim 5.2. Segilen jant modelinin teknik dlgiileri ve 3 boyutlu goriinimii

Resim 5.1. ve 5.2.°de secilen jantin Solidworks 2016 programinda modellenen kati
goriintiileri gosterilmektedir. Bu jantin kanatlar1 ve bijon delikleri haricinde biitlin tasarimi

biyomimetik bilimi ile tasarlanan jant ile aynidir.

Resim 5.3. Analizin gercekei sonug elde etmesi i¢in tasarlanan ¢gamurluk
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Arag tekerlegi lizerindeki camurluk tekerlege ¢arpan havanin bir kismini dagitir. Bu yiizden
yalniz tekerlegin degil ¢amurluklu modelle analizin yapilip sonuglarin degerlendirilmesi

lazimdir.

Camurluk gergek ara¢ boyutlart géz Onilinde bulundurularak modellenmistir. Tekerlegin
binek araclarda kullanilmasi yoniinde inceleme yapildig: icin ¢amurluk etkisi de analize

dahil edilmistir.

Resim 5.4. Analiz kafesi

Analiz kafes yapis1 olusturulup analiz bu kafes iginde gergeklestirilmistir. Bu yontem
analizin daha kisa siirede sonuglanmasini saglamaktadir. Kafes 2000 mm yiiksekliginde

3000 mm genisliginde 7000 mm derinliginde modellenmistir.

Resim 5.5. Jant hareketinin gerceklesecegi analiz silindiri



49

Programda kullanilacak kendi eksenindeki jant hareketinin analizinin yapilacagi silindir 633

mm capinda ve 250 mm genisliginde modellenmistir.

Analiz parametreleri olarak akiskan cinsi hava se¢ilmistir. 1 atm ¢evresel basingta 20 °C
sicaklikta, riizgar hiz1 olarak arag¢ 120 km/h hizla giderken maruz kaldig: riizgar hiz1 olan
120 km/h’ a denk gelen 33 m/s’ lik hiz kullanilmustir. Tekerlek hizi aracin saatte 120 km yol
alisina denk gelen 110 rad/s’ lik doniis hiz1 kullanilmistir. Ayrica tekerlek zemin {izerine

yerlestirilerek yol etkisi de analize dahil edilmistir.

zen | Gizim | Hesapla | ¢ EKlentileri MED | Flow

[N

General Settings

Parameter Definition

= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v
Pressure 101325 Pa

Pressure potential (=]
e Temperature 2032K
= Velocity Parameters.
b/ Parameter Velocity
nf Velocity in X direction -33mis
P Velocity in Y direction oms
¥ \Velocity In Z direction oms
Retative (o rotating frame m]

@ Turbulence Parameters

T Cancel Help

Torquetz) v T

o
sh
5 (Not loaded)

Resim 5.6. Analiz parametreleri

General Settings ? *
Gases

Liquids B e e

Non-Newtonian Liquids E Fluids

Compressible Liquids

Real Gases @ Wall condtions

Steam

Initial conditions

Add

Project Fluids Defauit Fluid Remove
Alr ( Gases )

Feplace
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Humidity ]

| Ok | ‘ Apply ‘ | Cancel | ‘ Help ‘

Resim 5.7. Akiskan cinsi olarak havanin secilmesi
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{8 Rotating Region

v X

Selection

® [roll - Kopya-1@Assem3

Disable solid components

Parameter
& [M0wads

Resim 5.8. Janta verilen 110 rad/s’ lik agisal hiz

Mesh ayarlarindan sonra analiz baslatilip sonucglar gorsel olarak gozlemlenmistir. Bu
sonuclara gore iki tasarim arasindaki farklar gosterilmistir. 6. seviyede mesh ayarlanmig

sonuclar 278 iterasyon sayisiyla olugsmustur.

i Global Mesh Settings @

v X

Type A~

Automatic
Manual

Settings ~
O, 1

m
.

1.98m

[Jadvanced channel refinement

4k

[]shaw basic mesh

[Iclose Thin Slots v

Resim 5.9. Mesh ayar1 olugturma

5.2. Jant Akis Analizi

Bu girilen parametre ve tasarim girdilerine gére montaj formatinda akis analizi yapilmstir.

