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1002 - HIZLI DESTEK PROGRAMI
1002-A HIZLI DESTEK MODULU
PROJE BASVURU FORMU

Basvuru formunun Arial 9 yaz tipinde, her bir konu bashg: altinda verilen agiklamalar g6z 6niinde bulundurularak
hazirlanmasi ve ekler hari¢ toplam 12 sayfayi gecmemesi gerekmektedir. Dosya depolama/paylasim sistemlerindeki
dosyalara ve/veya web sayfalarina link verilerek proje igeriginin bagvuru formu sinirlari diginda ayri bir alanda paylagiimasi
halinde, proje bilimsel degerlendirmeye alinmadan iade edilir. Form degisiklikleri izle modunda birakilmamali, yorum
icermemelidir. Proje 6nerisine iligkin tiim bilgilerin formda yer alan ilgili boliime eklenmesi ve formun nihai halinin tek bir
dosya olarak basgvuru sistemine yiiklenmesi gerekmektedir. Proje 6nerisi degerlendirme formuna ulagmak i¢in tiklayiniz.

Proje Bashgi: Képek Baligi Derisinde Bulunan Dislerin Aerodinamik Agidan Deneysel Olarak incelenerek Enerji Hasad!
Uygulamasi Gergeklestiriimesi.

Proje Yiirutiiciisii: Dog. Dr. Sinan BASARAN

Projenin Yiiriitiilecegi Kurum/Kurulug: Bilecik Seyh Edebali Universitesi

1. BILIMSEL NITELIK
1.1. Konunun Onemi ve Projenin Bilimsel Niteligi

Proje Onerisinde ele alinan konunun kapsami, sinirlari ve 6nemi ortaya konulur. Proje kapsaminda yapilacak calismalarla
literattrdeki hangi eksikligin nasil giderilecedi veya hangi soruna nasil bir ¢dzim getirilecedi ilgili literatiire atifla agiklanarak projenin
bilimsel niteli§i ortaya konulur. Projenin arastirma sorusu ve varsa hipotez(ler)i tanimlanir. Kaynaklar
https://tubitak.gov.tr/tr/duyuru/bibliyografik-verilerin-duzenlenmesi sayfasindaki agiklamalara uygun olarak EK-1'de verilir.

Bu proje kapsaminda, képek baligi derisinde bulunan ve kdpek baliklarina gesitli hidrodinamik ve yagsamsal avantajlar saglayan
kiiclk dislere benzeyen yapilar (denticles), aerodinamik performanslari agisindan deneysel olarak incelenecektir. Burada dis
olarak ifade edilen kavram kdpek baligi agzinda yer alan digleri degil derisi Gizerinde yer alan dige benzeyen yapilar (denticles)
kastetmektedir. Ayrica tekil olarak uretimi gercgeklestirilecek farkli tipteki kdpek bahgi derisinde yer alan dis geometrileri bir
piezoelektrik yama yapistiriimis kiris Gzerine farkli mafsal yapilari ile (sabit mafsal ve doner mafsal) yerlestirilerek enerji hasadi
calismalari gerceklestirilecektir.

Kdpek baliklarinin derisi GUzerinde yer alan bu kiguk dis benzeri yapilar, deri Gzerindeki konumlarina ve yapilarina gore kdpek
baliklarina farkh avantajlar saglayabilmektedir (Lauder vd., 2016). Bu avantajlar suruklenme kuvvetini azaltma, asinma
dayanimi, sertlesmis ylzey ile savunma saglama ve ylizeyi temiz tutabilme olarak siralanmaktadir (Dillon vd., 2017).

Bu galisma kapsaminda, bu avantajlardan siriiklenme (drag) azaltilmasi Gzerinde durulacaktir. Her tiirlii kara, hava ve deniz
tasitlar ile su alti araglarina etki eden silriklenme kuvvetini azaltabilecek gesitli yaklagimlar, dncelikle yakit tasarrufu
sagladiklari icin son yillarda siklikla arastirimaktadir. Tagsitlar Uzerine etki eden siriklenme kuvvetinin azaltiimasi
calismalarinin yani sira; tiirbin ve kompresor gibi igerisinde kanat yapisi bulunduran miihendislik sistemlerinin performanslarinin
artirlmasi igin de siruklenme azaltiimasi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda suruklenme kuvveti 6lgimu icin bir yuk hicresi
kullanilarak deneysel bir yapi olusturularak farkli tipteki kdpek bahdi derisinde yer alan digler incelenecektir. Burada dis
geometrilerinin yik hlicresine baglantisinin sabit mafsal ve déner mafsal olarak yapilmasinin etkileri karsilastirilacaktir. Ayrica
déner mafsalli durumdaki olugan salinim agilarinin miktarini tespit etmek adina detaylari Sekil 5°te is akis diyagraminda verildigi
gibi bir enkoder ile baglantisi gegeklestirilen dis geometrisi ile de deneysel galismalar yuritilecektir.

Mihendislik uygulamalarinda gesitli siiriklenme azaltma yaklagimlari olmakla birlikte, pasif akis kontrol yontemleri sisteme ilave
enerji girdisine ihtiyac duymadiklari icin dikkat ¢cekmektedir. Aerodinamik veya hidrodinamik akislarda, kati cisimlerin
yuzeylerine gesitli plrizlilikler uygulanmasi ile stiriklenme kuvvetinin azaltiimasi, pasif akis kontrol yaklasimlarindan birisidir
(Ozkan ve Erkan, 2022). Yiizey pliriizliliigii uygulamalari ile akis kontrolii ve siiriiklenme azaltimasi literatiirde ele alinmis olsa
da (Fish ve Lauder, 2006; Rashidi vd., 2016; Ran vd., 2023), hangi tur prtzltligun belirli akis kosullari altinda daha efektif
sonuglar saglayabilecedi hentiz tam olarak anlagilamamistir.

Proje Onerisine konu olan kdpek baligi derisinde yer alan diglerin striiklenme kuvvetini nasil azalttigini incelemek adina bir
galisma yuritilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kopek baligi derisinde yer alan dis yapilarindan esinlenerek tekil bir
dis geometrisinin olgeklenerek bir miihendislik uygulamasi gergeklestirilmesi ilizerine galigmalar yapmak adina bu
proje onerisi sunulmustur.

