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ÖZET 
 

Havacılık, uzay ve savunma sektörleri başta olmak üzere birçok alanda ortaya çıkan ihtiyaçları 

karşılayabilecek özelliklere sahip yenilikçi güç aktarım mekanizmalarına olan ihtiyaç her geçen 

gün artmaktadır. Bu bağlamda, yağsız ve sürtünmesiz koşullarda çalışabilen bir güç aktarım 

elemanı olarak Manyetik Dişlilerin (MD) bu alanlarda ortaya çıkan ihtiyaçları karşılama 

potansiyeli olup, bu konuda araştırmalar özellikle son yıllarda ivme kazanmıştır. Benzer bir 

motivasyonla gerçekleştirilen bu tez çalışması kapsamında, Kanatçık Tahrik Sistemlerinin 

(KTS) güç aktarım mekanizmalarında kullanılmak üzere eş eksenli MD’ler, iki boyutlu (2B) ve 

üç boyutlu (3B) sonlu elemanlar modelleme yaklaşımı kullanılarak gerçekleştirilen 

Elektromanyetik Sayısal Analiz (ESA) bulguları dikkate alınarak tasarlanmış, performans 

kriterlerini en üst seviyede sağlayan tasarımlar imal edilmiş ve gerçekleştirilen deneysel 

performans testleriyle MD’lerin uygulama açısından potansiyelleri ortaya konmuştur. KTS 

uygulaması için gereksinim duyulan aktarma oranını ve Hacimsel Tork Yoğunluğu (HTY) 

değerlerini (5-5,5 ve ~230 Nm/L) sağlayabilecek MD tasarımlarının geliştirilmesinde önce 

uygun kutup çifti ve segment sayıları farklı kombinasyonlar dikkate alınarak belirlenmiştir. 

Daha sonra, Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve Akı Konsantrasyonlu Halbach Dizilim 

(AKHD) olmak üzere üç farklı mıknatıs dizilim tipi dikkate alınarak, arzu edilen performans 

hedeflerini sağlama potansiyeli en yüksek olan mıknatıs dizilim tipi farklı geometrik 

parametreler değişken olarak tanımlanıp gerçekleştirilen ESA ile belirlenmiştir. ESA sonuçları, 

belirlenen performans hedeflerini sağlama potansiyeline en yüksek seviyede sahip 

tasarımların AKHD MD olduğunu göstermiştir. Ayrıca, ESA sonuçları, uygun tasarım ve 

mıknatıs seviyesi parametrelerinin seçimiyle AKHD MD tasarımlarının performansının dikkate 
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değer mertebede iyileştirilebileceğini göstermiştir. AKHD MD tasarımlarında Orta Rotor (OR) 

malzemesi olarak ayrıca, AISI 1018 ve laminasyonlu elektrik çeliğinin kullanıldığı iki farklı MD 

versiyonu dikkate alınmış ve bu tasarımların performansları HTY açısından karşılaştırılmıştır. 

ESA’dan elde edilen kuvvetler ve MD’nin çalışma prensibine göre mekanik sınır koşulları, sonlu 

elemanlar modelleme yaklaşımı kullanılarak AKHD MD tasarımlarına uygulanmış ve 

gerçekleştirilen yapısal analizlerle MD tasarımlarının mekanik yönden de performansları 

ortaya konmuştur. Geliştirilen AKHD MD tasarımlarının deneysel olarak da performanslarının 

ortaya konulması noktasında tasarım bileşenlerinin imalat ve montajları farklı imalat 

yaklaşımları ve özel olarak geliştirilen yardımcı aparatlar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

İmal edilen MD’lerin kutup çifti ve segment sayılarından türetilen aktarma oranı, test düzeneği 

kullanılarak deneysel olarak elde edilip, bulguların sayısal sonuçlarla tutarlılığı gösterilmiştir. 

AKHD MD versiyonlarının aktarma oranlarının sayısal analizlerle tutarlı şekilde 5,32-5,35 

aralığında olduğu deneysel olarak gösterilmiştir. Ayrıca, MD tasarımlarının performansları, 

tasarlanan gerçek zamanlı yükleme sistemi ile deneysel olarak detaylı şekilde incelenmiş ve 

karşılaştırılmıştır. İlk olarak MD versiyonlarının sınırları zorlanarak kendinden emniyetli 

duruma geçtiği çıkış tork değerleri elde edilmiş ve ardından HTY değerleri her iki versiyon için 

deneysel olarak ölçülmüştür. Bu noktada, HTY değerleri birinci ve ikinci MD versiyonları için 

sırasıyla 221,66 Nm/L ve 229,46 Nm/L olarak elde edilmiştir. Ayrıca, farklı hız ve tork 

yüklemelerinde yapılan testler ile her iki tasarım için verim değerleri deneysel olarak elde 

edilmiştir. Bu bağlamda, yüksek çıkış tork değerlerinde %99,9’a varan verim değerleri 

hesaplanmıştır. Daha sonra, geliştirilen MD’ler tipik bir KTS mekanizmasına entegre edilerek, 

performansları deneysel olarak incelenmiştir. Bu noktada, öncelikle KTS mekanizmasının 

çalışma prensibine göre sınır koşulları, sonlu elemanlar modelleme yaklaşımı kullanılarak 

tasarımlara uygulanmış ve gerçekleştirilen yapısal analizlerle tasarlanan sistemin emniyetli 

şekilde yükleri taşıyabileceği gösterilmiştir. Sonrasında, farklı OR versiyonlarının kullanıldığı 

MD’li KTS tasarımlarının gerçek zamanlı yükleme sistemi ile performansları incelenmiş ve KTS 

için hedeflenen HTY değerine ulaşıldığı deneysel olarak gösterilmiştir. Hassas pozisyon 

kodlayıcılar ile gerçekleştirilen deneysel testlerin sonucunda manyetik tork yay sabitleri elde 

edilmiş ve bulgular sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Farklı tork yüklerinde çıkış 

pozisyonunun doğrusal olmayan bir davranış göstermesi, farklı yapıda kontrol 

algoritmalarının gelişmesinin gerekliliğini ortaya koymuştur. Bu tez kapsamında elde edilen 

sonuçlar bir güç aktarım elemanı olarak MD’lerin KTS ve benzeri uygulamalar özelinde 

kullanılabilme potansiyeli ile avantaj ve dezavantajlarını ortaya koymuş olup, bu bağlamda 

elde edilen bulgular tasarımcılara çalışmalarında yol gösterici olacaktır.  

 

Anahtar Kavramlar: Manyetik dişli, Sayısal analiz, Halbach, Deneysel test düzeneği, Kanatçık 

Tahrik Sistemi (KTS), Manyetik tork yay sabiti 

Bilim Kodu: 90516, 91419  
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ABSTRACT 
 

The necessity for innovative power transmission mechanisms that can satisfy the emerging 

demands across various domains, particularly in the aviation, space, and defense sectors, is 

escalating on a daily basis. In this context, as a power transmission element that can operate in 

oil-free and frictionless conditions, Magnetic Gears (MGs) have the potential to meet the needs 

arising in these areas. Research on this subject has gained momentum, especially in recent 

years. The scope of this thesis encompasses the design of coaxial MGs intended for utilisation 

in the power transmission mechanisms of Fin Actuation System (FAS). These designs have 

been formulated based on the findings of Electromagnetic Numerical Analysis (ENA), 

employing a two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) finite element modelling 

approach. The fabrication of designs that meet the performance criteria at the highest level has 

been undertaken, and the potential of MGs in terms of application has been demonstrated 

through experimental performance tests. In the development of MG designs that can provide 

the required transmission ratio and Volumetric Torque Density (VTD) values (5-5,5 and ~230 

Nm/L) for the FAS application, the appropriate pole pair and number of segments were first 

determined by considering different combinations. In the following study, three distinct 

magnet array types, namely, Radial Array (RA), Halbach Array (HA), and Flux Concentration 

Halbach Array (FCHA), were considered. The objective was to determine the magnet array type 

with the highest potential to meet the desired performance targets. This was achieved by 

employing 2D and 3D ENA, with different geometrical parameters defined as variables. The 

ENA results demonstrated that the designs with the highest potential to meet the specified 
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performance targets were FCHA MG. Furthermore, experimental results obtained from ENA 

have demonstrated that the performance of FCHA MG designs can be significantly enhanced by 

the selection of appropriate design and magnet level parameters. In the FCHA MG designs, two 

different MG versions using AISI 1018 and laminated electrical steel as Middle Rotor (MR) 

material were also considered, and the performances of these designs were compared in terms 

of VTD. The performances of the MG designs in the mechanical direction were revealed by the 

structural analyses performed. In order to demonstrate the experimental performance of the 

developed FCHA MG designs, the manufacturing and assembly of the components of the 

designs were carried out using different manufacturing approaches and specially developed 

auxiliary apparatus. The power transmission ratio, derived from the number of pole pairs and 

segments of the fabricated MGs, is obtained through experimental means using the test setup. 

The consistency of the findings with the numerical results is demonstrated. Experimental 

evidence has demonstrated that the power transmission ratios of the FCHA MG versions are 

within the range of 5,32-5,35, thereby validating the numerical analyses. Furthermore, an 

experimental investigation was conducted to compare the performance of the MG designs with 

that of the designed real-time loading system. Initially, the output torque values at which the 

two designs are pushed to their limits and enter the intrinsically safe state are obtained. 

Subsequently, the VTD values were measured experimentally for both designs. At this point, 

the VTD values were 221,66 Nm/L and 229,46 Nm/L for the first and second MG versions, 

respectively. Furthermore, experimental testing was conducted to obtain efficiency values for 

both designs, with variations in speed and torque loadings. In this context, efficiency values of 

up to 99,9% have been calculated at high output torque values. Subsequently, the developed 

MGs are integrated into a typical FAS mechanism, and their performance is investigated 

through experimental means. Subsequent to this, an analysis of the performance of the FAS 

designs with MG utilizing disparate MR versions was conducted using the real-time loading 

system. This analysis yielded experimental evidence that the targeted VTD value for the FAS 

was successfully achieved. As a result of the experimental tests performed with precision 

position encoders, magnetic torque spring constants were obtained. These findings were then 

compared with numerical results. The nonlinear behavior of the output position, when 

subjected to varying torque loads, has underscored the imperative for the development of 

control algorithms that are characterized by a distinct structural design. The results obtained 

within the scope of this thesis have revealed the advantages and disadvantages of MGs as a 

power transmission element with the potential to be used in FAS and similar applications, and 

the findings obtained in this context will guide the designers. 