Analize ait sonuglar devam eden gorsellerde mevcuttur.
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Resim 5.10. Tasarlanan janta uygulanan analize ait akis sekil gorselleri

Resim 5.10.’da gosterilen analiz sonuglarina gore; tasarima uygulanan hava akigimnin

kanatlart siipliriip gecerek jant1 en az sekilde siirtinmeye maruz biraktigi goriilmektedir.
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Akis zemine paralel bir agiyla modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline benzemektedir.
Akis hizinin modele carpip ¢ikmasindan sonra hafif diizeyde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle
jantin 110 rad/sn’lik hareketinden dolayi lastikten akslara ve ¢amurluk baglantisina uzanan

kisimda akigkanin daha da hizlandig goriilmektedir.

Resim 5.11. Standart janta uygulanan analize ait akis sekil gorselleri
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Resim 5.11.’de gosterilen analiz sonuglarina goére; standart janta uygulanan hava akisinin
tasarimdaki akis sekline benzer bir davranig gostermektedir. Akis zemine paralel bir aciyla
modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline benzemektedir. Akis hizinin modele carpip
¢ikmasindan sonra tasarlanan janta gore daha hizli diizeyde artti1 goriilmektedir. Ozellikle
jantin 110 rad/sn’lik hareketinden dolay1 jant gobeginden lastik ¢evresine ve camurluk

baglantisina uzanan kisimda akigskanin daha da hizlandig1 goriilmektedir.

Resim 5.12. Tasarlanan jant ile standart jantin tizerindeki hava sicaklik gériiniimii

Resim 5.12.’de gosterilen sonuglara gore tasarlanan jantin lastikleri gevresinde sicaklik
diistisli oldugu yani havanin daha az siirtinmeyle ayrildig1 gosterilirken diger jantta yalniz
lastigin sag st kosesinde sicaklik diisiisii gosterilmektedir. Tasarlanan jantin genelinde

toplam sicaklik standart jantin geneline gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Ayn1 zamanda jant iizerindeki akis sekilleri her iki jant i¢inde jant kanadi sekillerini aldig1
ve jant arkasi ¢amurluk {izerindeki akis sekillerine gore tasarlanan janttan ayrilan akigin

diger janta gore bariz bir sekilde zemine paralel oldugu goriilmektedir. Diger jantta akis

yukar1 dogru bir seyir gostermektedir.

dmleaTlel

Flui)

Temperature (Fluid) [K]

CutPlot 2: contours

Resim 5.11. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen akisin jant arkasindan sicaklik
dagilimi

Resim 5.11.’de Resim 5.10.’da oldugu gibi jant arkasi camurluk tizerindeki akis sekillerine
gore tasarlanan janttan ayrilan akisin diger janta gore bariz bir sekilde zemine paralel oldugu
goriilmektedir. Diger jantta akis yukar1 dogru bir seyir gostermektedir. Tasarlanan jantin 6n
tarafinda hafif bir girdap olusumu, diger modelin arka tarafinda bariz bir sekilde belli olan
girdap olusumu gozlemlenmistir. Akis sicakliginda ise diger jantin arka kisminda net bir

sekilde 1s1 kayb1 s6z konusudur. Tasarlanan jantta ise ¢cok fazla bir degisiklik olmamustir.



55

297.00
297.00 205 3
295.31 293.63
293.63 291.94
291.04 290.25
290.25 288.56
280.56 286,88
286.68 285149
28510 283.50

281.81
oo 38013
32013 278.44
376 44 LG
276.75 arang
57508 27338
s
271.69 y

270.00 Temperature (Fluid) [K]
Temperature (Fluid) [K] CutPlot1: contours
Cut Plot 22 contours
Cut Plot 1: contours Cut Flot 3: contours
Cut Plot 2: contours Cut Plat 4: contours
Flow Trajectories 1 Flow Trajectaries 1

Resim 5.12. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen akisin jant merkez kesitinden
sicaklik dagilimi

Resim 5.12.°de tasarlanan jantin lastik boliimiiniin camurlukla arada kalan kisminda akista
sicaklik diistisii oldugu, diger jantta ise jantin arka kisminin ve ¢amurluk taban kisminda
sicaklik diisiisii oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda diger jantin jant yuvasinda akista
sicaklik diistisii oldugu goziikkmektedir. Bu azalma jantin dis yiizeyindeki akis 1sisinin

diisiikliiglinden olustugu muhtemeldir.
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Velocity [mis]

nooo

Resim 5.13. Tasarlanan janta etkiyen alttan ve yandan akis hizi gorselleri ve modelin hiz
dagilimi