Dogadan esinlenen bu mihendislik uygulamalari siriiklenme kuvvetinin azaltiimasina yardimci oldugu gibi, gurdlti ve titresim
etkilerini de azaltarak, o6zellikle ylksek hizli rizgarlara maruz kalan sistemler icin daha glvenli calisma kosullari
saglayabilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2018). Bu etkinin ise bir kiris Gizerine tekil olarak baglanan bir dis geometrisinin titresime
arttirici etkisi incelenerek bir potansiyel enerji hasadi uygulamasi ayrica proje kapsaminda galisilacaktir.
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Dogada farkli képek baligi turleri incelendiginde, derilerinde bulunan dis benzeri yapilarin genel olarak belirli bir geometrik
yaplyi takip ettikleri gérilmekle birlikte, detaylarinda cesitli farkliliklar sergiledikleri de izlenmektedir. Bu proje ¢alismasinda,
dogadan go6zlemlenen bu dis yapilarini tanimlayan geometrik karakteristikler tanimlanacak ve bu karakteristik 6zelliklerin
tamamini kapsayacak bir deney tasarimi planlanacaktir. Yuritilecek olan deneysel incelemeler neticesinde, suriiklenme
kuvvetinin azaltiimasinda 6nemli olan geometrik parametreler ¢oéziimlenebilecek ve aerodinamik agidan en faydah dis
geometrisine dogru yaklasim surecektir.

Arastirma sorulari:

1. Koépek baligi derisindeki dis yapilarini tanimlayan geometrik karakteristikler nelerdir?

2. Farkli dis geometrilerinin akisi yonlendirme lzerindeki etkileri nasildir?

3. Dis yapilarinin ylizeye ankastre ve sabit mesnetler ile baglanmasi siriiklenme kuvvetine nasil etki eder?
4. Suruklenme kuvvetini en etkili azaltan dis yapilari hangi mihendislik uygulamalarina entegre edilebilir?

Bu proje konusuyla ilgili literatiirde hem deneysel hem de sayisal akiskanlar dinamigi incelemeleri mevcuttur. Teknidin bilinen
durumu, kolay takip edilebilir olmasi adina, asagidaki gibi hidrodinamik ve aerodinamik galismalar olarak gruplandirlarak
oOzetlenmistir.

Teknigin Bilinen Durumu (Hidrodinamik):

Literatlirde geometrinin akis hareketine etkisinin goérulebilmesi i¢in tggen geometri seklindeki dislerin yiksekligi ile iki dis
arasindaki mesafe oranlari incelenmistir (Hough, 1980; Xu vd., 2018). Dislerin geometrisinde tanitilmig olan yikseklik (4) ve
mesafe (s) Sekil 1°de gosterilmektedir. Ylkseklik ile iki dis arasindaki mesafe orani 2 oldugu zaman siriiklenmedeki azalma
orani yaklasik %8 olarak tespit edilmistir (Bechert vd., 1997). Boyutsuz yikseklik (#") ve mesafe (s*) parametreleri sayesinde
eger (s*) degeri (4*) degderi ile esitlenirse ayni oranda slriuklenme azaligi elde edilebilir (Bushnell ve Moore, 1991). Dislerin
geometrisinde tanitilmis olan yukseklik (/) ve mesafe (s) denklem 1, 2, 3’te agiklanmaktadir. Optimum dis yuksekligi ile (4* =
15) rlizgar tinelinde yapilan deneylerde suruklenme kuvvetinin %7 kadar azaldigi gérulmustur (Walsh, 1980). Mesafenin (s* =
15) oldugu durumda ise suruklenme kuvvetinde en ylUksek oranda azalma meydana gelmistir (Walsh, 1990). Képek baligi
dislerinin konfiglirasyonunun suiriklenmedeki azalma etkisi incelenerek bigak benzeri digler ile surekli bir dizi olusturulmasi,
kademeli olusturulan diziden daha iyi performans sagladigi gortlmustir (Bechert vd., 2000). Dis geometrisinin striklenme
Uzerindeki etkilerini incelemek igin Sekil 1’de gosterildigi gibi farkli yapilar (V seklinde, U seklinde, L seklinde, yamuk, dairesel,
tarakli, bicak vb.) literatiirde siklikla incelenmistir (Bechert ve Bartenwerfer, 1989; Bai vd., 2016; Qiu vd., 2020; Anderson vd.,
1997). Bigak, tirtikli ylizey ve testere disine benzeyen yapilarin (h/s) orani sirasiyla 0.5, 0.98 ve 0.7 degerlerinde sabit
tutuldugunda, suriiklenmede sirasiyla yaklasik olarak %9, %6 ve %7 azalma saglamistir. Ayni zamanda bigaga benzeyen
yapilarda kalinlik ile mesafe orani (t/s) 0.02’ye dusurilduginde, suruklenmede yaklasik %10 oraninda azalma saglanmistir
(Dean ve Bhushan, 2010; Bechert vd., 1997). Yamuga benzeyen yapilarda ise, striklenmedeki azalma miktari yaklasik olarak
%6 oraninda gerceklesmistir (Bechert vd., 2000). Képek balidi derisi yiizey purizliligi modelinin, duvara yakin olan kisimlarda
olusan girdaplarin siddetini azaltarak hareketini kisitladigini ve bununla birlikte tirbilans siddetinde de azalma oldugunu
ispatlamislardir (Sharma ve Dutta, 2022). Bunun neticesinde yiizey siriiklenme direncinde de azalma olusmaktadir (Choi,
1989). Kedi baligi (Scyliorhinidae - kopek baligi familyasindan) derisinden ilham alinarak basit 3 boyutlu dis modelleri
tasarlanmistir (Feld vd., 2019). Literatirdeki ¢calismalardan yola ¢ikilarak 6zetle su sonuglara ulasiimigtir:

e Ters donen girdap cifti, her disin ucunda olusmus ve dis geometrisi sayesinde akis dogrultusunda ydnlenmistir.
e Dis dizisinde bitisikteki 3 boyutlu disten gelen bir ¢ift girdap birlestiginde, dontisimli girdaplar deseni olusmaktadir.
o Testereye geometrisine benzeyen her bir disin arkasinda dénusiumlu girdaplar (Von-Karman girdaplari) olusmustur.