 

Key Terms: Magnetic gear, Numerical analysis, Halbach, Experimental test setup, Fin 

Actuation System (FAS), Magnetic torque spring constant 

Science Code: 90516, 91419  
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GİRİŞ 

Teknoloji ve bilimin gelişimine yön veren havacılık, uzay ve savunma sanayi her geçen gün yeni 

gelişimlerin çıkış merkezi olmaktadır. Bu alanlardaki mühendislik uygulamalarında verimliliği 

yüksek ve sınırlı enerji ile çalışabilen mekanizmaların hayata geçirilmesi kritik bir öneme sahip 

olup, hedeflenen tasarımların gereksinimleri gün geçtikçe artmakta ve sistemlerin 

yenileştirilmesi ya da yeni fikirlerin uygulamaya geçirilmesi kaçınılmaz olmaktadır. Savunma 

sanayiinin başlıca unsurlarından biri olan mühimmat teknolojilerinde bu yeniliklerin izleri 

açıkça görülebilmektedir. Bu kapsamda, hassas yönelim ve yüksek oranda zarar verebilme 

kabiliyetine sahip, menzili arttırılmış ve uygun maliyetli yeni nesil mühimmatlar sürekli olarak 

geliştirilmektedir. Uçuş maliyeti ve risklerinden dolayı, havadan karaya atılan mühimmatlarda 

hedefin tek atışta tahrip edilmesi istenmektedir. Bu doğrultuda, hedefin tek atışta 

vurulabilmesi için yönelim hareketine bağlı olan güdüm emirlerini anlık olarak uygulayıp takip 

edebilen ve güvenirliliği yüksek Kanatçık Tahrik Sistemine (KTS) ihtiyaç duyulmaktadır. Öte 

yandan, mühimmatın başarılı bir uçuş yapabilmesi için KTS’nin davranışına etki edecek tüm 

parametreler kontrol edilerek, belirsizliklerin en aza indirgenmesi gerekmektedir (Keleş ve 

Baykasoğlu, 2020; Kim ve Tahk, 2016; Siouris, 2006). Aksi takdirde, KTS düzeyinde oluşan her 

hata, doğrudan mühimmat yönelimini etkileyeceği için uçuş başarısız olabilecektir (Kim ve 

Tahk, 2016). Bu noktada, KTS’lerden istenilen çıktıların elde edilebilmesi amacıyla birçok yeni 

mekanizma önerilmiş veya mevcut mekanizmaların performanslarının iyileştirilmesi 

noktasında birçok çalışma yapılmıştır (Yoo, 2017; Yerlikaya ve Balkan, 2017; Shelan ve ark., 

2020). KTS veya benzer sistemlerin güç aktarma organları bu bağlamda dikkate alınması 

gereken unsurlar olup, bu sistemlerde güç aktarımı için verimliliği yüksek mekanizmaların 

kullanılması gerekmektedir. Bu noktada, mekanik dişliler özellikle yüksek aktarma oranına 

ihtiyaç duyulan uygulamalarda sıklıkla tercih edilmektedir. Öte yandan, mekanik dişlilerin 

yağlı ortamda gürültülü ve titreşimli şekilde çalışmaları mekanik tasarımı güçleştirmekte olup, 

bu dişlilerin ömürlerinin artırılması, yağsız çalışmaları ve bakım maliyetlerinin azaltılması gibi 

konularda halen araştırmalar devam etmektedir. Bu noktada, uzun çalışma sürelerinde 

mekanik dişlilerin profillerinde aşınma dolayısıyla bozulmalar meydana gelmekte ve dişlilerin 

alıştırma işlemi uygulanmadan kullanılması verimliliği düşürmektedir. Ayrıca, istenmeyen 

aşırı yükleme durumlarında mekanik dişliler zarar görebilmekte ve fonksiyonlarını yerine 

getiremeyebilmektedir. Bu bağlamda, mekanik dişlilere alternatif olabilecek Manyetik Dişli 

(MD) tasarımları son yıllarda araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. 1980’li yıllardan 

sonra nadir toprak elementlerin birleşimi ile meydana gelen NdFeB mıknatıslarının keşfi 

MD’lerin gelişmesine önemli katkı sağlamıştır. MD sistemleri karakteristik olarak temassız ve 

yağsız çalışabilme özellikleri ile ön plana çıkmakta, bakım maliyetlerini düşürmekte ve düşük 

titreşim seviyeleri ile sisteme fazla yük gelmesini engelleyerek emniyeti sağlamaktadır (Tlali 

ve ark., 2014; Scheidler, 2018). Ayrıca, MD’ler aşırı yükleme durumlarında kendinden emniyet 

yeteneği ile sistemin zarar görmesini engellemektedir (Bird, 2021). İlk elektromanyetik dişli 

patenti Armstrong (1901) tarafından düz mekanik dişli çalışma prensibine benzer bir yapı ile 
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alınmıştır. Bu yapı mıknatıs ve çelik rotordan oluşan iki ana bileşene sahiptir. Tork aktarımı 

sadece birkaç diş arasındaki manyetik etkileşimden sağlandığından dolayı önerilen dişlinin 

verimi ve tork yoğunluğu diğer sistemlere göre yetersiz kalmıştır. MD gelişimi için bir diğer 

önemli patent ise Martin ve ark. (1968) tarafından alınmıştır. Bu bağlamda, eş eksenli MD 

tasarımı ile düz mekanik dişli yapısından daha fazla tork yükü elde edilmiştir. Ancak, o 

dönemde mıknatıs malzeme sınırlamaları nedeniyle MD’ler mekanik dişliler ile rekabet 

edememiştir (Hesmondhalgh ve Tipping, 1980; Tsurumoto ve Kikuchi, 1987). Devam eden 

süreçte, Ackermann ve Honds (1997), Martin’in çalışmasına ek olarak yüzeye montajlı eş 

eksenli MD tasarlamış ve çelik parçalarının birbirine daha mukavemetli bağlanması ile dişlinin 

mekanik performansını iyileştirmişlerdir. Mıknatıs malzemeleri ve seviyelerinin farklılaşması 

MD performanslarının büyük ölçüde gelişmesine katkı sağlamıştır. Atallah ve Howe (2001), 

yeni topolojik yaklaşımla aktarma oranı 5,5 ve dış çapı 140 mm olan bir eş eksenli MD 

tasarlamışlardır. Bu yeni topolojik yaklaşım yüksek performansı ile dikkatleri üzerine 

çekmiştir. Bu çalışmada hesaplanan Hacimsel Tork Yoğunluğu (HTY) değerinin diğer güç 

aktarma organları ile kıyaslanabilir seviyelerde olması yeni çalışmaları tetiklemiştir. Atallah ve 

ark. (2004), akı yoğunluğu denklemlerini türeterek aktarma oranları birbirinden farklı olan eş 

eksenli MD’ler tasarlamışlardır. Ayrıca, sayısal benzetimler ile mıknatıs kutup çifti sayısının 

tork dalgalanmasına etkisini incelemişlerdir. Çalışma kapsamında ayrıca 5,75 aktarma oranına 

sahip bir MD’nin prototipi üretilerek yükleme testleri yapılmış ve çıkış tork değerinin sayısal 

benzetimle hesaplanan değerden %30 düşük olduğu gözlemlenmiştir. Bu farklılığın üretimden 

gelen boşluklar ve geometrik uyumsuzluklar gibi nedenlerden kaynaklandığı sonucuna 

varılmıştır. Rasmussen ve ark. (2005), aktarma oranı 5,5 ve dış çapı 160 mm olan bir eş eksenli 

MD tasarımı geliştirmişlerdir. MD’nin 2 Boyutlu (2B) modeli ile Elektromanyetik Sayısal 

Analizler (ESA) gerçekleştirilerek 27 Nm çıkış tork değeri hesaplanırken, deneysel testlerin 

sonucunda en fazla 16 Nm çıkış tork değeri ölçülmüştür. Ayrıca, farklı tiplerde mekanik dişli 

sistemleri ile MD’ler verimlilik açısından kıyaslanarak MD’nin mekanik dişlilere göre 

avantajları sunulmuştur. Yukarıda bahsi geçen bulgular ışığında MD üzerine yapılan 

çalışmaların sayısı özellikle son 20 yılda dikkate değer mertebede artış göstermiştir.  

MD'ler çalışma prensiplerine göre eş eksenli (ing. coaxial), eksenel (ing. axial) ve sikloit (ing. 

cycloid) olarak 3 ana gruba ayrılmaktadır (Bird ve Williams, 2015; Halim ve ark., 2022; Wang 

ve ark., 2019). MD’lerin yapısında bulunan mıknatısların farklı şekilde yerleşimleri ile bu tip 

ana gruplar oluşmuştur. Eş eksenli MD’de iç içe geçmiş mıknatıslar dönme ekseni etrafında 

dönerken, eksenel MD’de mıknatıslar alın alına çalışarak kuvvet aktarımı sağlamakta ve tork 

iletmektedir. Sikloit MD’de ise iç içe geçmiş mıknatısların eksenleri kaçık şekilde yataklanarak 

dönüşüne izin verilmiş ve bu sayede 16:1, 32:1 gibi yüksek aktarma oranları elde edilmiştir 

(Gardner ve ark., 2018). Ana gruplar hariç farklı konfigürasyonlarda da MD kavramsal tasarım 

çalışmaları gerçekleştirilmiş ve performansları literatürde sunulmuştur (Mateev ve ark., 

2023). Öte yandan, literatür çalışmaları incelendiğinde performans ve uygulanabilirlik 

açısından en çok incelenen MD tipinin eş eksenli MD’ler olduğu görülmektedir. Eş eksenli MD, 
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çalışma prensibi açısından incelendiğinde aynı eksen etrafında iç içe dönebilen Dış Rotor (DR), 

Orta Rotor (OR) ve İç Rotor (İR) olmak üzere 3 ana bölümden oluşmaktadır (Kim ve ark., 2017; 

Penzkofer ve Atallah, 2014; Neves ve Filho, 2017). DR ve İR mıknatıs yapısını, OR ise iç ve dış 

mıknatıslar arası manyetik akı geçişini sağlayan ferromanyetik yapıyı oluşturmaktadır. DR ve 

İR’de belirli kurallara göre dizilmiş mıknatıs kutup çiftleri manyetik alan oluşturmaktadır. Bu 

manyetik alan ferromanyetik özellikli OR’de dönüş ekseninde kuvvet oluşturarak tork yüküne 

dönüştürülmektedir. Böylece, tork aktarımı sırasında İR ile OR arasında tasarlanan aktarma 

oranına göre açısal hız ve tork değişimi, toplam güç sabit kalacak şekilde yüksek verim ile 

gerçekleşmektedir (Wang ve ark. 2019; Ruiz-Ponce ve ark., 2023). Eş eksenli MD 

çalışmalarında genel olarak DR sabitlenirken, İR ve OR’nin iç içe aynı eksende yataklanarak 

dönüş hareketine izin verilmektedir. Bu şekilde çalışan MD’nin güç aktarımında İR giriş ve OR 

çıkış olarak tanımlanmaktadır. Bazı çalışmalarda ise OR sabitlenerek İR ve DR’nin dönüşüne 

izin verilmiş ve güç aktarımı bu şekilde sağlanmıştır (Neves ve Filho, 2017). Li ve Bird (2018), 

MD ile etkin bir güç aktarımı için mıknatıs kutup çiftlerinin dizilimi, sınıfı, sayısı, tasarım 

boşlukları ve tork yoğunluğu gibi parametreleri optimize etmişlerdir. Praslicka ve ark. (2021), 

çeşitli çap ve boylarda MD tasarımları geliştirerek imal etmiş ve performans testleri 

gerçekleştirmişlerdir. MD için belirlenen aktarma oranına göre DR ve İR’ye uygun sayılarda ve 

geometrilerde mıknatıs kutup çiftleri yerleştirilmekte ve OR, belirlenen mıknatıs kutup çifti 

sayılarına göre tasarlanan ferromanyetik malzemeli segmentlerden oluşmaktadır (Gardner ve 

ark., 2019). Mıknatıs kutup çiftlerinin manyetik alan tasarımında dikkate alınması gereken en 

önemli hususlardan biri malzemenin kimyasal bileşimidir. Uppalapati ve ark. (2014) ferrit, 

NdFeB ve hibrit kimyasal bileşimli mıknatısların MD’nin performansına etkilerini incelemişler 

ve deneysel olarak NdFeB ile en yüksek çıkış torku elde etmişlerdir. Bu bağlamda, eş eksenli 

MD uygulamalarında genellikle NdFeB elementli mıknatıslar tercih edilmektedir (Wong ve 

ark., 2023; Bird ve Williams, 2015). Diğer yandan, mıknatıs kullanılan uygulamalarda kutup 

yönlerinin birbirini tamamlaması ve aynı yön döngüsünü bir kere tekrar etmesi kutup çifti 

olarak adlandırılmaktadır. MD’de kutup çifti sayısı aktarma oranını belirleyen en önemli 

faktörlerden biridir. DR ve İR için seçilen kutup çifti sayılarının toplamı OR segment sayısını 

belirlemektedir. Alosa ve ark. (2022), OR segment sayısının çift tam sayı seçilmesi durumunda 

radyal kuvvetlerin ve mekanik esnemelerin daha homojen dağıldığını göstermişlerdir. Wong 

ve ark. (2020) ise mıknatıs kutup çifti sayısının asal sayılardan belirlenmesinin manyetik 

alanın harmonik etkilerini en aza indirdiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca, Shoaei ve ark. 