Resim 5.13.’te tasarlanan jantin altindan gosterilen 1. gorselde hava akis hiz1 jantin alt lastik
kisminin 6n ve arkasinda donme hareketinden kaynakl artis oldugu, jantin sag yanindan
gosterilen 2. gorselde yine donme hareketinden kaynakli akis hizi artisin oldugu ve 1s1s1 artan
akisin zemine paralel sekilde davranis olustugu, 3. gérselde model {izerindeki hiz dagilimina

gore jant gdvdesinden lastige dogru agisal hizin arttig1 gosterilmistir.
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Veloc

Resim 5.14. Diger janta etkiyen alttan ve yandan akis hizi gorselleri ve modelin hiz
dagilimi

Resim 5.14.’te diger jantin altindan gosterilen 1. gorselde hava akis hiz1 jantin alt lastik
kisminin 6niinde donme hareketinden kaynakli artis oldugu bu artisin ¢amurluk tabanina
dogru seyrettigi, jantin sag yanindan gosterilen 2. goérselde yine donme hareketinden
kaynakli akis hizi artisin oldugu ve ozellikle jant kanat yapisindan kaynakli gévdeden

itibaren jantin ve ¢camurlugun st arka kismina dogru akis hareketi ve 1s1 artis1 oldugu, 3.
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gorselde model iizerindeki hiz dagilimina gore jant govdesinden lastige dogru agisal hizin

arttig1 gosterilmistir.

Ozellikle 2. gorsellerin kiyasinda tasarlanan jantin diger janta oranla daha iyi bir

aerodinamik etki gdsterdigi agikardir.

Resim 5.15. Tasarlanan janta ve akisa etkiyen basing degisimi

Tasarlanan janta etkiyen basing degisiminde sicaklik degisimi gibi bir etkinin oldugu, jant

gbobeginden lastige dogru basingta diisiis oldugu goriilmektedir (Resim 5.15.).

Resim 5.16. Standart janta ve akisa etkiyen basing degisimi
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Diger janta etkiyen basing degisiminde sicaklik degisimi gibi bir etkinin oldugu yalniz

lastigin sag list kosesinde ve arka kisimlarda basing diisiisii gdsterilmektedir (Resim 5.16).

Resim 5.17.Tasarlanan jant ile standart janta giren vorticity gosterimi

Resim 5.17.°de iki jantinda girdap olusumu gosterilmistir. Bu gorsellere gore tasarlanan
jantta diger janta oranla daha az girdap olustugu, lastik dis kisimlarinda iki jantin birbirine
yakin girdaplik gosterdigi ve diger jant gorselinde lastik ¢evresi ve arkaya dogru uzanan

girdap davranisi gorsellestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Analiz Grafikleri
Analiz parametrelerine gore sonug grafikleri devam eden gorsellerde mevcuttur.

Cizelge 6.1. Tasarlanan jantin bulundugu modelde olusan toplam basing kuvveti
dagilim1

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations [ ]

‘Goal Name |Unit ‘Value |Aueraged Value ‘ ini Value ‘ imum Value |Prugress [%] |Use In Convergence ‘Delta ‘Criteria
[6G Bulk Av Total Pressure 1 [rPa] [ 101325,4437] 1013256113] 1013253857]  101325978] 100 Yes | 0,592293185] 36,48135054|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi yukarida gosterilmistir.

Ortalama olarak 381 iterasyon degerinde 101325,6113 Pa deger elde edilmistir.
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Cizelge 6.2. Standart jantin bulundugu modelde olusan toplam basing kuvveti dagilim1

montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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Iterations [ ]
|Gua| Name |Unit ‘Value ‘Averaged Value ‘Minimum Value ‘Maximum Value ‘Prugress [%] |USE In Convergence ‘Delta |Criteria ‘
|66 Bulk Av Total Pressure 1 [[Pa] | 101327071  101327,243]  101323,444] 1013353242 100|Yes | 0,888673435]  16,665694|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi yukarida gosterilmistir.

Ortalama olarak 381 iterasyon degerinde 101327,243 Pa deger elde edilmistir.

Bu degerlere gore standart janta oranla tasarlanan jantin bulundugu modelin toplam basinci
% 0,00161°1ik bir diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiis ihmal edilebilir bir deger oldugu i¢in iki

modelin toplam basincinin birbirine esit oldugu kabul edilebilir.