Literatir taramasinda incelenen tim galismalarda gergek biyolojik deri yapilari yerine, biyolojik yapilardan ilham alinarak
tasarlanmig, Uretimi ve parametrik kontrolli kolay basit 3 boyutlu dis modelleri kullanilmistir. Diger taraftan gercek deri
yapilarinin siriklemeyi nasil azalttigini anlamak adina biyolojik deri yapilarinin modellenmesi literatiirde eksik kaldigi
gorilmektedir. Buradan yola gikarak bu arastirma kapsaminda gergek deri yapilari 3 boyutlu baski yontemi ile imal edilerek,
suriikleme kuvvetindeki azalma etkileri arastirilacaktir.

s s s
— | | —
QI /\/\/\/\/\ Q]J_I_I_I_L QI MM/\
(a) (b) (c)
Sekil 1. Literatiirde verilen bazi dis geometrileri (a)Testere, (b)Bigak, (c)Tirtikli.
pr =t 1)
v
+ S Ur
T Ty @
v = | 3)
p
2

1002BBF-01 Giincelleme Tarihi: 28/04/2025




v

TOBITAK

Literatirde yer alan deneysel calismalar incelendiginde, képek baliginin gergek deri modeli Gretmek icin dékim ydntemi
kullanildigi gérulmektedir. Bu yaklagim ile Uretilen modeller ile striklenmenin azaldidi gdsterilmistir (Chen vd., 2014a, 2014b;
Pan vd., 2013; Liu vd., 2019). Basla bir calismada mikrotomografi yoéntemi kullanarak 3 boyutlu yaziciyla kisa ylzgecli mako
kopek baliginin (Isurus oxyrinchus - kdpek baligi familyasindan) deri modeli basmistir (Wen vd., 2014). Bu ¢alismanin etkisi
sonucu (¢ boyutlu yazicilar ile iiretilen kdpek baligi derisindeki dis geometrileri literatiirde yer edinmeye baslamistir. Ug boyutlu
yazicida basilan yapilarin siriiklenmenin azaltiimasi agisindan avantajli etkiler sagladigi gériimustir. Mikrotomografi yontemi
ile daha gergekci numuneler elde edilerek suriklenme azaltma mekanizmasi daha iyi agiklanabilmektedir. Ayni zamanda bu
yéntem ile Uretilen dis geometrileri ¢ boyutlu ve iki boyutlu geometrik dosyalar haline getirilerek hesaplamali akigkanlar
dinamigdi icin kullaniimaktadir. Yapilan analizler ile akis hareketi ve kuvvet dagilimi gibi daha detayli incelemeler
yapilabilmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes modelleri (RANS) ve Direkt Numerik Simulasyon yontemi (DNS)
literatirde siklikla kullaniimistir. Bu ¢alismalarin birinde (Boomsma ve Sotiropoulos, 2016) kisa ylizgegcli mako kdpek baliginin
deri yapisinin etkilerini DNS yontemi ile incelenmistir. Calismada hem surekli hem de kademeli dizilmis olan yapilarin ve basit
3 boyutlu pirtzlilik modelinin farklarini arastirmiglardir. Sonug olarak surekli ve kademeli dizilmis olan yapilar strtiklenmeyi
yukseltirken, basit 3 boyutlu yapilarin ise suriiklenmeyi azalttigi gortlmustir.

Teknigin Bilinen Durumu (Aerodinamik):

V sekle sahip yapilarin; ylkseklik (4*) degeri 12 (Walsh, 1982), 13-18 (Reidy ve Anderson, 1988), ve 10-15 (Neumann ve
Dinkelacker, 1991) degerleri icin sabit tutularak dislk hizl rizgar tunelinde gergeklestirilen deneyler ile suriklenmenin yaklagik
olarak %8 azaldig1 gdsterilmistir. Yarim daireye benzeyen kdpek balidi derisi modelinin ise en yiksek siriklenmeyi azaltma
orani %7 (Jiao vd., 2016) ve %8 (Walsh, 1983) oldugu goérilmektedir.

Ayrica literatlirde hava araglarinda, képek bahgi derisi ylzey purizIGliga modelinin etkilerini gorebilmek igin ince ve simetrik
kanat profillerin Gizerine modeller yerlestirilerek incelemeler yapilmistir. ince kanat profillerinde testereye benzeyen yapilar
kullanildiginda, h = s = 51, 76, 114 icin sirasiyla, %3.3 (Coustols ve Schmitt, 1990), %10 (Subaschandar vd., 1999), %6
(Sundaram vd., 1999) oraninda sirlklenmede azalma saglanmistir. Simetrik kanat profillerinde testereye benzeyen yapilar
kullanilirken h = s = 23, 76, 44 igin sirasiyla, %13.3 (Caram ve Ahmed, 1991), %13 (Sundaram vd., 1996), %7 (Bixler ve
Bhushan, 2013) slrlklenmede azalma saglanmistir.

Baska bir calismada; képek baliginin derisinde mikrotomografi yontemi kullanilarak 3 boyutlu yapilar elde edilip bu yapilar 3
boyutlu yazici yardimiyla imal edilmistir (Domel vd., 2018). Elde edilen képek balidi derisi modeli ve 2 boyutlu timseklerle
NACA 0012 kanat Uzerine yerlestirilerek birbiriyle kargilastirildiginda disler, 8°-12° hicum agilari arasinda, kaldirma ile
suriklenme (C./Cp) oranlarinda iyilestirmeler saglandigi goésterilmistir. Benzer sekilde diger bir ¢alismada ise 12° hiicum
acisinda, kdpek baligi derisi modeli kanadin Uizerine akis yéniine tersi olacak sekilde yerlestirildiginde (C./Cp) oraninda %3.6
iyilesme saglandigi gorilmdstir (Bhatia vd., 2021).

NACA 4415 kanad! uizerine veterin (kord hatti) orta mesafesine konumlandirilan girdap Ureteci geometri ile kdpek baligi derisine
benzeyen yapilar karsilastinildiginda, képek baligin derisi modelinin hem kaldirma hem de suriiklenme acgisindan daha iyi
performans sagladigi gérilmustur (Zulkefli vd., 2020). Yakit tiketimi ve karbon emisyonlarini azaltma motivasyonuyla NACA
0012 kanat profili Gizerine veterin uzunlugununu %16 ve %60 konumlarina 3 boyutlu kdpek baligi derisi modeli hem akigin
yoniinde hem de akisa ters yonde yerlestirilmistir. Deneyler sonucunda bu konumlandirmanin siriiklenmeyi %11.2 azalttigi,
kaldirmayi ise %11.3 yukselttigi goriimustir (Bhatia vd., 2022).