(2024), aktarma oranının tam sayı yerine kesirli sayı olması durumunda MD’de tork salınımı 

ve gürültülerin azaldığını göstermişlerdir. Benzer şekilde, Todorova ve ark. (2023), farklı 

aktarma oranlı eş eksenli MD tasarımlarını dikkate alarak performanslarını karşılaştırmış ve 

kutup çifti sayılarının seçiminin MD performansını ve tork karakteristiğini doğrudan etkilediği 

sonucuna varmışlardır. Öte yandan, MD’de kullanılan mıknatısların kuzey ve güney 

kutuplarının dizilim yönlerinin sıralaması manyetik tasarım yapısına bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Bu noktada, manyetik akının doğru yönlenmesi için yön tayininin bir döngü 

içinde yapılması gerekmektedir. Dönüş hareketinde kullanılan mıknatıs yapılarında genel 



4 
 

olarak merkeze ya da dışa doğru Radyal Dizilim (RD) tipi kullanılmaktadır. Manyetik akının 

kaçmaması için RD mıknatıs dizilim tipi yerine daha sinüsoidal akı geçiş karakteristik 

özelliğine sahip Halbach Dizilim (HD) metodu da alternatif olarak kullanılmaktadır (Wang ve 

ark., 2023). Öte yandan, MD’de, HD’nin RD’ye göre aynı hacim ve geometride yüksek çıkış torku 

sağlayarak performansı arttırdığı sayısal analizler ile gösterilmiştir (Keleş ve Baykasoğlu, 

2022). Diğer yandan, Huang ve ark. (2019) eksenel, eş eksenli ve sikloit MD modellemesinde 

HD tipli mıknatıs kullanarak etkilerini ESA ile incelemiş ve HD tip tasarımların performansının 

daha yüksek olduğunu göstermişlerdir. Ayrıca, literatürde HD’de bulunan Teğet Yönlü (TY) 

mıknatısların hacim olarak fazla olmasının akı yoğunluğunu arttırdığı gösterilmiş ve bu tip 

dizilim, Akı Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olarak adlandırılmıştır. Baninajar ve ark. 

(2022c), AKHD’nin aktif hacimde HTY’yi arttırdığını ESA ile göstermişlerdir. Som ve ark. 

(2017), HD mıknatıs tipli MD’nin performansını incelemiş ve AKHD tasarım ile manyetik akı 

yoğunluğunun ve OR’de tork değerinin arttırılabileceğini göstermişlerdir. Öte yandan, 

mıknatısların kimyasal yapısı ve manyetizasyon durumu göz önüne alınarak NdFeB 

mıknatıslar akı yoğunluklarına göre ASTM standartlarında farklı seviyelerde (N35-N52) 

sınıflandırılmaktadır (Anonim, 2024a). Mıknatıs seviyelerine göre manyetik özellikler dikkate 

değer ölçüde değişebilmekte ve akı değerleri doğrudan MD performansını etkilemektedir 

(Park ve ark., 2020). Bu noktada, Tallerico ve ark. (2019a), NASA’da gerçekleştirilen 

çalışmalarında HD’li MD için farklı seviyelerde mıknatıslar kullanmış ve İR-N52/DR-N52 

kullanarak 278 Nm çıkış torku elde ederken, İR-N50/DR-N48 kullanarak 311 Nm çıkış torku 

elde etmişlerdir. Bu bağlamda, yüksek seviyeli mıknatıslarla daha yüksek tork elde edilmesi 

beklenirken daha düşük çıkış torku elde edilmiştir. Bu noktada, yüksek seviyeli mıknatıslar 

birbirlerinin manyetik alanlarını etkileyerek HTY’yi düşürmüştür (Gardner ve ark., 2021). Öte 

yandan, eş eksenli MD’lerin çalışma prensibi göz önüne alındığında OR’nin ferromanyetik 

malzeme kullanılarak tasarlanması gerektiği görülmektedir. %Fe alaşım oranı ne kadar yüksek 

olursa malzeme o kadar ferromanyetik özellik göstermekte ve bu durum performansa olumlu 

yansımaktadır. Bazı çalışmalarda AISI 1018 malzemeden üretilmiş yekpare OR tasarımları 

incelenirken (Park ve ark., 2019), bazı çalışmalarda elektrik çeliği saclarının üst üste dizilerek 

laminasyonlu şekle getirilip bir bütün halinde kullanımları incelenmiştir (Uppalapati ve ark., 

2016). Ayrıca, Modaresahmadi ve ark. (2021) eş eksenli MD tasarımında manyetik alan 

kayıplarını azaltmak için OR’de laminasyonlu elektrik çeliği olan M235 ferromanyetik 

malzeme kullanmışlardır. Afsari (2021) ise M400-50A laminasyonlu elektrik çeliği malzeme 

kullanarak OR’nin en iyilenmesini ESA ile gerçekleştirmiştir. 

MD’ye eşdeğer güç aktarım mekanizmaları ile karşılaştırılabilecek en önemli performans 

kriterlerinden biri olan HTY, çıkış tarafından elde edilen tork yükünün, mıknatısların 

yerleştirildiği aktif hacme oranı olarak tanımlanmaktadır (Li ve ark., 2018). MD’de bu oran ne 

kadar yüksek olursa, mekanik dişli performanslarına o kadar yakınsanmaktadır. MD’lerde 

kullanılan mıknatıs kutup çifti sayısı, OR’nin geometrisi ve segment sayısı gibi tasarım 

parametreleri HTY’yi doğrudan etkilemekte olup bu konuda literatürde çeşitli çalışmalar 
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gerçekleştirilmiştir. Li ve ark. (2019), dış çapı 92 mm ve aktif boyu 40 mm olan eş eksenli bir 

MD tasarlayarak 12 farklı OR modeli için 2B ESA gerçekleştirmiş ve ardından HTY’si en yüksek 

olan OR modeli için prototip üreterek performansını incelemişlerdir. Ayrıca, Uppalapati ve ark. 

(2014), HTY’si 239 Nm/L olan eş eksenli AKHD tip bir MD tasarımını parametrik bir çalışma 

ile elde etmiş ve deneysel veriler ile doğrulamışlardır. 

MD tasarım çalışmalarında manyetik alanın değişiminin ve tasarım parametrelerinin 

performansa etkilerinin değerlendirilmesi için sayısal analizlerden sıklıkla faydalanılmaktadır. 

Literatürde ESA ile 2B elektromanyetik alan ve akı hesaplamaları ve mıknatıs kutup çiftlerinin 

birbirine uyguladığı itme ve çekme kuvvetlerinin analizi gerçekleştirilmektedir (Filippini, 

2023; Kucuk ve Mousavi, 2017; Başaran, 2020). Bu bağlamda, JMAG®, COSMOS® veya ANSYS 

MAXWELL® gibi yazılımlardan faydalanılarak statik veya dinamik elektromanyetik hesaplama 

yöntemleri ile analizler gerçekleştirilmektedir. Bu noktada, Todorova ve Marinova (2023), 

özgün bir eş eksenli MD tasarımında, ANSYS MAXWELL® ile 2B modellenen yapıda farklı tip 

kutuplu mıknatıslar kullanarak gerçekleştirdikleri sayısal analiz sonuçlarını birbirleri ile 

kıyaslayarak elde edilen performans sonuçlarını incelemişlerdir. Diğer yandan, 2B modelleme 

ile ilk tasarımlarda her zaman istenilen performansa ulaşılması mümkün olmamaktadır. Bu 

noktada, en iyilenmiş model parametrelerine ulaşılabilmesi için çok sayıda ESA 

gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, 2B modellerde çeşitli parametreler değişken 

tanımlanarak yapılan parametrik analizler ile optimum tasarımlara ulaşılabilmektedir. 

Modaresahmadi ve ark. (2018), en yüksek çıkış tork değerini elde etmek için laminasyonlu 

elektrik çeliklerinin farklı geometrilerini dikkate alarak parametrik çalışmalar 

gerçekleştirmişlerdir. Praslicka ve ark. (2021), farklı sınıflarda mıknatıslar kullanarak tork 

yüklerindeki değişimleri incelemişler ve kutup çiftleri dizilim şeklinin farklı durumlarını 

dikkate alarak sonuçları karşılaştırmışlardır. Kassab ve ark. (2024), RD’li eş eksenli bir MD 

modelini dikkate alarak hava boşluklarını ve dış çapı sabit tutup 5 değişken parametre için 2B 

ESA ile torku en yüksek tasarımı elde etmeye çalışmışlardır. Baninajar ve Bird (2023), akı 

odaklı HD’li bir MD’yi 2B ESA ile çözümleyerek en iyileme çalışması gerçekleştirmişlerdir. 

Wong ve ark. (2022b), özgün HD’li bir MD için performans en iyileme çalışması 

gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada, İR’nin iç çapı ve DR’nin dış çapı ilk olarak değişkenler olarak 

belirlenmiş, sonrasında HTY’yi en iyileme çalışmasına mıknatısların kalınlıkları değişken 

olarak tanımlanıp devam edilerek optimum MD parametreleri elde edilmiştir. Sheshaprasad 

ve ark. (2023), akı konsantrasyonlu eş eksenli HD’li bir MD tasarımını dikkate alarak, en yüksek 

HTY için mıknatıs kalınlıklarının yanı sıra OR kalınlıklarını ve boylarını değişken parametreler 

olarak belirleyerek 2B ESA gerçekleştirmişlerdir. Masoudi ve Afsari (2024), mıknatıs boylarını, 

mıknatıs açılarını ve OR’de bulunan ferromanyetik segment malzemelerin açısını değişken 

parametre olarak belirlemiş ve en iyileme çalışması gerçekleştirmişlerdir. Cansiz ve Akyerden 

(2019), RD’li bir MD için 2B sayısal model tasarlayarak farklı eksenel boylarda çıkış torkunu 

ve verimi incelemişlerdir. Bu çalışmada, eksenel boyun verime dikkate değer bir etkisinin 

olmadığı ama eksenel boy artışının çıkış torkunu pozitif etkilediği gösterilmiştir. Ayrıca, Lee ve 
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ark. (2020), eş eksenli bir MD tasarımında 2B ve 3B ESA gerçekleştirerek tork yüklerini 

karşılaştırmış ve hesaplamalar sonucunda 2B ve 3B ESA sonuçlarının mertebeleri farklı olsa 

da benzer eğilimlerde olduğunu göstermişlerdir. Literatürde 2B ile 3B ESA çözümlemelerinden 

elde edilen HTY değerleri karşılaştırıldığında, 3B ESA’dan elde edilen HTY değerlerinin 2B’ye 

göre yaklaşık %5 - %30 arası düşük çıktığı görülmektedir. Wong ve ark. (2019), eş eksenli bir 