Cizelge 6.3. Tasarlanan jantin bulundugu modeldeki sicaklik degisim grafigi
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Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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Iterations [ ]
|Goa| Name |Unit |VaIuE ‘Averaged Value | ini Value | i 1 Value ‘Progress [%] ‘Use In Convergence |Delta ‘Criteria ‘
|66 Bulk Av Total Temperature 1 [[k] | 293,2020039] 293,2022892|  293,2020039|  293,2024337] 100] ves | 8,18798F-05] 0,015911126]
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Tasarlanan jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi yukarida gosterilmistir.

Ortalama olarak 278 iterasyon degerinde 293,2020039 Kelvin deger elde edilmistir.
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Cizelge 6.4. Standart jantin bulundugu modeldeki sicaklik degisimi grafigi

montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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0 50 100 150 200 250 300
Iterations [ ]
‘Goal Name ‘Unit |Va|ue |Averaged Value ‘Minimum Value |‘ i Value ‘Progress [%] ‘Use In Convergence ‘Delta ‘Criteria ‘
|GG Bulk Av Total Temperature 1_|[K] | 293,2019655| 293,2015058| 293,1995596]  293,2021051] 100|Yes | 0,002545499| 0,027279402]

Standart jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi yukarida gosterilmistir.
Ortalama olarak 278 iterasyon degerinde 293,2015058 Kelvin deger elde edilmistir.

Bu degerlere gore standart janta oranla tasarlanan jantin bulundugu modelin toplam
sicakliginda % 0,00016988316 ‘lik bir artis gozlemlenmistir. Bu artig ihmal edilebilir bir

deger oldugu i¢in iki modelin toplam sicaklig1 birbirine esit kabul edilebilir.

Janta donme hareketi verilmeden belirtilen analiz parametrelerine gore yapilan analizde

hesaplanan Cd (stiriikleme katsayis1) degeri Cizelge 6.5. ve Cizelge 6.6.” da gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. Tasarlanan jantin bulundugu modelin analizdeki siirikleme Kkatsayis1 ve
grafigi

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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S
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Iterations [ ]

Goal Name Unit |Value Averaged Value |Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria
GG Normal Force 1 |[N] | 0,049416614 0,087252906 0,049416614 0,144890329 100|Yes 0,095473715| 13,56963402
cd [1 0,000126878 0,000224024 0,000126878 0,000372009 100|Yes 0,000245131| 0,034840298

Biyomimetik olarak tasarlanan jantin bulundugu modelin Cd katsayis1 ortalama deger olarak

76 iterasyon degerinde 0,000224024 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 6.6. Standart jantin bulundugu modelin analizdeki siiriikleme katsayis1 ve
grafigi

montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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Equation Goal [ ]

L

0 _H-_‘_.—_*"—‘—“-‘—h—-‘_-_‘_.
0 10 20 20 40 50 60 70 a0
Iterations [ ]
Goal Name Unit |Value Averaged Value |Minimum Value | Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria
GG Normal Force 1 |[N] | 0,057313417 0,084041022 0,051803493 0,127969516 100|Yes 0,076166023| 13,56973387
cd [1 0,000147153 0,000215777 0,000133006 0,000328564 100 |Yes 0,000195558| 0,034840554

Standart jantin bulundugu modelin Cd katsayisi ortalama deger olarak 76 iterasyon
degerinde 0,000215777 olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore tasarlanan jantin durgun sartlarda Cd katsayisi standart janta oranla %
3,822 oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Durgun halde standart jantin siiriikleme direnci

ve aerodinamik yapisinin daha diisiik oldugu anlasilmistir.



Cizelge 6.7. Tasarlanan jantin bulundugu modelin analizdeki siirtinme kuvveti grafigi

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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Iterations [ ]
|Goa| Name |Unit ‘Value ‘Averaged Value ‘ ini 1 Value | i Value |Prcgress [%] |Use In Convergence ‘Delta ‘Criteria ‘
|66 Friction Force 1 [(N1 [ 0,021430248] 0,046746450] 0,014302744|  0,102176387| 100|Yes | 0,087873643| 0,553313622

Cizelge 6.8. Standart jantin bulundugu modelin analizdeki siirtiinme kuvveti grafigi

montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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Iterations [ ]
|Goa| Name |Unit ‘Value ‘A\reraged Value |‘ ini Value ‘Maximum Value ‘Progress [%] |Use In Convergence |Delta |Criteria |

|GG Friction Force 1 [(M [ 0163122671 0,259107818]  0,01580639]  1,247415348] 100] ves | 0,367751359] 0,530399005]

67
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110 rad/sn’lik doniis hiz1 verilerek yol sartlar1 dikkate alinarak yapilan analizde siirtiinme

kuvvetleri degisimi Cizelge 6.7. ve Cizelge 6.8.” de gosterilmistir.