Projenin Ozgiin Degeri:

Bu calisma ile iiretilecek farkh tipteki kopek baligi derisinde yer alan dis geometrileri arasinda en yiiksek suriiklenme
azaltim orani saglayan geometri tespit edilecektir. Aerodinamik veya hidrodinamik ¢alisma kosullarinda 6nemli fayda
saglayan kopek baligi derisinde bulunan yapilar, akisin rejimine ve 6zelliklerine gore iyi bir sekilde optimize edilmelidir.
Ayrica uygun imalat yontemleri kullanilarak karmasik detaylara sahip kopek baligi derisi lizerinde yer alan dis
modellerinin yiiksek hassasiyetle iliretebilmesi projenin odak noktalari arasinda yer alacaktir.

Her ne kadar literatiirde dogadan ilham alinarak kopek bahgi derisi lizerine gesitli galigmalar yapilmis olsa da, bu deride
yer alan tekil dis geometrileri yeterince incelenmemis ve uygulamaya doniistirilmemistir. Bu galigsma, Sekil 2'de
gosterilen 6rnek képek baligi derisi Gizerinde yer alan dis geometrileri arasindan, siiriiklenmenin en diisiik olacagi tekil
yapiyi belirlemeyi amaglamaktadir. Elde edilecek nihai tekil dis geometrisinin, siiriiklenmenin azaltilmasi agisindan
kritik 6neme sahip olmasi 6ngoériilmektedir.

Sekil 2. Farkh kopekbaI|g| tirlerine ve vicut bolgelerine ait dlslerln SEM goruntulen (Wen vd., 2014 Boomsma ve
Sotiropoulos, 2016; Lang vd., 2012; Feld vd., 2019).
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Son olarak tekil sekilde ele alinan bu dis yapilari i¢in bir uygulama 6rnegi uretiimesi projenin literatiirden farki olarak
kurgulanmaktadir. Bu kapsamda farkl yapidaki disler piezoelektrik yama igeren bir kirig lizerine baglanarak enerji
hasadi ¢alismasi gergeklestirilecektir.

Piezoelektrik yamalar mekanik titresimleri elektrik enerjisine dénlstiiren yapilar olup kigtk 6lgekli elektrik Gretimi agisindan
onemlidir. Sistem kaynakli titresimlerin yani sira, akis kaynakh titresimlerden de faydalanmayi sadlayan piezoelektrik yapilar
son yillarda arastirmacilarin giderek ilgisini gekmistir. Sun vd. (2019) kirise bagli dairesel ve kare cisimlerden kaynakh titresimleri
kullanarak enerji hasadi gercgeklestirmislerdir. Calismada maksimum verimi elde etmek igin cismin seklini optimize etmislerdir.
Optimize edilmis sekil sayesinde farkli hava hizlarina bagh olarak %75’e varan gulg artigi gézlemlenmistir. Wang ve Ark (2019),
titresimli bir kirise sabitlenmis dairesel bir silindire “Y” seklinde bir par¢a eklemislerdir. Bu sayede sistemden Uretilen toplam
voltaj, modifiye edilmemis dairesel silindire kiyasla 6nemli élglide artmistir. Bolat (2020), hava nozulu kullanarak ucuna kanat
eklemis kiriste olusan titresim etkilerini incelemistir. Kirisin ylizeyine yapistiriimis piezoelektrik yama ile elektrik enerjisin elde
edilmigtir. Calismada hava hizinin, Uretilen voltaji buyuk odlclide etkiledigi gorilmustir. Hava hizlarinin 4-16 m/s arasinda
incelendigi kosullarda, voltaj Gretimi hiza baglh olarak 47 V’a kadar ulasmistir.

Sonug olarak literatiirde yapilan tim calismalarda sadece sabit kdpek baligini derisi yiizey purizIGligi modelleri incelenmistir.
Yapilacak galismada tekil olarak incelene farkl tipteki dis geometrileri hem sabit bir sekilde mesnetlenmis olmasi durumu igin
hem de bir nokta etrafinda dénecek sekilde bir doner mafsal ile baglantisi yapilmis sekilde proje kapsaminda incelenecektir.
Uretilecek modeller hareketli yapi ve sabit yapi olugturacak sekilde Sekil 3'de gosterildigi gibi ele alinacaktir. Sekil 3'de (a) ve
(c) ile farkli tipteki dis geometrileri goriilmektedir. Sekil 3 (b)'de ise hareketli mafsal olmasi durumunda yapacagi agisal yer
degistirme (a) gosterilmektedir.

Yapilacak olan deney sonuglarina gére uygun olan optimum yapiya ulasilaraktir. Ayrica bu yapilar enerji hasadi uygulamasi
icin farkli bir yapi olugturacak ve enerji hasadi galismalari arasinda dogadan esinlenilmis bir konsept olarak bu ¢aligsmada 6zgiin
bir sekilde ele alinacaktir.

(a) (b) (c)

Sekil 3. Farkh modeller (a, c) ve hareketli yapi mekanizmasi (b).

1.2. Amag ve Hedefler

Projenin amaci ve hedefleri agik, 6l¢llebilir, gercekgi ve proje siiresince ulasilabilir nitelikte olacak sekilde agiklanir.

Amag:

Bu projenin amaci, kdpek balidinin derisinde bulunan dis benzeri yapilarin aerodinamik etkilerinin deneysel olarak
incelenmesidir. Proje, dogadan esinlenerek tasarlanmig bu yapilarin, hava araglari ve otomobiller gibi ¢esitli uygulamalarda
yakit verimliligi ve performans iyilestirmeleri saglayabilme potansiyelini arastirmayi amaglamaktadir.