MD’nin 2B ve 3B sayısal analiz sonuçlarını karşılaştırmışlar ve sırasıyla HTY’yi 180 Nm/L ve 

166 Nm/L olarak elde etmişlerdir. Bu noktada, çözüm zamanının düşürülerek en iyileme 

çalışmalarının hızlandırılması için parametrik analizlerde 2B ESA avantajlı olmaktadır. Öte 

yandan, en iyilenmiş 2B tasarım parametrelerin belirlenmesinden sonra eş eksenli yapıya 

uygun 3B katı model çalışmaları gerçekleştirilmektedir. Manyetik akıdan etkilenmeyecek %Fe 

oranı çok az olan yataklama ve destek malzemelerinin kullanılması, kayıpları en aza 

indirmekte ve alüminyum alaşım malzemeler bu noktada kullanılmaktadır (Tallerico ve ark., 

2019b). Tallerico ve ark. (2019c) çalışmalarında, MD’nin eş eksenli şekilde çalışabilmesi için 

ana kısmın iç içe dönmesi ve aynı eksende üç bölümün, biri sabit diğerleri yataklama 

elemanları ile eksenlenerek birbiri içinde dönebilen 3B tasarım geliştirmişlerdir. Dönüşsel 

hareket esnasında rotorların birbirlerine sürtünmemesi için İR-OR ve OR-DR arası hava 

boşluklarının uygun şekilde ayarlanması MD’nin performansı açısından oldukça önemlidir. Bu 

noktada, imalat teknikleri ve toleranslar dikkate alınarak hava boşlukları tasarlanmalıdır. 

Tasarım değerlerinin kontrol edilebilmesi için ASME standardından GD&T kullanımı ile 

boyutsal ölçülerin istenilen aralıkta gelmesi sağlanmaktadır (Anonim, 2024g). Katı model 

tasarım noktasında düşünülmesi gereken önemli konulardan biri de bütünlenebilir bir 

tasarımın ortaya konulmasıdır. Modaresahmadi ve ark. (2018) çalışmalarında, montaj 

esnasında yaşanabilecek olumsuzluklara hazırlık için mıknatısların çekim kuvveti 2B ESA ile 

hesaplanmış ve el işçiliği ile yapıştırma işlemi yapılamayacak kuvvetlerin ortaya çıkması ve 

montaj aparatı gibi yardımcı araçlar tasarlanarak bütünleme işlemlerini gerçekleştirmişlerdir. 

Tallerico ve ark. (2019a), 3B ESA ile aktarma oranı 4:1 olan MD’leri yukarıda bahsi geçen 

hususları dikkate alarak tasarlamış, prototiplerini üreterek performanslarını test etmiş ve MD 

ile mekanik dişlilerin performansına ulaşılabileceğini göstermişlerdir. Praslicka ve ark. (2021), 

50:1 aktarma oranına sahip eş eksenli bir sikloit MD tasarımını 3B ESA ile en iyilemiş ve 

bulguları deneysel verilerle karşılaştırmışlardır. Çalışma sonunda eksen kaçıklığı, hava aralığı 

ve ana boy parametreleri en iyilenerek sayısal olarak 193,8 Nm, deneysel olarak ise 171,8 Nm 

çıkış tork değeri elde edilmiştir. 

MD tasarım parametrelerinin belirlenmesinden sonra sayısal hesaplama yöntemleri 

uygulanarak tork dalgalanması ve akı yoğunluklarının dağılımları ayrıca incelenmektedir. MD 

karakteristik yapısı gereği mıknatıs kutup çiftlerinden meydana geldiğinden giriş ve çıkış tork 

değerinde tork dalgalanması oluşmaktadır. Atallah ve ark. (2004), hazırladığı test düzeneği ile 

tork dalgalanmasının MD’deki aktarma oranından etkilendiğini göstermişlerdir. Bu noktada, 

tork dalgalanmasının, aktarma oranı tam sayı olduğunda daha yüksek olduğunu 

göstermişlerdir. Li ve ark. (2019), kutup çifti sayılarının asal sayı olması durumunda tork 
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dalgalanmasının daha az olduğunu göstermişlerdir. MD’lerde mıknatısların oluşturduğu 

manyetik yönlendirmenin ana kaynağı olan manyetik akının yoğunluğu, çalışmalarda sayısal 

analizler ile irdelenmiştir. Atallah ve ark. (2001), akı yoğunluğunu hesaplamak için İR ile OR 

arasındaki boşluk ve OR ile DR arası kalan boşluk orta noktalarından sayısal analiz ile 360° veri 

tarayarak MD’nin kutup çifti sayılarının baskınlığını uzaysal harmonik analiz ile 

incelenmişlerdir. J. Wang ve ark. (2024), hibrit özgün bir MD tasarımı geliştirerek farklı 

mıknatıs dizilim tipleri ile akı yoğunluklarını incelemiş ve kaçak akı yönünden 

karşılaştırlmışlardır. 

MD bileşenlerine radyal ve teğetsel yönlerde uygulanan kuvvetler ESA ile 

hesaplanabilmektedir. Bu yükler altında MD tasarımının yapısal davranışı genellikle 3B Sonlu 

Eleman Analizi (SEA) ile incelenmektedir. Lee ve ark. (2020), ESA’dan kuvvet büyüklük ve 

yönlerini elde etmiş ve bunları bileşenlere uygulayarak SEA ile MD’nin yapısal davranışını 

incelemişlerdir. Çalışmada OR’nin yapısal olarak en kritik parça olduğu gözlemlenmiştir. 

Modaresahmadi ve ark. (2021), MD’de kritik parça olarak görülen OR segment destek 

parçalarına etkiyen kuvvetleri ESA’dan elde ederek, MD’nin yapısal davranışını 

incelenmişlerdir. Çalışmada en yüksek yük gelen pozisyon belirlenerek mıknatıslar 

yerleştirilmiş ve yer değişimleri deneysel olarak ölçülerek sayısal sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır. 

Sayısal analiz sonuçlarından elde edilen verilerin, deneysel veriler ile karşılaştırılması için 

gerçek zamanlı test sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu noktada, ilk olarak MD tasarımında 

belirlenen parametrelerden biri olan aktarma oranı için deneysel doğrulama gerekmektedir. 

Bu sebeple, aktarma oranının tasarlanan değer ile karşılaştırılması için MD giriş ve çıkış açısal 

pozisyonları hassas olarak ölçülmelidir. Bu amaçla, MD giriş kısmına elektrik motoru 

bağlanarak istenilen pozisyona getirilmeli ve çıkış kısmına çözünürlüğü yüksek kodlayıcı 

yerleştirilerek açı değişimi ölçülmelidir. Bu bağlamda, aktarma oranı giriş kısmının açısal yer 

değişiminin çıkış kısmına oranı şeklinde hesaplanmaktadır (Dragan ve ark., 2019). MD’nin 

farklı hız ve tork yükünde performans davranışının incelenmesi için yüklemeli test düzeneği 

gerekmektedir. MD giriş kısmı için pozisyon kontrolü yapabilen ve tasarım yüklerine 

çıkabilecek elektrik motoru kullanılmalı, çıkış kısmında ise tasarım tork yüklerine o hızlarda 

çıkabilecek elektrik motoru bulunmalıdır (Baninajar ve ark., 2022a). Yükleme sisteminde 

pozisyon kontrolü yapılabilmesi için yüksek çözünürlüklü kodlayıcı ve çıkış kısmında tork 

kontrolü için hassasiyeti yüksek tork okuyucu bulunmalıdır. Ayrıca, giriş kısmında tork 

okuyucu olması avantaj sağlamakta ve giriş çıkış tork değerleri elde edilerek sistemin verimi 

incelenmektedir. Alotto ve ark. (2022), yukarıda bahsi geçen test sistemine benzer bir test 

düzeneği ile MD’nin performasını deneysel olarak incelemişlerdir. Wong ve ark. (2019), 5,67 

aktarma oranı ve N48 mıknatıs seviyesine sahip HD’li MD tasarımını geliştirmişlerdir. 2B 

sayısal analizden 188 Nm, 3B’den 160,6 Nm ve deneysel verilerden 147,8 Nm çıkış torku elde 

etmişlerdir. Deneysel olarak HTY’yi aktif hacimde en yüksek 262 Nm/L, tam hacimde ise 73,2 

Nm/L hesaplamışlardır. HTY bakımından 2B ESA ve deneysel sonuçlar arasında %27 oranında 
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fark olduğu gösterilmiştir. Wong ve ark. (2022b), OR’de geometrik iyileştirmeler yaparak 

HD’ye sahip bir eş eksenli MD’nin 3B ESA ile HTY değerini 284 Nm/L olarak hesaplamışlardır. 

Deneysel çalışmaların sonucunda çıkış torkunu 189,5 Nm ve aktif hacme göre HTY değerini ise 

279 Nm/L olarak hesaplamışlardır. HTY bakımından 3B ESA ile deneysel sonuçlar arasında 

sadece %1,79 oranında fark olduğunu göstermişlerdir. Baninajar ve ark. (2022b), 7,67 aktarma 

oranına sahip, İR’de bir kutup çiftinde 12 mıknatıs olan HD’li MD tasarlamış ve HTY’nin 

iyileştirilmesi açısından parametrik analizler gerçekleştirmişlerdir. Yükleme sistemine 

bağlanan MD’de en yüksek tork 1796 Nm ölçülmüş ve aktif hacimde HTY 221 Nm/L olarak 

hesaplanmıştır. Sistem, farklı yük ve açısal hızlarda test edilerek verim analizi gerçekleştirilmiş 

ve deneysel olarak %95’e yakın verim hesaplanmıştır. Mıknatısların laminasyonlu 

kullanımının kaçak akıları azalttığı gösterilmiştir. Baninajar ve ark. (2022a), aktarma oranı 

63,3 olan 2 kademeli HD’li MD tasarımı gerçekleştirerek kritik bölgelerin kuvvet analizini 

yapmış ve yapısal davranışlarını incelemişlerdir. İki tarafında elektrik motoru ve tork sensörü 

bulunan test düzeneğine MD bağlanarak 1200 Nm giriş torkundan 19,3 Nm çıkış torku elde 

edilmiştir. Ayrıca, farklı hız ve tork değerlerinde MD verim değerlerinin değişimi bu çalışmada 

incelenmiştir. 

MD’nin uygulama alanları incelendiğinde literatürde çoğunlukla enerji alanında çalışmalara 

rastlanmaktadır (Esnoz-Larraya ve ark., 2017). Havacılık ve savunma sanayi tarafında ise bu 

tip sistemler yeni yeni uygulama alanları bulmaya başlamıştır. Bu bağlamda, KTS’nin çıkış 

kısmına MD entegrasyonu ile daha küçük hacimli sistemlerin tasarlanma potansiyeli vardır. 