Cizelge 6.7.°te ise tasarlanan jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtiinme

kuvveti 381 iterasyon degerinde 0,046746459 N olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.8.’de standart jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan ortalama siirtiinme kuvveti 381

iterasyon degerinde 0,259107818 N olarak hesaplanmustir.

Gokdogan kusundan kanat sekli, yagmur damlasindan kesit yiizeyi alinarak tasarlanan jantin
standart bir janta oranla analiz parametrelerine gére ugradig siirtinme kuvvetinde %

81,9586 oraninda kazang oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.9. Analiz sonuglari

100%
90%
80%
70%
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40%
30%
20% —
10% - —

0%

L surtunme surtunme

toplam basing(Pa) toplam sicaklik(K) katsayisi(Cd) kuveti(N)

%diger 50,0004% 50,0000% 49,0624% 84,7161%
%tasarim 49,9996% 50,0000% 50,9376% 15,2839%

Cizelge 6.9.da ¢amurlukla yapilan analiz karsilagtirmasina gore biyomimetik yaklasimla
tasarlanan jant modeli diger modele gore toplam basing ve sicaklikta esit, siirtiinme

katsayisinda fazla ve siirtiinme kuvvetinde diisiik oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelgelerden tespit edilen bilgiler sunlardir;

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Slgiilen toplam sicakligin tasarlanan jantta diger janta

nazaran etkisi fazla olmamustir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Olciilen toplam basincin tasarlanan jantta diger janta

nazaran etkisi fazla olmamuistir.

Durgun haldeki analizi yapilan biyomimetik yaklasimla tasarlanan jantin bulundugu
modelin diger jantin bulundugu modele oranla cd katsayisi dagiliminda artis gosterdigi

ortaya ¢ikmuistir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Olgiilen siirtiinme kuvveti dagilimi olarak diger jantin
bulundugu modele oranla tasarlanan jantin bulundugu modelin siirtinme kuvveti

dagiliminin azaldig1 gézlemlenmistir.

Durgun hale tasarlanan jantin Cd katsayis1 daha fazla olmasina ragmen bilinenin aksine
ugradigi siirtiinme kuvveti daha diisiik ¢ikmigtir. Bu sonuglar gosteriyor ki Cd katsayisi
yalnizca durgun haldeki cisimlerin direng 6zelliklerini géstermektedir. Yiizeyinde bulunan
hareketli pargalart bulunan, ortamdan etkilenen veya temas halinde olan cisimlerin
aerodinamik ozellikleri belirlenirken bu pargalarin da dikkate alinmasi elzem oldugu

anlasilmstir.

Ozellikle kara araglar1 icin tekerleklerin hareketinin akiskana vermis oldugu tepki,
tekerleklerin kimyasal Ozellikleri, jant yapisinin yola vermis oldugu tepki ve yilizey

aerodinamigi yakit ekonomisi igin 6nemlidir.

Bu analizler gokdogan kusunun havada siiziilerek yaptig1 kanat hareketlerinden esinlenerek
yapilan tasarimin hava direncini azalttigini, janta aerodinamik agidan olumlu yonde etki
ettigini gostermektedir. Havanin jant tizerinde olusturdugu bu diren¢ kuvvetinin azaltilmasi

aracin yakit ekonomisini artiracaktir.
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Calismanin 6nemi;