Hedefler:

e Akis hareketine etki eden kdpek baligi derisi yuzey purizIGligi modelinin geometri parametrelerini belirlemek.

e  Surlklenme kuvvetini azaltmak igin kopek bahgi dislerinin sabit mi yoksa salinim yaparak mi daha etkili oldugunu
tespit etmek.

e  Farkli uygulamalara (ytiksek hizl, disuk hizl) en uygun dis yapilarini ve tasarimlarini belirlemek.

e Ele alinan farkl tipteki dis geometrileri icin 6zglin bir enerji hasadi mekanizmasi kurmak.
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2. YONTEM

Projede uygulanacak yéntem ve arastirma tekniklerinin, amag ve hedeflere ulasmaya ne diizeyde elverisli oldudu ilgili literatiire atif
yapilarak ortaya konulur. Yéntem boéliminin; arastirma tasarimi, bagimh ve bagimsiz degiskenler, istatistiksel yontemler vb.
unsurlari icermesi gerekir.

Proje 6n calismasi olarak ilk asamada koépek baliginin dersinin Gzerinde bulunan disler, bilgisayar destekli tasarim programi
yardimiyla en benzer hali ile ¢izilmistir. Ardindan o geometrinin seklini degistiren parametreler belirlenmistir. Bu parametreler
(L: uzunluk, W: kalinlik, H: yikseklik, TW: orta ve kenar kanatlar arasi mesafe, TH: kenar kanatlarin ytksekligi ve DH: kanatlarin
TH degerine kadar olan boslugu (DH/TH degerleri 0, 0.5, 1 ve her degerin karsilidi sirasiyla bos, yari dolu, dolu)). Tim

parametreler Sekil 4'te ve Tablo 1’de agiklanmaktadir.
w
T™W
L
D

Sekil 4. Disin geometrisini olusturan parametreler.

]

H

Tablo 1. Geometrinin seklini degistiren parametreler ve deney sartlarin degerleri.

Parametreler | Deger (1) | Deger (2) | Deger (3) | Deger (4) | Deger (5) | Deger (6) | Degerlerin sayisi
L (cm) 2 4 6 8 10 12 6
WIL 0.74 0.87 1 - - - 3
W/H 2 25 3 - - - 3
WITW 1.5 2 3 - - - 3
TH/H 0.1 0.5 1 - - - 3
DH/TH 0 0.5 1 - - - 3
v (m/s) 0.2 47 9.2 - - - 3

Deneysel tasarim (Design of Experiment (DOE)):

Parametre sayisinin fazla ve dis geometrisinin kompleks yapida olmasi deney sayisini artirmaktadir. Bunun igin projede
deneysel tasarim yontemi kullaniimistir. Deneysel tasarim birden fazla giris, faktor ile ¢ikti ya da tepki arasindaki iligkiyi
inceleyen sistematik bir yontemdir. Bu durumda giris ya da faktorler képek balidi derisi dis geometrisi modelinin parametreleri
ile akiskan hizi secilmistir. Deneyin hedef ¢iktisi (tepki, response) ise Strouhal sayisi (St), periyodun maksimum degeri
(amplitude - A) ve slrUklenme katsayisi (Cp) segilmistir. Deneysel tasarim igin Taguchi'nin ortogonal tablolarindan bir segim
yapilmigtir. Dizilerin sutunlarinin dengeli ve ortogonal olmasi, her bir faktér kombinasyonunun esit sayida gergeklesmesini
saglayarak faktérlerin yanit Gizerindeki etkilerinin bagimsiz olarak tahmin edilmesine olanak tanir. Deneysel tasarim sayesinde
hangi faktor veya faktorlerin etkisinin fazla olacagdini ve birbiriyle nasil etkilesimde bulunacag: tespit edilecektir. Ayrica tepkinin
sonuglari, faktorlerin bir fonksiyonu olarak modellenmesine ve tepkinin optimize edilmesine yardimci olacaktir. Deneysel
tasarimda 6ncelikle dislerin hangi parametreleri ile deney yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Onerilen projede Taguchi L18 (67),
(3%) tablosunu uygun oldugunu disinulmustir. Burada L18 tasarimda 18 adet deney yapilmasi gerektigini anlami gelmektedir.
(6") ve (3%) ise 1 adet faktdr 6 seviye yani 6 tane farkli deger alinabilir ve 6 adet faktér 3 seviye yani her faktor icin 3 tane farkli
deger alinabilecegini anlami gelmektedir. Deney tasarimin 6zeti Tablo 2’de gorilebilir. Bu tabloda (1, 2, 3, 4, 5 ve 6) degerleri,
parametrelerin hangi deg@eri kullaniimasi gerektigini anlami gelmektedir.
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Tablo 2. Secilen deneysel tasarim metodu Taguchi L18 (6'),(36).

Deney L wit L wm L wrrw | 7m | orrr . Sili(rijklenme Periyoc!un en yiiksek Strouhal

No (cm) (mls) at(sca:))/m degeri (?R;plltude) s(agtl)&
1 1 1 1 1 1 1 1 - - -

2 1 2 2 2 2 2 2 - - -

3 1 3 3 3 3 3 3 - - -

4 2 1 1 2 2 3 3 - - -

5 2 2 2 3 3 1 1 - - -

6 2 3 3 1 1 2 2 - - -

7 3 1 2 1 3 2 3 - - -

8 3 2 3 2 1 3 1 - - -

9 3 3 1 3 2 1 2 - - -
10 4 1 3 3 2 2 1 - - -
1 4 2 1 1 3 3 2 - - -
12 4 3 2 2 1 1 3 - - -
13 5 1 2 3 1 3 2 - - -
14 5 2 3 1 2 1 3 - - -
15 5 3 1 2 3 2 1 - - -
16 6 1 3 2 3 1 2 - - -
17 6 2 1 3 1 2 3 - - -
18 6 3 2 1 2 3 1 - - -

Birinci Asama Deneyler i¢in Numunelerin Hazirlanmasi ve imalat

Literatlirde de belirtildigi Gzere, son yillarda kdpek baligi derisinin ylzey plrizlGligini olusturan dis geometrilerini modellemek
amaciyla en sik kullanilan yontemlerden biri 3 boyutlu baski teknolojisidir. Bu proje kapsaminda, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Isi-Akiskanlar ve Sistem Dinamigi-Kontrol laboratuvarlarinda bulunan iki adet FDM ve bir adet SLA tipi 3 boyutlu
yazicl kullanilarak gerekli imalatlar gerceklestirilecektir.