KTS’ler farklı güç aktarım mekanizmaları kullanılarak kanatçıklara etkiyen aerodinamik 

menteşe kuvvetlerine karşı kanatçık hareketini sağlamaktadır. Genelde ters krank biyel 

türünden mekanizmalar ve bazı patentli ürünler bu sistemlerde kullanılmaktadır (Wingett ve 

ark., 2009). Hastürk (2015), çalışmasında elektromekanik ters krank biyel mekanizması ve 

doğrusal hareketi dönüşsel harekete çevirebilen hassas bilya vida kullanmıştır. Bir başka 

çalışmada, Hastürk (2016), elektromekanik KTS’lerde ters krank biyel ile İskoç boyunduruğu 

mekanizmalarını karşılaştırmıştır. Çalışma sonucunda, ters krank biyel mekanizmasının yük 

altındaki hareketinin İskoç boyunduruğu mekanizmasına göre daha fazla olduğu, ters krank 

biyel mekanizmasının sürtünmesinin daha düşük ve veriminin daha yüksek olduğu 

sonuçlarına ulaşılmıştır. Daş ve ark. (2020), KTS için özgün eksantrik bir ters krank biyel 

mekanizması modelleyerek, kontrolcü tasarımı gerçekleştirmişlerdir. Benzer bir çalışmada, 

Frankovskỳ ve Hroncová (2015), herhangi bir ters krank biyel mekanizmasının kinematik 

analizi için analitik denklemler türetmiştir. Tombul (2016), KTS için gerçek zamanlı kontrol ile 

elektromekanik Kanatçık Yükleme Cihazı (KYC) tasarımı gerçekleştirmiştir. Tombul (2016), 

KTS’nin belirlenen uçuş senaryolarında farklı açılardan performansını incelemiştir. 

Yukarıda bahsedildiği gibi MD üzerine yapılan çalışmaların sayısı özellikle son yıllarda büyük 

artış göstermiştir.  Öte yandan, hem 2B ve 3B sayısal analizlerle hem de deneysel olarak 

MD’lere etki eden parametrelerin kapsamlı şekilde incelenip, bu elemanların uygulama bazlı 

performaslarının ortaya konduğu literatürde oldukça kısıtlı sayıda çalışma mevcuttur. Ayrıca, 
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MD’lerin KTS gibi hassas mekanizmalarda uygulanabilirliğine yönelik literatürde kapsamlı bir 

çalışma bulunmamaktadır. Bu motivasyonla hazırlanan tez kapsamında, KTS’nin güç aktarım 

mekanizmalarında kullanılmak üzere yağsız ve sürtünmesiz koşullarda çalışabilen bir güç 

aktarım elemanı olan eş eksenli MD’ler, 2B ve 3B sonlu elemanlar modelleme yaklaşımı 

kullanılarak gerçekleştirilen ESA bulguları dikkate alınarak tasarlanmış, performans 

kriterlerini en üst seviyede sağlayan tasarımlar imal edilmiş ve gerçekleştirilen deneysel 

performans testleriyle MD’lerin uygulama açısından potansiyelleri ortaya konmuştur. Bu 

bağlamda, KTS uygulaması için gereksinim duyulan aktarma oranını ve HTY değerlerini (5-5,5 

ve ~230 Nm/L) sağlayabilecek MD tasarımlarının geliştirilmesinde önce uygun kutup çifti ve 

segment sayıları farklı kombinasyonlar dikkate alınarak belirlenmiştir. Daha sonra, RD, HD ve 

AKHD olmak üzere üç farklı mıknatıs dizilim tipi dikkate alınarak, arzu edilen performans 

hedeflerini sağlama potansiyeli en yüksek olan mıknatıs dizilim tipi, farklı geometrik 

parametreler değişken olarak tanımlanarak gerçekleştirilen 2B ve 3B ESA ile belirlenmiştir. 

Ayrıca, ESA sonuçlarına göre belirlenen performans hedeflerini sağlama potansiyeline en 

yüksek seviyede sahip olduğu tespit edilen AKHD MD tasarımlarında OR malzemesi olarak AISI 

1018 ve laminasyonlu elektrik çeliğinin kullanıldığı iki farklı MD versiyonu dikkate alınmış ve 

bu tasarımların performansları, HTY açısından karşılaştırılmıştır. Bununla birlikte, ESA’dan 

elde edilen kuvvetler ve MD’nin çalışma prensibine göre mekanik sınır koşulları, sonlu 

elemanlar modelleme yaklaşımı kullanılarak AKHD MD tasarımlarına uygulanmış ve 

gerçekleştirilen yapısal analizlerle MD tasarımlarının mekanik yönden de performansları 

ortaya konmuştur. Geliştirilen AKHD MD tasarımlarının deneysel olarak da performanslarının 

ortaya konulması noktasında tasarım bileşenlerinin imalat ve montajları farklı imalat 

yaklaşımları ve özel olarak geliştirilen yardımcı aparatlar kullanılarak gerçekleştirilmiş ve MD 

tasarımlarının performansları, tasarlanan gerçek zamanlı yükleme sistemi ile deneysel olarak 

detaylı şekilde incelenmiştir.  Son olarak, geliştirilen MD’ler tipik bir KTS mekanizmasına 

entegre edilerek, performansları deneysel olarak incelenmiştir. Bu noktada, öncelikle 

mekanizma kuvvet analizinden elde edilen yükler ve KTS mekanizmasının çalışma prensibine 

göre sınır koşulları sonlu elemanlar modelleme yaklaşımı kullanılarak tasarımlara uygulanmış 

ve gerçekleştirilen yapısal analizlerle tasarlanan sistemin emniyetli şekilde yükleri 

taşıyabileceği gösterilmiştir. Sonrasında, farklı OR versiyonlarının kullanıldığı MD’li KTS 

tasarımlarının gerçek zamanlı yükleme sistemi ile performansları incelenmiş ve KTS için 

hedeflenen HTY değerine ulaşıldığı deneysel olarak gösterilmiştir. Hassas pozisyon 

kodlayıcılar ile gerçekleştirilen deneysel testlerin sonucunda manyetik tork yay sabitleri elde 

edilmiş ve bulgular sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

Bu tez kapsamında elde edilen bulgular bir güç aktarım elemanı olarak MD’lerin KTS ve benzeri 

uygulamalar özelinde kullanılabilme potansiyeli ile avantaj ve dezavantajlarını ortaya koymuş 

olup, ilgili alanda tasarımcılara yol gösterici olacaktır. 
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1. BÖLÜM 

MANYETİK DİŞLİ TASARIMI 

Bu bölümde, güç aktarımı yapabilen sistemlerden biri olan manyetik dişlilerin temel çalışma 

prensipleri ve KTS’nin güç aktarım mekanizmalarında kullanılmak üzere geliştirilen eş eksenli 

manyetik dişlinin ana tasarım bileşenlerinin belirlenme aşamaları tartışılmıştır. 

 

1.1. Manyetik Dişlilerin Çalışma Prensibi 

Manyetik Dişli (MD), geometri ve işlevsellik açısından geleneksel mekanik dişlilere benzer bir 

çalışma prensibine sahiptir. Mekanik dişlilerde tork, dişlerin fiziksel teması yoluyla iletilirken, 

manyetik dişlilerde bu iletim, mıknatıslar tarafından oluşturulan manyetik alan etkileşimi 

aracılığıyla sağlanmaktadır. Manyetik alanın yoğun olduğu bölgelere yerleştirilen 

ferromanyetik malzemeler, manyetik akıyı yönlendirerek tork aktarımına katkıda 

bulunmaktadır. Eş eksenli MD sistemlerinde, iç ve dış bölgelere mıknatıslar yerleştirilirken, 

aradaki ferromanyetik malzeme manyetik akıdan etkilenerek belirli bir aktarma oranında güç 

iletimini mümkün kılmaktadır. İki farklı şekilde dizilmiş mıknatısların arasına yerleştirilen 

ferromanyetik malzemenin manyetik alan üzerindeki etkisi, Şekil 1.1’de sembolik olarak 

gösterilmektedir. MD manyetik özellikleri, mıknatısların kutup sayısı ve yönlerine bağlı olarak 

değişmekte olup, bu parametreler tork iletimi sürecinde önemli farklılıklar yaratmaktadır. 

 

 

Şekil 1.1. Mıknatıs diziliminin manyetik alan üzerindeki etkisinin temsili bir gösterimi 

 

Eş eksenli MD, İç Rotor (İR), Dış Rotor (DR) ve Orta Rotor (OR) olmak üzere üç ana bileşenden 

oluşmaktadır. Bu sistemler, iç içe yerleştirilmiş ve ortak bir merkez ekseni etrafında dönebilen 

mekanizmalar şeklinde tasarlanmaktadır. DR, dış mıknatısların yerleştirildiği bölgeyi; İR, iç 

mıknatısların konumlandırıldığı bölgeyi; OR ise ferromanyetik segmentlerin bulunduğu 

bileşeni ifade etmektedir (Şekil 1.2). Eş eksenli MD’nin işlevsel olarak çalışabilmesi için üç 

rotordan birinin sabitlenmesi gerekmektedir. Güç aktarma sistemlerinin temel amaçlarından 

Ferromanyetik Mıknatıslar 
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biri, düşük tork ve yüksek hızla dönen bir sistemin hızını düşürerek tork kapasitesini 

artırmaktır. Bu bağlamda, İR genellikle düşük tork ve yüksek hız gerektiren giriş kademesine 

bağlanmaktadır. Aktarma oranı ve çıkış torku, OR veya DR’nin sabitlenmesine bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir. Özellikle DR sabitlendiğinde, OR’den elde edilen tork yükü daha 

yüksek olmaktadır. Bu nedenle, bu tez kapsamında yürütülen tasarım çalışmalarında DR’nin 

sabitlendiği yapı tercih edilmiştir. 

 

 

Şekil 1.2. Manyetik dişli ana bölümleri 

 

Eş eksenli MD tasarımında, mıknatısların kutup sayısı ile ferromanyetik segment sayısı 

arasında doğrudan bir ilişki bulunmaktadır. Mıknatıs kutup çifti sayısının aktarma oranı ile 

olan ilişkisi Denklem 1.1-1.6’da ifade edilmiştir. Ayrıca, tork ve hız ile olan ilişki dikkate 

alınarak Denklem 1.7’de eş eksenli MD’ye ait genel matematiksel ifadeler sunulmuştur. 

 

 𝑛2 = 𝑝1 + 𝑝3 (1.1) 

 𝜔2𝑛2 = 𝜔1𝑝1 + 𝜔3𝑝3 (1.2) 

 𝑇1𝜔1 + 𝑇2𝜔2 + 𝑇3𝜔3 = 0 (1.3) 

 𝜔1 =
𝑛2

𝑝1
𝜔2 (1.4) 

 
𝜔1

𝜔2
=

𝑛2

𝑝1
= 𝐺12 (1.5) 

 𝑇1𝜔1 = −𝑇2𝜔2 (1.6) 

 
𝑇2

𝑇1
= −

𝜔1

𝜔2
= −

𝑛2

𝑝1
= −𝐺12 (1.7) 



12 
 

Burada, 𝑛2, OR’de bulunan ferromanyetik sayısı; 𝑝1, İR’de bulunan mıknatısların kutup çifti 

sayısı ve 𝑝3, DR’de bulunan mıknatısların kutup çifti sayısıdır. Ayrıca, 𝑇1, İR tork değeri; 𝑇2, OR 

tork değeri; 𝜔1, İR açısal hız; 𝜔2, OR açısal hız ve 𝐺12, aktarma oranıdır. DR sabit olduğunda 

𝜔3 = 0 olmaktadır. Bu bağlamda, Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 sadeleştirilerek, aktarma oranı, 

hız veya tork değerlerinin oranları şeklinde tanımlanmaktadır. Eş eksenli MD için sürtünme ve 

manyetik kayıplar ihmal edildiğinde, aktarma oranı Denklem 1.7’de verilen ifade kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Aktarma oranının negatif (-) işaretli olması, OR ve İR dönüş yönlerinin 

birbirine göre ters olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada, OR ve İR’nin merkez eksen 

etrafında dönecek şekilde tasarlandığı ve DR’nin sabit tutulduğu bir MD konfigürasyonu 

oluşturulmuştur. MD’nin performans değerlendirmesinde önemli bir kriter olan HTY değeri, 

çıkış torkunun (𝑇2) aktif hacme oranı olarak tanımlanmakta olup, Denklem 1.8’de verilen 

bağıntı ile hesaplanmıştır (Som ve ark., 2017). 