Artan Diinya niifusuyla birlikte enerjinin olmazsa olmazimiz haline doniistiigii bu ylizyilda
araglar lizerinde ekonomik yonde olumlu etkileri olan tasarim g¢alismalar1 mevcut olup bu
caligmalar her an gelistirilmektedir. Bu gelismeler aracin motorundan baslayip govde
yapisina hatta en ince detaylarina kadar inmekte ve yapilan kiigiik yeniliklerle sarfiyat
yoniinden tasarruf saglanmaktadir. Canlilar aleminde en zor sartlara bile uyum saglayan
binlerce ¢esit canli bulunmaktadir. Bu miikemmel tasarima sahip ve miikemmel davranig
sergileyen canlilar1 O6rnek alip hayatimiza uyarlamanin gayreti igindeyiz. Dogay1
tiikketmekten ziyade i¢ igce yasayarak bir biitlinliik olugturmaliyiz. Bu tiim canlilik i¢in zaruri
bir ama¢ olmalidir. Bu c¢alismamizda jant tasarimini biyomimetik acidan nasil
iyilestirebiliriz sorusuna cevap bulmaya c¢alistitk. Maalesef c¢alismamiza Grnek
olusturabilecek bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu acgidan ¢alismamiz kiiresel bir 6neme

sahip olup bu konuda yapilacak yeni ¢aligmalara ilham kaynagi olmas1 agisindan 6nemlidir.

Bu calisma ile ortaya ¢ikan tasarimin otomotiv sektorii, havacilik sektorii, yenilebilir enerji
kaynaklar1 sektorii ve benzeri sektdrlere uyarlamasi miimkiindiir. Bu tasarim daha da
ilerletilip optimize edilebilir. Bu sayede en diisiik hava siirtiinmesine sahip tasarim ortaya

cikabilir.

Calismadaki simirhiliklar;

Biyomimetik ac¢idan incelenen canlilarin 3d taramasmin yapilip sanal ortama aktarip
kullanilmasi agisindan eksiklerimiz bulunmaktadir. 3d tarayici ekipmanin temini maddi ve
gokdogan kusu modelinin ulagilabilirlik yoniinden zor oldugu i¢in goézlem yoluyla
calismamizi gerceklestirmis olduk. Ileride bu sekilde yapilacak ¢alismalar daha saglikl

sonuclar elde edilmesi yoniinden 6dnemlidir.

Calismamizda sadece sag on jant incelenmistir. Tam ara¢ modeli ile olan jant yapisinin

etkilesimi ve arka jantlarin etkisi de incelenmesi ayrica gerekmektedir.

Diger yonden ortaya ¢ikan iiriinii sanal ortamdan gergek ortama aktarip ¢aligmanin dogruluk
orani arastirilamamistir. Olmasi gereken ise calismanin bir prototipinin olusturulmasi ve

rlizgar tiinelinde bu analizin hesaplamali olarak yapilmasidir.
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Oneriler;

e Bu tez gibi ¢calismalar baska canli tiirlerine bakilarak gelistirilebilir ve daha iyi sonuglar

elde edilebilir.

e Uygun agiyla iceriye aktarilan havayla balata ve fren diskinin olusturmus oldugu 1s1
disiiriilebilir. Boylece fren performansi artabilir. Bu kanatlar tek tip tasarim olmakla
birlikte hareketli sekilde de olabilir. Frenleme esnasinda kanatlar havayi igeriye
stipiirecek sekilde otomatik agilandirilip ayarlanarak frenleme performansi arttirilabilir.

Boyle ¢alismalar artirilip optimize bir sonug ¢ikarilabilir.

e Tasarim yapilirken yanal diren¢ kuvvetleri hesaba katilmamis oldugundan ileriki

calismalarda bu kuvvetlerde analize dahil edilebilir.

e (Calismalarin jant tasarimlariyla birlikte fren sistemi performansi, ger¢ek hayatta var olan
yer etkisi, kiiciik ayrintili kisimlar, 6nemsiz kabul edilen hareketli parcalarin etkisi,
yanal rlizgar direngleri, egim etkisi, yiikselti ve cografi 6zelliklere bagl basing etkileri,
hava durumuna bagli etkiler (yagmur,kar v.b.) gibi etmenler goz dniinde bulundurularak

yapilmasi gerekmektedir.

e Aym zamanda jant kanatlarinin riizgar hizina gore yine ayarlanabilir olmasiyla

performans-enerji ikilisinde iyilestirmeler gortilebilir.

e (Calismanin prototipinin olusturularak hesaplamali analiz yapilmas1 6nemlidir.

e Tasarimin tam ara¢ modelinde incelenmesi daha saglikli sonuglar olugmasi agisindan

Onemlidir.

e Hatta calismalarda trafik durumlar1 da g6z oniine alinarak caligmalara eklenmelidir.
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