Birinci Asama Deneysel Calisma

Bilecik Seyh Edebali Universitesi'nde Isi ve Akigkanlar laboratuvarinda bulunan riizgar tiineli kullanilacaktir. Bu tiinelin test
bolimu (300 x 300 mm) alana sahip olup yaklasik 10 m/s riizgar hizina ulasilabilmektedir. Bu asamada her imal edilen dis igin
5 tane farkh deney (bkz. Sekil 5'te gosterilen akis semasi) farkl hizlarda olacak sekilde sonug elde edilecektir. Bu farkli 5 adet
deney konfiglrasyonu asagida agiklanmaktadir:

1. Sabit digin siiriiklenme kuvvetini 6lgiimii
Bu galisma kapsaminda, akisa maruz birakilan dis geometrisi Uizerine etki eden sirtiklenme kuvveti élgllerek buna
bagl olarak surikleme katsayisi (Cp) hesaplanacaktir. S6z konusu kuvvet, ylksek hassasiyetli yik hiicreleri ile
olcllecek ve elde edilen veriler dogrultusunda akis karakteristigi degerlendirilecektir.

2. Doner bir mafsal araciligiyla sabitlenmis ve akig etkisiyle salinim hareketi yapabilen dig modeli lizerinde
olusan siiriiklenme kuvveti 6lgiimii
Sabit disle benzer sekilde kuvvet 6lgiim sistemi ile hem siiriiklenme kuvveti hem de olusan girdaplar hakkinda bilgi
elde edilecektir. Burada farkl olarak, dis yapisina serbestlik derecesi arttirilarak salinim yapmasina imkan taninacaktir.
Ayrica laboratuvar imkanlarimiz arasinda yer alan slow motion (agir cekim) kamera yardimi ile elde edilen deneysel
sonuglar hakkinda genel bir degerlendirme yapilacaktir.

3. Doner bir mafsal araciligiyla sabitlenmis ve akig etkisiyle salinim hareketi yapabilen dis modeli igin donme
acisi 6lciimii
Salinim yapan disin girdap etkilerinden dolayi yaptigi agi enkoder yardimiyla dlgilecektir. Bu bilgi stiriiklenme azalmasi
ile disin yapacag! agi arasindaki iligki hakkinda bilgi verecektir.

4. Ankastre baglanmis esnek kirig- sabit dis durumu (Enerji hasadi uygulamasi -1)
Bu senaryoda, sabit konumda bulunan disin arkasinda Von Karman girdaplarinin olusturdugu periyodik kuvvet farklari,
ankastre sekilde baglanmis esnek kirise aktarilacaktir. Bu kuvvet etkisiyle kiris salinnm hareketi yapmaya
baslayacaktir. Kirisin ug noktasinda meydana gelen yer degistirme, ylksek hassasiyetli bir lazer sensoérl ile
oOlcllecektir. Ayrica, kiris Uzerine yerlestirilen piezoelektrik yama sayesinde kirisin mekanik titresim enerjisi elektrik
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enerjisine donusturilecektir. Bu diizenek yardimiyla digin titresim frekansi ve bu frekansta elde edilen maksimum
genlik (salinim genligi) tespit edilecektir.

5. Ankastre baglanmig esnek kiris - Doner bir mafsal araciligiyla sabitlenmis hareketli dis durumu (Enerji hasadi
uygulamasi -2)
Bu deney diizeneginde, dis ankastre bagli esnek kirise doner mafsal araciligiyla baglanarak sisteme ikinci bir serbestlik
derecesi kazandirilacaktir. Bdylece hem disin hem de kirisin salinim yapabildigi iki serbestlik dereceli bir sistem
olusturulacaktir. Bir 6nceki dizenege benzer sekilde, Von Kdrman girdaplarinin olusturdugu periyodik kuvvet etkisiyle
sistem titresime girecektir. Titresim davranisi, lazer yer degistirme sensoérli ve piezoelektrik yama kullanilarak
izlenecektir. Serbestlik derecesindeki artisin, sistemin dogal frekansinda ve maksimum salinim genliginde
degisikliklere yol agmasi beklenmektedir. Ayrica Enerji hasadi ¢calismalarinda (Deney 4 ve 5) matematiksel modellerin
cikariimasi proje kapsaminda gergeklestirilecektir.

TUm deneylerin sonuglarina gére deneysel tasarim yardimiyla hangi parametrelerin (faktorlerin) suriiklenme kuvvetine (Cp),
frekansa (strouhal sayisi (St)) ve salinima (A) etki edecegi belirlenecektir. Deney sirecinin sematigi Sekil 5'te agiklanmaktadir.

ikinci Asama Deneysel Galisma

Ciktilarin ya da tepkilerin degismesine etki eden faktorler ve her faktorin agirlik katsayisi bir 6nceki asamada belirtiimis
olacaktir. Bu durumda ylksek agirlik katsayisina sahip olan faktorler tepkilere daha fazla etki ettigi anlamina gelmektedir. Cok
dusik agirlik katsayisina sahip olan faktorler ihmal edilerek faktorlerin sayisi azaltilacaktir. Yuksek agirlik katsayisina sahip
olan faktorlerin, her faktor icin deger sayisini arttirarak tekrar deneysel tasarim yapilacaktir. Hangi diglerin parametreleri ile
deney yapilmasi gerektigi bu asamada tekrar belirlenecektir.