 

 
HTY =

𝑇2

𝜋𝑅𝑜
2𝑙

 (1.8) 

 

Burada, 𝑅𝑜, aktif hacmin dış yarıçap ölçüsü ve l, aktif hacmin boyudur. Eş eksenli MD 

tasarımında, DR ve İR’de, belirli hesaplamalar sonucunda elde edilen kutup çifti sayıları göz 

önünde bulundurularak özel geometrik yapılara sahip mıknatıslar yerleştirilmektedir. OR 

bölgesine ise, tasarım sürecinde belirlenen sayıda ferromanyetik malzemeden üretilmiş, özel 

geometriye sahip segmentler yerleştirilmektedir. Bu konfigürasyonda, DR sabit tutulurken, OR 

ve İR’nin dönmesine izin verecek şekilde mekanik yataklama sağlanmaktadır. Bu tip bir MD 

tasarımının güç aktarımında, İR giriş, OR ise çıkış rotoru olacakşekilde belirlenmiştir. 

Mıknatısların kutup yönleri, manyetik alanın yönüne bağlı olarak farklı şekillerde 

tanımlanmaktadır. Eş eksenli MD sistemlerinde, mıknatısların dizilimi, tork aktarımı açısından 

kritik bir öneme sahiptir. Şekil 1.3’te gösterildiği üzere, manyetik alan yönü dönme eksenine 

dik olan mıknatıslar Radyal Yönlü (RY), dönme eksenine teğet manyetik alan oluşturan 

mıknatıslar ise Teğet Yönlü (TY) olarak ifade edilmektedir. 

 

 

Şekil 1.3. Mıknatıs manyetizma yönlerinin gösterimi 

Radyal 

Yön 
Teğet 

Yön 
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Mıknatısların dizilim şekilleri, eş eksenli MD performansını doğrudan etkilemektedir. Bu 

bağlamda, farklı dizilim tipleri bulunmaktadır: Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve 

Akı Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD). RD tipinde, yalnızca RY mıknatıs kutup çiftleri 

yer almaktadır. HD tipinde, RY ve TY mıknatıslar aynı hacimde bir arada kullanılarak manyetik 

alan yönlendirilmekte ve güç yoğunluğu artırılmaktadır. TY yönelimi, MD’nin HTY değerini 

artırıcı bir etkiye sahip olduğundan, RY’ye kıyasla hacim değişimi sağlayarak manyetik akıyı 

daha verimli bir şekilde yoğunlaştırmakta ve tork aktarım kapasitesini iyileştirmektedir. Bu 

optimizasyon yaklaşımıyla birlikte, akı yoğunluğunun daha etkin bir şekilde yönlendirilmesini 

sağlayan AKHD tipinde MD geliştirilmiştir. AKHD tipinde, mıknatıs dizilimi sayesinde manyetik 

akı kaybı minimize edilerek manyetik alanın belirli bölgelere yönlendirilmesi sağlanmakta, 

böylece tork iletim verimi artırılmakta ve MD’nin genel performansı iyileştirilmektedir. 

Literatürde yapılan çalışmalar, AKHD tipinin, geleneksel HD’ye kıyasla daha yüksek tork 

yoğunluğu ve daha düşük kayıplar sunduğunu ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, AKHD tip 

MD’ler yüksek tork gereksinimi duyulan uygulamalar için önemli bir alternatif sunmaktadır. 

Mıknatıs dizilimlerine bağlı olarak eş eksenli MD tipleri Şekil 1.4’te sunulmuştur. 

 

 

 

 
 

Şekil 1.4. Mıknatıs dizilim durumlarına göre MD tipleri 

 

1.2. Kavramsal Tasarım 

Bu tez kapsamında füze ve mühimmatlarda yönelimi gerçekleştiren elektromekanik Kanatçık 

Tahrik Sistemi (KTS) için belirlenen performans kriterlerini karşılayabilecek bir MD 

tasarımının ortaya konması hedeflenmiştir. MD kullanımı sayesinde daha düşük güç 

gereksinimine sahip bir KTS çözümünün sunulması amaçlanmıştır. MD tasarım hedefleri, genel 

sistem gereksinimlerini karşılayacak şekilde belirlenmiş olup, performans kriterleri ortalama 

bir KTS referans alınarak değerlendirilmiştir. Konvansiyonel KTS sistemlerinde genellikle ters 

krank-biyel tipi mekanizmalar kullanılarak motor gücü artırılmakta ve sistem, tanımlanan 

görevlerini yerine getirmektedir. Bununla birlikte, farklı aktarma elemanlarının entegre 

edilmesiyle, daha küçük motorlar kullanılabilmekte, böylece hacimden tasarruf sağlanarak 

Radyal 

Dizilim 

Halbach

Dizilim 

Akı Konsantrasyonlu Halbach Dizilim 
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maliyetler düşürülebilmektedir. Şekil 1.5’te tipik bir KTS mekanizmasının şematik gösterimi 

verilmiştir. KTS çıkış mekanizmasına entegre edilecek bir MD ile, daha kompakt motor ve 

aktarma elemanlarının kullanımı mümkün hale gelmekte ve sistem verimliliği artırılmaktadır. 

 

 

Şekil 1.5. Ters krank biyel mekanizması gösterimi (Keleş and Baykasoğlu 2020) 

 

KTS’nin mühimmat içerisindeki hacmi analiz edilerek, MD entegrasyonu için ayrılan hacim 

sınırlandırılmıştır. Şekil 1.6’da gösterildiği üzere, bağlantı noktaları dikkate alınmaksızın, 

MD’nin dış çapı 90 mm ve yataklama elemanları hariç aktif boyu 50 mm olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 1.6. MD için sınırlandırılan aktif hacim 

 

KTS mekanizmasının çıkış tarafından elde edilmesi hedeflenen tork (T) değeri 60<T2<75 Nm 

arasındadır. Mekanizma çıkışından elde edilebilecek tork değerine göre yaklaşık 𝐺12, aktarma 

oranı 5<𝐺12<5,5 arasında belirlenmiştir. Sonuç olarak, Tablo 1.1’de verilen değerler, MD’nin 

ön tasarımı için temel giriş verileri olarak dikkate alınmıştır. 
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Tablo 1.1. Performans hedef kriterleri 

Parametre Değer Birim 

Dış çap 90 mm 

Aktarma Oranı (𝐺12) 5 < 𝐺12 < 5,5 - 

Çıkış Torku (T2) 65 < T2 < 75 Nm 

Aktif Boy (l) 50 mm 

 

1.3. Kutup Çifti Seçimi 

MD tasarımında, hedeflenen tasarım parametrelerine ulaşılabilmesi için aktarma oranı 

öncelikli belirlenmesi gereken kriterlerden biridir. Amaçlanan aktarma oranını sağlayabilecek 

𝑝1, 𝑛2 ve 𝑝3 parametrelerinin belirlenmesi amacıyla farklı tasarım kombinasyonları 

oluşturulmuştur. Tablo 1.2’de, Denklem 1.1’e göre çeşitli parametreler için elde edilen aktarma 

oranları sunulmuştur. 

 

Tablo 1.2. Çeşitli kutup çifti ve ferromanyetik sayıları için elde edilen aktarma oranları 

𝑝1 𝑛2 𝑝3 Aktarma 

Oranı 

No  𝑝1 𝑛2 𝑝3 Aktarma 

Oranı 

No 

2 

 

7 5 3,5 1  

3 

18 15 6 20 

8 6 4 2  19 16 6,33 21 

9 7 4,5 3  20 17 6,67 22 

10 8 5 4  21 18 7 23 

11 9 5,5 5  22 19 7,33 24 

12 10 6 6  26 23 8,67 25 

13 11 6,5 7  32 29 10,67 26 

14 12 7 8  

4 

9 5 2,25 27 

15 13 7,5 9  11 7 2,75 28 

3 

 

8 5 2,67 10  15 11 3,5 29 

9 6 3 11  17 13 4,25 30 

10 7 3,33 12  19 17 4,75 31 

11 8 3,66 13  22 18 5,5 32 

12 9 4 14  23 19 5,75 33 

13 10 4,33 15  24 20 6 34 

14 11 4,67 16  25 21 6,25 35 

15 12 5 17  26 22 6,5 36 

16 13 5,33 18  27 23 6,75 37 

17 14 5,67 19       

 

MD uygulamalarında arzu edilen aktarma oranını ve performansı sağlayacak tasarım 

parametrelerinin seçiminde dikkat edilmesi gereken çeşitli hususlara literatürde vurgu 

yapılmıştır. Bu hususlar ve bunlara göre tasarım parametrelerin nasıl belirlendiği takip eden 

satırlarda tartışılmıştır. OR segment sayısı 𝑛2, çift sayı seçildiğinde RY’li kuvvetlerin daha 



16 
 

homojen dağıldığı ve mekanik esnemelerin en aza indirildiği gösterilmiştir (Wong ve ark., 

2020). 𝑛2 sayısının çift olduğu tasarım parametreleri Tablo 1.2’de kırmızı ile gösterilmiştir. 

Ayrıca, armonik etkilerin en aza indirilmesi noktasında 𝑝1 ve 𝑝3 kutup çifti sayılarının asal sayı 

kullanılmasının pozitif etkisi çeşitli çalışmalarda gösterilmiştir (Wong ve ark., 2020). Tablo 

1.2’de asal sayı olanlar açık yeşil renk ile belirtilmiştir. Bu iki kriteri aynı anda sağlayan 

tasarımlar ayrıca Tablo 1.2’de açık mavi renkli olarak belirtilmiştir. Çeşitli çalışmalarda da 

(Wong ve ark., 2020), aktarma oranının kesirli sayı olması durumunda gürültülerin ve oluşan 

tork dalgalanmalarının azaldığı gösterilmiştir. Bu kriterleri sağlayan tasarımlar (10, 12, 16, 18, 

22, 24, 25 ve 26 no.lu) Tablo 1.2’de koyu renkli olarak belirtilmiştir. Bu bağlamda, sadece 𝑝1 

kutup çifti sayısı 3 olan tasarımların isterleri sağladığı Tablo 1.2’den görülmektedir. Tablo 

1.1’de verilen hedef dış yarıçap kısıtlaması İR ve DR’de düşük sayıda kutup çiftinin seçilmesini 

zorunlu kılmaktadır. Bu sebeple, 𝑝1, 𝑛2 ve 𝑝3 değerleri sırasıyla 3, 16 ve 13 olan 18 no.lu 

tasarım, ön tasarım olarak belirlenmiştir. Belirlenen DR mıknatıs kutup çifti sayısının gösterimi 

Şekil 1.7’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 1.7. Kutup çiftinin gösterimi 

 