Numune imalati ve ikinci agama deneylerinin yiiritiilmesi

ikinci asamada, deneysel tasarim siireci kapsaminda belirlenen dis geometrileri éncelikle imal edilecektir. Ardindan, birinci
asamadaki gibi tanimlanan 1., 2., 3., 4. ve 5. deney sistemleri bu yeni geometriler icin tekrarlanacaktir. Deneyler, sistemin
ciktilar Uzerinde etkili olabilecek tim énemli parametrelerin sinir degerlerini kapsayacak sekilde planlanacaktir. Bu kapsamli
ancak optimize edilmis yaklasim sayesinde, gerekli deney sayisi sinirli tutulacak; béylece hem zaman hem de maliyet agisindan
verimli bir stre¢ elde edilmesi beklenmektedir. Son olarak sonuclar degerlendirilerek striklenme kuvveti azaltan geometrilere
gére optimum dis geometrisi dnerilecektir. Onerilen geometrinin performansini dogrulamak igin tekrar deneyler yapilacaktir.
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Geometrinin parametreleri
® belirlenmesi ve fonksiyonu
tanimlanmasi

St,A,Cp = f(L,W,H,TW,TH, DH, v)

Deneysel tasarim yéntemin
uygulanmasi

|

3 boyutlu yazici yardimiyla
numuneleri imal edilmesi

|

Deneylerin yurutilmesi

T
2. Hareketli dis

7 . 2. Hareketli di (Déner mafsal ile 4. Sabit_ dig
1. Sabit dis (Sabit - Hareketli dig baglanti) Hareketli kiris 5. Hareketli dig ve kirig
mafsal ile baglanti) (Déner mafsal ile (Sabit mafsal (Dbner mafsal ile
baglanti) ile baglanti) baglanti)
&
........... ?\J‘gy\)
] S g
> "o /

YUk hicresi

Gerinim
olger

Piezo elektrik :

K \ J y Lazer sensor

Enkoder

Veri analizi

l

Tepkilerin agirlik katsayilari
birbirine yakin mi

7

Hayir Evet
Faktor sayisini dusurilerek
islemler tekrarlanir

Nihai model
Sekil 5. Onerilen projenin akig semasi.
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3. PROJE YONETIMI

3.1. Ig-Zaman Gizelgesi
Projenin ig paketlerinin (iP) kimler tarafindan ve hangi zaman araliklarinda gergeklestirilecegi “is-Zaman Cizelgesi(*)’nde sunulur.

Literatlr taramasi, gelisme ve sonug raporu hazirlama agamalari, proje sonuglarinin paylasimi, makale yazimi ve malzeme alimi is
paketi olarak sunulmamalidir.

iP is Paketinin Kim(ler) Tarafindan Aylar
No Adi Gergeklestirilecegi (**) 1 2131 4|5 |6 |7 !181]91]10]11]12
Dislerin Yuruttcu: Sinan BASARAN
1 parametrelerinin Bursiyer: Muhammet X
belirlenmesi OZDEMIR
ilk deneysel tasarimin Yurtici: Sinan BASARAN
2 uygulanmasi ve Bursiyer: Muhammet X | X
numunelerin imalati OZDEMIR
Yuruttcu: Sinan BASARAN
3 llk deneylerin yapilmasi Ar?ig{;%?ﬁ:#;gﬁgﬁ'\l X | X
OZDEMIR
ikinci deneysel Yuritici: Sinan BASARAN
4 tasarimin uygulanmasi Bursiyer: Muhammet X | X
ve numunelerin imalati OZDEMIR
Yuruttcu: Sinan BASARAN
ikinci deneylerin Arastirmaci: Onur ERKAN X | x
5 yapilmasi Bursiyer: Muhammet
OZDEMIR
Yuriticu: Sinan BASARAN
Deneysel tasarimlarin Arastirmaci: Onur ERKAN X | X
6 yorumlanmasi Bursiyer: Muhammet
OZDEMIR
Proje giktilarinin YUrUtUcQ: Sinan BASARAN
7 hazirlanmasi Bursiyer: Muhammet X
OZDEMIR

(*) Cizelgedeki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogdaltilabilir. Proje siliresi en fazla 12 ay olabilir.

(**) IP’de gérev alacak kisilerin isimleri ve gérevleri (yiriitiicli, arastirmaci, danisman, bursiyer ve yardimci personel) yazilir. Bu asamada
bursiyer(ler)in isimlerinin belirtiimesi zorunlu degildir. Proje ekibinde arastirmaci ve danisman olarak goérev alacak kisiler gevrim ici basvuru sirasinda
basvuru ekranindaki "Proje Personeli" adimindan Proje Basvuru Sistemine (PBS) eklenmeli, yardimci personel ve bursiyer olacak kisiler icin ise
basvuru formunun "Ek-2 Bltge ve Gerekgesi" dokiimaninda bilgi verilmelidir.

3.2. Basan Olgiitleri

Basari olgutl olarak her bir is paketinin hangi kriter(ler)i sagladiginda basarili sayilacagi aciklanir. Basari ol¢utt, olgulebilir ve
izlenebilir nitelikte olacak sekilde nicel veya nitel dlgtlerle (sayi, ylzde, ifade vb.) belirtilir.

iP

No Basan Olgiitleri Proje Basarisindaki Katkisi (%) (*)

Literatirde de gérllecedi Uzere kdpek baligi derisi Uzerinde bulunan dis
1 geometrileri (denticles) cok farkh yapilarda olmaktadir (bkz. Sekil 2). Bu
geometrileri tanimlamak igin yedi adet parametre belirlenmistir (6 tane dis
geometrilerine bagl 1 tane riizgarin hizi olmaktadir.)

Taguchi tablolari yardimiyla yapilacak deneylerin sayisi belirlenecektir.
2 Gereken geometri parametrelerine bagl olarak imal edilecektir Proje %15
kapsaminda 18 ayri dis geometrisi icin model parametreleri olusturulacaktir.
Sekil 5’te belirlenen 5 adet deney riizgar tiineli yardimiyla yapilacaktir. Strouhal
3 sayisi, periyodun en yiksek degeri (amplitude) ve slriklenme katsayisi da %20
hesaplanacaktir.

Sonuglarin agirlik katsayilarina gére yeni taguchi tablosu olusturularak yeni dis
4 modelleri imal edilecektir. %15

%10

Sekil 5'te belirlenen 5 adet deney riizgar tineli yardimiyla tekrar yapilacaktir.
5 Strouhal sayisi, periyodun en yuksek degeri (amplitude) ve slriklenme %20
katsayis! da tekrar hesaplanacaktir.

Sonuglar degerlendirilerek suriiklenme kuvvetini azaltan modele gére en uygun
6 dis geometrisi Onerilecektir. Uygulama alanlarina gore optimum dis yapisi %15
sunulacaktir.
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Yapilan tim galismalar son olarak toplu hale getirilerek yorumlanacaktir.
7 %5

(*) Bu bélime 0-100 arasi sayisal deg@erler verilir ve siitun toplaminin 100 olmasi gerekir.