Aktif boy ve dış yarıçap kısıtları dikkate alınarak belirlenen MD ön tasarım parametreleri  

sonraki bölümde tartışılacak olup, Tablo 2.1’de sunulmuştur. MD’nin iç içe dönen yapısı 

nedeniyle bileşenlerin birbirine temas etmemesi gerekmektedir. Özellikle, HTY değeri yüksek 

olan literatür çalışmalarında, rotorlar arası dönme boşluğu olarak adlandırılan hava aralığının 

minimum seviyede tutulmasıyla, yüksek tork çıktıları elde edilerek performansın artırılması 

amaçlanmıştır (Uppalapati ve ark., 2017). Bu tasarımda, hava aralığı değeri, literatür 

çalışmaları incelenerek ve geometrik üretilebilirlik dikkate alınarak ilk aşamada 0,5 mm 

seçilmiştir (Kassab ve ark., 2024). Ayrıca, mıknatıs malzemesi seçiminde ilk aşamada 

literatürde yaygın olarak kullanılan ve yaklaşık 1,24 T akı yoğunluğuna sahip N42 kalite grubu 

tercih edilmiş olup, ilgili parametreler Tablo 2.1’de sunulmuştur. 
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2. BÖLÜM 

ELEKTROMANYETİK SAYISAL ANALİZ ve TASARIM 

Bu bölümde eş eksenli MD tasarımının elektromanyetik sayısal analiz ile geliştirilmesi 

aşamaları tartışılmıştır. Yapılan çalışmalar kısaca özetlenecek olursa, ilk olarak MD için 

belirlenen tasarım parametreleri kullanılarak ANSYS Electromagnetics Suite 17.2®  yazılımı ile 

2B Sonlu Elemanlar Modelleri (SEM) oluşturulmuştur. Üç farklı dizilim tipi karşılaştırılarak 

hedeflenen tasarıma en uygun model seçilmiş ve değişken parametreler belirlenerek ESA ile 

en yüksek HTY değerine ulaşılması amaçlanmıştır. Ardından imalat esnasında dikkat edilecek 

parametreler tanımlanarak tasarıma girdi sağlanmış ve performansları incelenmiştir. 3B katı 

model ile ilk olarak ön 3B ESA gerçekleştirilmiş, sonrasında üretilebilirlik açısından optimize 

edilmiş 3B katı modeller tasarlanarak performansa etkileri incelenmiş ve hedeflenen isterleri 

sağlayan tasarım belirlenmiştir. ESA çözümlerinden elde edilen kuvvetler dikkate alınarak 3B 

MD bileşenlerinin yapısal davranışları, tasarımın farklı versiyonları (V1 ve V2) için analiz 

edilmiş ve elde edilen bulgular tartışılmıştır. 

 

2.1. Elektromanyetik Sayısal Analiz 

Manyetik alan değişimleri zamana bağlı olarak analitik analiz yöntemleri ile 

hesaplanabilmektedir. Ancak, modelde bulunan tüm geometrik unsurlar analitik yöntemlerle 

tam olarak ifade edilemediğinden, SEM kullanılarak ESA ile çözümleme yapılması tercih 

edilmektedir. Özellikle karmaşık geometrik sistemlerde SEM ile oluşturulan ağ yapısı 

sayesinde, manyetik alan değişimleri sayısal çözümlemeler ile daha hassas ve hızlı bir şekilde 

elde edilebilmektedir. Karmaşık geometrili modellerin tanımlanması, gerçeğe en yakın 

etkilerin sayısal analizlerde detaylı şekilde incelenmesine olanak tanımakta ve parametrik 

model çalışmalarının sonuçlarına hızlı yakınsama sağlamaktadır. SEM tabanlı ESA analizleri 

çeşitli yazılımlar aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada, ANSYS Electromagnetics 

Suite 17.2® yazılımı kullanılmış olup, statik durumların analizi için magnetostatik modül, 

zamana bağlı değişimlerin incelenmesi için ise transient modül uygulanmıştır (Anonim, 

2024d). 2B analizlerde her iki modülde çözümleme gerçekleştirilmiş, ancak 3B analizlerde 

yalnızca magnetostatik modül tercih edilmiştir. Çözüm süresini optimize edebilmek amacıyla, 

parametrik analizlerde 2B analizler tercih edilmiştir. MD tasarım modelinde, Tablo 2.1’de 

belirtilen değerler başlangıç parametreleri olarak kabul edilmiştir. 2B model geometrisi 

oluşturulurken, bu tasarım parametreleri temel alınmış ve malzeme detayları da aynı tabloya 

göre seçilmiştir. Tasarımda iki tip OR malzemesi kullanılmış olup, en iyileme çalışmalarında 

Tablo 2.1’de belirtilmiş birinci tip (V1) olan 1018 malzemesi tercih edilmiştir. Özellikle 

mıknatıs yönleri, farklı dizilim tiplerine uygun olacak şekilde tanımlanmıştır. Gerçek çalışma 

koşullarında hava olarak tanımlanan bölgeler, sayısal analiz sürecinde vakumlu bölge olarak 

modellenmiştir. HD tip MD için 2B model tasarım parametreleri, Tablo 2.1’de belirtilen 
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değerlere göre belirlenmiş olup, bu parametrelerin parametrik değişkenler olarak 

tanımlanmış hali Şekil 2.1’de gösterilmektedir. Mıknatıs yönleri, MD dizilim tipine göre 

belirlenmiş ve ilk analizlerde mıknatıs seviyesi, N42 sınıfına uygun olarak 1,24 T manyetik akı 

yoğunluğu seviyesinde belirlenmiştir. Mıknatısın manyetik özellikleri, Arnold Magnet 

firmasının +20°C ortam sıcaklığında çalışan SH tipi ürününe göre alınmıştır. 

 

Tablo 2.1. Tasarım parametreleri 

Parametre Değer Birim  Parametre Değer Birim 

İR 

 

Ri1  14 mm  

DR 

 

Ri3  31 mm 

Ro1  24 mm  Ro3  40 mm 

p1  3 -  p3  13 - 

θ1 180/(2p1) °  θ3 180/(2p3) ° 

Ci 0,5 mm  CR 0,5 mm 

Malzemei 1018 -  MalzemeR 1018 - 

OR 

 

Ri2  24,5 mm  

Diğer 

 

NdFeB 1,24 (N42) T 

Ro2  29,5 mm  Ri 10 mm 

n2  16 -  Ro 45 mm 

θ2  180/(n2) °  l 50 mm 

Malz. V1 1018 -  a 0 mm 

Malz. V2 M235-35A -  b 0 mm 

 

 

Şekil 2.1. HD tip manyetik dişli parametreleri 

 

Ağ yapısının oluşturulma sürecinde, yakınsama testi uygulanarak doğruluk ve çözüm süresinin 

optimizasyonu sağlanmıştır. Bu süreçte, üçgen tipli sonlu elemanlar kullanılarak en uygun 

çözüm ağı belirlenmiştir. Sonuç olarak, Şekil 2.2’de gösterilen ağ yapısı oluşturulmuş ve 

çözümleme aşamasında bu yapı temel alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 2.2. MD ESA için genel ağ yapısı 

 

SEM eleman boyutunun belirlenmesinde, çözümleme süresi ve tekrarlanabilirlik kriterleri göz 

önünde bulundurularak, 2B analizlerde eleman boyutu 1 mm, 3B analizlerde ise 2 mm olarak 

kabul edilmiştir. 2B modelde, toplamda 55.864 elemandan oluşan bir ağ yapısı 

oluşturulmuştur. Analiz sürecinde, İR giriş, OR çıkış olarak tanımlanmış ve tork hesaplamaları 

bu doğrultuda gerçekleştirilmiştir. DR ise hareketsiz kabul edilerek sabit bir bileşen olarak 

modellenmiştir. 

MD’nin ana yapısı, iç içe dönen sistemlerden oluşmakta olup, mekanik pozisyonu tork yüküne 

bağlı olarak değişim göstermektedir. MD tasarımında en yüksek HTY değerini sayısal olarak 

hesaplayabilmek için, DR sabit tutulurken, İR ve OR’nin birbirine göre en uygun mekanik 

pozisyona getirilmesi gerekmektedir. En yüksek HTY pozisyonunun belirlenmesi amacıyla, 

transient analizde İR durağan kabul edilerek OR’ye hareket atanmış ve açı değişimlerine bağlı 

olarak en yüksek ve en düşük tork açıları belirlenmiştir. Şekil 2.3’te, HD-1 tip MD için giriş ve 

çıkış tork değerlerinin açıya bağlı değişimi gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlara göre, 

başlangıç pozisyonundan 5,2° dönüş yönünde ötelenerek statik analiz için optimum çözüm 

açısı belirlenmiş ve statik ESA çözümleri bu açıya göre gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 2.3. HD MD tasarımı için en yüksek çıkış tork pozisyonu 
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2.2. Parametrik Çalışma 

Tasarım geliştirme çalışmaları kapsamında ilk olarak RD, HD ve AKHD olmak üzere üç farklı eş 

eksenli MD mıknatıs dizilim modeli belirlenmiştir. İlk olarak, RD mıknatıs dizilim 

konfigürasyonu tanımlanmış, ardından geometrik parametreler değişken olarak atanmış ve 

ESA gerçekleştirilmiştir. Belirlenen hacimde en yüksek HTY elde edebilmek amacıyla Şekil 

2.4’te gösterilen akış şeması takip edilmiştir. Bu süreçte, başlangıç tasarım parametreleri 

kullanılarak RD ile HD modelleri karşılaştırılmış, ardından HD dizilimi üzerinde parametrik 

analizler gerçekleştirilerek optimize edilmiş HTY değerine ulaşılmıştır. Üretilebilir bir model 

elde etmek amacıyla, OR segmentleri arasına destek yapıları eklenmiş ve bu değişikliğin 

performansa etkisi incelenmiştir. HTY değerini artırmak için HD modelinin daha gelişmiş bir 

versiyonu olan AKHD modelinin performansı değerlendirilmiştir. Hedeflenen HTY değerine 

ulaşılamaması durumunda, farklı mıknatıs seviyelerinde ek analizler gerçekleştirilmiş ve 

sonuçları incelenmiştir. AKHD’nin tork yönünde manyetik akıyı artırması sayesinde HTY 

değeri üst seviyelere çıkarılmıştır. Sonuç olarak, AKHD modelinin parametreleri değişken 

olarak analiz edilmiş ve optimize edilmiş parametrik model elde edilmiştir. Hava aralığı 

değerlerinin performansa etkileri detaylı bir şekilde incelenmiş ve nihai parametrik tasarım 

doğrultusunda üretilebilir bir model oluşturulmuştur. Üretim boşlukları tanımlanarak 2B ESA 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen bulgular değerlendirilmiştir.  

 

 

Şekil 2.4. Tasarım gelişimi ana akış şeması 

 

Üretilen MD modelinin hedeflenen HTY değerine ulaşabilmesi için literatürdeki çalışmalar 

incelendiğinde, ESA analizleri ile deneysel veriler arasında belirli bir fark olduğu tespit 

edilmiştir. Som ve ark. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, 2B analizler ile deneysel veriler 

arasında yaklaşık %31 oranında bir sapma olduğu gösterilmiştir. Bu farkın, ESA modellerinde 

•RD (Desteksiz - N42)

•HD-1 (Desteksiz - N42)

•HD-2 Parametrik (Desteksiz - N42) 

•HD-2 (Destekli- N42) 

•AKHD-1 (Destekli - N42)

•AKHD-1 (Destekli - N45)

•AKHD-2 Parametrik (Destekli - N45)
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gerçek çalışma koşullarının tam olarak yansıtılamamasından kaynaklandığı gözlemlenmiştir. 