3.3. Risk Yonetimi

Projenin basarisini olumsuz yénde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karsilasildiginda projenin basariyla yiritilmesini saglamak
icin alinacak tedbirler (B Plani) is paketleriyle iligkilendirilerek asagidaki tabloda sunulur. B Plan(lar)inin uygulanmasi projenin temel
hedeflerinden sapmaya yol agmamalidir. B Plan(lar)ina gecilmesi durumunda yontem degisikligine gidiliyor ise bu durum
detaylandirniimalidir. Her bir is paketi icin risk 6ngoérilmesi zorunlu degildir.

iP No En Onemli Riskler Alinacak Tedbirler (B Plani)

Cok sayida dis geometrisi olmasi uretim

1 esnasinda gergek modelden uzaklagsmaya
sebep olabilir.

FDM tipi olan 3 boyutlu yaziciy kaliteli ¢ikti

2 vermemesi. Gerekli hassasiyette kopek baligi
derisindeki dis yapilarinin Uretilememesi
Deneysel tasarim sonucu ile uygulanan

Farkl tipteki kbpek baliklarinin derilerinde yer alan dis geometrileri
arastirilarak alternatif modeller elde edilecektir.

SLA tipi 3 boyutlu yazicinin kullanilarak daha hassas uretim
yontemleri tercih edilecektir.

2 deneylerin uyum saglamamasi Faktor sayisi arttirilarak daha fazla deney yapilmasi
Yaygin bir sekilde ticari olarak satilan yik

3 hicrelerinin hassas veya uygun sonug Ozel yiik hiicresi gerinim dlger ile tasarimi gerceklestirilecektir
vermemesi
Olusan kuvvetlerin dlsulk olmasi ve kirigin

3 titresim hareketini olusturamamasi Daha ince (salinima uygun) kiris secilecektir

Deneyleri yaparken gurulti olusmasi ve .
3 sonuglari etkilemesi Ozel dusuk gegirim filtresi tasarlanacaktir

Sonuglarin agirlik katsayilari birbirine yakin

Deney sayisi arttirilacak ve tekrar yapilacaktir. Hala yakin ise
4 olmasi (olma ihtimali gok diisiik) y say yap y

deneyler durdurulacak ve son asamaya gegcilecektir

Turbulans veya anlasilmayan bir akig rejimi

6 sebebinden kaynakli optimum tasarimin elde
edilememesi.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genigletilebilir ve cogaltilabilir.

Deneysel sonuclarin gézden gegirilerek gerekli deney tekrarlarinin
yapilmasi.

4. GIKTI, ETKi VE KAZANIMLAR

Proje basariyla gerceklestirildigi takdirde projeden elde edilmesi 6ngdrtlen;
e  Ciktilar (bilimsel, ekonomik, sosyal, arastirmaci yetistiriimesi ve yeni projeler olusturulmasi vb.),
e  Etkiler (bilimsel, teknolojik, sosyo-ekonomik, kiiltlirel, cevresel vb.),
e Kazanimlar

ile bunlardan kimlerin, nasil yararlanacagi kisa ve net olarak asagdidaki tabloda agiklanir.

Ongériilen

Ongoriilen Cikti, Etki ve Kazanimlar Zaman Araligi (*)

Proje Onerisi ayni zamanda Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisi Makine
Miihendisligi Boliimiinde yiiksek lisans egitimine devam
eden Muhammet Ozdemir’in (bursiyer) yiiksek lisans tezi
Ciktilar olacaktir. Bu kapsamda dogadan ilham alinarak
(Ulusal/Uluslararasi Makale, Kitap, hazirlanmig bir yiiksek lisans tezi projenin birinci ¢iktisi

Bildiri, Prototip, Patent, Tez, Yeni olacaktir.
Proje vb.)

6-18 ay

Proje 6nerisinde goruldigli Uzere yapilacak deneyler hem
akiskanlar mekanigi kapsaminda hem de dogadan esinlenmis
bir geometrinin uygulamaya yonelik enerji hasadi sisteminde
kullaniimasini kapsamaktadir. Dolayisi ile projenin basari ile

10
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yurGtilmesi esnasinda elde edilen sonuglar farkh disiplinlerde
yer alan farkli dergilere génderilecektir.

Elde edilen sonuglardan en az iki adet SCI kapsaminda
endekslenen  prestijli  dergilere  yayin  gonderilmesi
amagclanmaktadir.

Ayrica projenin tamamlanmasini beklemeden elde edilen
sonuglarin bir kismi Uluslararasi Konferanslarda sunularak
bildiri hazirlanmasi ve kisa slre icerisinde Yiksek Lisans
Ogrencisinin  mezuniyeti igin yayin sartinin saglanmasi
amaclanmaktadir.

Etki ve Kazanimlar

(Ongérilen Uygulama Alanlari,
Uygulayici Kurum/Kuruluslar, Yeni s
Birliklerinin Kurulmasi, Politika
Yapimina Katki, Onemli Bir Soruna
Getirilecek Cézum, Kariyer Geligimi
vb.)

Proje ayni zamanda genc bursiyer Muhammet Ozdemir'in
proje deneyimine sahip olmasini ve egitimine Doktora ile
devam ederek potansiyel bilim insaninin yetistiriimesi
agisindan énem arz etmektedir.

Kdépek baligi derisinde yer alan dis geometrileri literatirde
gorilecegi tUzere ucu agik farkh alanlara entegre edilebilecek
bir yapidadir. Dolayisi ile proje ¢iktisinin yeni baska projeler
baslatmasi muhtemel olacadi degerlendirilmektedir. Ornek
olarak proje c¢iktisi sonucunda olusturulan nihai dis
tasariminin  bir insansiz hava araci goévdesi olarak
degerlendirilmesi.

Proje
sonrasl

(*) Cikti, etki ve kazanimlarin elde edilmesinin 6ngoérildigiu zaman araligi 0-6 ay, 6-12 ay, proje sonrasi vb. seklinde belirtilir.

BELIRTMEK iSTEDIGiNiZ DIGER KONULAR

Sadece proje Onerisinin degerlendiriimesine katki saglayabilecek bilgi veya veri (grafik, tablo vb.) eklenebilir.

BASVURU FORMU EKLERI

EK-1: KAYNAKLAR _
EK-2: BUTGE VE GEREKGESI
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