Literatürdeki araştırmalar doğrultusunda, Tablo 1.1’de belirtilen hedef HTY değerine 

ulaşabilmek için 2B ve 3B analizlerden elde edilen yaklaşık değerler Tablo 2.2’de sunulmuş 

olup, parametrik iyileştirmelerde bu hedef değerler esas alınmıştır (Wong ve ark., 2019). 

 

Tablo 2.2. Hedeflenen HTY değerleri  

Parametre Hedef 

Değer 

2B Hedef 

Değer 

3B Hedef 

Değer 

Birim 

Çıkış Tork ~65-75 ~93-98 ~78-83 Nm 

HTY ~230 ~300 ~250 Nm/L 

 

Tablo 2.1’de belirtilen tasarım parametrelerine göre oluşturulan 2B eş eksenli MD modelinin 

ilk analizlerinde, RD ve HD tipleri Şekil 2.5’te gösterildiği gibi ayrı değerlendirilerek ilk ESA 

sonuçları elde edilmiştir. Mıknatıs yönleri (RY ve TY) dikkate alınarak, Şekil 2.5’te belirtilen ok 

yönlerine göre manyetik alan çizgileri oluşturulmuş ve ESA analizleri için model 

hazırlanmıştır. 

 

  

Şekil 2.5. RD ve HD tip MD tasarım şemaları 

 

OR, en yüksek tork çıktısının elde edilebileceği mekanik pozisyona getirilerek RD ve HD tipleri 

için ilk sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. OR’den ölçülen en yüksek tork değerleri ve buna 

bağlı olarak Denklem 1.8 kullanılarak hesaplanan HTY değerleri Tablo 2.3’te sunulmuştur. Elde 

edilen sonuçlar HD tipinin RD’ye kıyasla %59 oranında daha yüksek HTY değerine sahip 

olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, tasarım parametrelerinin iyileştirilmesine yönelik sonraki 

çalışmalarda HD tipli mıknatıs dizilimi tercih edilmiştir. Ayrıca, gerçekleştirilen sayısal 

çözümleme sonucunda giriş ve çıkış torkları arasındaki aktarma oranları hesaplanmış olup, 

Radyal 

Dizilim 

Halbach

Dizilim 

Radyal Yön 

Teğet Yön 
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Tablo 2.3’te gösterildiği üzere, hedeflenen kriterlerin sağlandığı ve seçilen mıknatıs kutup çifti 

ile segment sayılarının tasarım ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir. 

 

Tablo 2.3. RD ve HD tip MD tasarımı için sayısal analiz sonuçları 

Parametre Tasarım Birim 

 RD HD-1  

Giriş Tork 6,45 10,2 Nm 

Çıkış Tork -34,2 -54,5 Nm 

Aktarma Oranı ~5,3 ~5,34 - 

HTY 107,5 171,3 Nm/L 

 

HD tip MD tasarımı üzerinde gerçekleştirilen iyileştirme çalışmaları kapsamında, OR’nin dış ve 

iç çapını etkileyen 𝑅𝑜1, İR’nin dış yarıçap ve 𝑅𝑖3, DR’nin iç yarıçap parametreleri değişken 

olarak belirlenmiştir. Tablo 2.4’te tanımlanan değer aralıklarına göre bu parametrelerin HTY 

performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

Tablo 2.4. HD MD tasarımı için değişken parametreler 

Parametre Değer Aralığı Birim 

İR, 𝑅𝑜1 21    ≤  𝑅𝑜1   ≤ 27 mm 

DR, 𝑅𝑖3 27,5 ≤   𝑅𝑖3  ≤ 35 mm 

 

Tablo 2.4’te belirtilen parametrelerin değer aralıkları içinde farklı kombinasyonlar dikkate 

alınarak oluşturulan modellerle toplam 450 farklı sayısal analiz çözümü elde edilmiş ve 

sonuçlar Şekil 2.6’da sunulmuştur. 
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Şekil 2.6. HD MD tasarımı için Ri3 ve Ro1 parametre değerlerinin HTY’ye etkisi. 

 

Şekil 2.6'da yer alan veriler dikkate alınarak bu değişken parametreler için optimum değerler 

tahmin edilmiştir. Bu parametreler sayısal analiz modeline giriş parametreleri olarak 

tanımlanmış ve yeniden çözüm elde edilmiştir. Tahmin edilen değer ile hesaplanan değerin 

%99,5 oranında uyumlu olduğu görülmüştür. Bu noktada, optimum değerler 𝑅𝑜1=27 mm ve 

𝑅𝑖3=32,65 mm olarak belirlenmiş ve bu değerler ile 214,3 Nm/L'lik HTY ve 5,33 aktarma 

oranına sahip eş eksenli HD’li MD tasarımı elde edilmiştir. Eş eksenli MD tasarım çalışmaları 

çerçevesinde RD, HD ve HD-2 tasarımlarına ilişkin elde edilen bulgular, Tablo 2.5’te özet olarak 

sunulmuştur. HD-2 tasarımı ile HTY değerinde %23,65'lik bir artış gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 2.5. Ara tasarım performanslarının karşılaştırması 

Parametre Tasarım Birim 

 RD HD-1 HD-2  

Giriş Tork 6,45 10,2 12,72 Nm 

Çıkış Tork -34,2 -54,5 -68,16 Nm 

Aktarma Oranı ~5,3 ~5,34 ~5,35 - 

HTY 107,5 171,3 214,3 Nm/L 

 

Tasarımın sonraki aşamasında, OR segmentlerinde yapısal bütünlüğü sağlayacak daha önceki 

analizlerde etkisi ihmal edilen ferromanyetik malzemeden destekler tasarlanmıştır (Şekil 2.7). 

OR segmentlerinin birleşimi için kalınlık (b) ve konum (a) parametreleri, değişken tasarım 
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parametreleri olarak tanımlanmış ve bu parametrelerin performans üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. 

 

 

Şekil 2.7. OR segment tasarım parametreleri 

 

HD tip MD’nin OR’si, en yüksek çıkış torkunu verecek mekanik pozisyona getirilerek, Şekil 

2.7’de belirtilen OR segmentleri arasındaki mekanik bağlantı parametreleri 2B modelde 

tanımlanmıştır. a ve b parametrelerinin HTY üzerindeki etkilerinin incelenmesinde dikkate 

alınan değişken aralıkları, Tablo 2.6’da verilmiş olup, belirtilen parametrelerin değer aralıkları 

içinde farklı parametrik kombinasyonlar seçilerek oluşturulan model ile 450 farklı ESA 

çözümü elde edilmiştir (Şekil 2.8). 

 

Tablo 2.6. OR segment birleşim parametrelerinin değişken aralığı 

Parametre Değer Aralığı Birim 

OR, Konum, a   0≤  𝑎  ≤3,5 mm 

OR, Kalınlık, b 0≤    𝑏 ≤ 2 mm 

 

MD’de çıkış tork yükünü taşıyan OR segmentlerinin rijitliğinin artması için eklenen destek 

birleşimleri, MD performansını olumsuz yönde etkileyerek beklenildiği gibi HTY’yi azaltmıştır. 

Parametrelerin bu duruma etkilerinin daha belirgin bir şekilde gösterilmesi amacıyla elde 

edilen sonuçlar Şekil 2.8’de sunulmuştur. 

 

Destek 

Segment 
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Şekil 2.8. Segment destek parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

Şekil 2.9’da sunulduğu üzere, OR segment desteklerinin kalınlık değeri sabit tutulduğunda 

konumunun merkeze yaklaşması, çıkış tork değerini artırmıştır. Ayrıca, konum sabit 

tutulduğunda kalınlık artışı çıkış tork değerini azaltmıştır. 

 

 

Şekil 2.9. Giriş ve çıkış ortalama tork değerlerinin a ve b parametrelerine göre değişimi 

 

Ayrıca, şekil değişim ve gerilmelerin en aza indirilmesi ve hasarın önlenmesi bağlamında 

desteklerin konumu mümkün olduğunca merkeze yakın ve yeterli mukavemeti sağlayabilecek 

minimum kalınlıkta olacak şekilde tasarlanmıştır. Bu bağlamda, a=2 mm ve b=0,8 mm olarak 

belirlenmiştir. Bu durumda HTY değeri, %19,27 oranında azalarak 173 Nm/L’ye düşmüştür. 

HTY’deki bu azalma, Tablo 2.2’deki 2B analiz hedef değerinden önemli ölçüde sapmaya yol 

açmıştır. Bu kısımdan kaybedilen değerlerin telafi edilebilmesi için, akı yoğunluğunu tork 
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yükünde daha etkin kullanabilen AKHD tipli MD tasarımı geliştirilmiş ve farklı mıknatıs 

seviyeleri ile gerçekleştirilen ESA çözümlemeleri incelenmiştir. MD’de akı yoğunluğunun tork 

yönünde daha etkin olması için HD tip MD’de bulunan RY’li mıknatıs hacmi azaltılarak TY’de 

fazla akı oluşması sağlanmaktadır. Bu tip MD, AKHD olarak ifade edilmektedir. Hedef değerden 

önemli ölçüde uzaklaşmayı önlemek amacıyla MD tasarımında mıknatıs dizilim tipi 

değiştirilmiş ve performansları incelenmiştir. Tablo 2.1’deki Ro1 ve Ro3 parametreleri yerine, 

RY ve TY uzunlukları eklenerek Tablo 2.7’de belirtilen tasarım parametreleri dikkate 

alınmıştır. Değiştirilen parametrelere göre 2B modeller güncellenmiş ve bu çalışmaya HD-2 tip 

MD’den elde edilen iyileştirilmiş parametreler eklenerek etkileri incelenmiştir. Tablo 2.7’de 

belirtilen tasarım parametreleri MD üzerinde Şekil 2.10’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.7. AKHD MD tasarım parametreleri 

Parametre Değer Birim  Parametre Değer Birim 

İR 

 

Ri1  14 mm  

DR 

 

Lo_ty 7,35 mm 

Li_ty 13 mm  Ro3  40 mm 

p1  3 -  p3  13 - 

θ1 180/(2p1) °  θ3 180/(2p3) ° 

Li_ry 5 mm  Lo_ry 4,5 mm 

Ci 0,5 mm  CR 0,5 mm 

Malzemei 1018 -  MalzemeR 1018 - 

OR 

 

Ri2  24,5 mm  

Diğer 

 

NdFeB 1,24 (N42) T 

Ro2  29,5 mm  Ri 10 mm 

n2  16 -  Ro 45 mm 

θ2  180/(n2) °  l 50 mm 

Malz. V1 1018 -  a 2 mm 

Malz. V2 M235-35A -  b 0,8 mm 

 

 
Şekil 2.10. AKHD MD tasarım parametreleri 

Teğet Yön 

Radyal Yön 
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Tablo 2.7’deki parametrelerden yola çıkarak oluşturulan AKHD’li MD modelinin ESA 

çözümlemelerinden elde edilen segment destekli HD-2’ye göre %8,67 HTY artışı meydana 

gelmiştir. AKHD-1 tip MD’ye parametrik iyileştirme gerçekleştirilmeden önce farklı seviyede 

mıknatısların farklı yerleşimlerinin ESA sonuçları ile performans çıktısına etkileri 

incelenmiştir. Çalışmanın bu bölümüne kadar sunulan elektromanyetik analizlerde tek tip 

mıknatıs seviyesi olan N42 ile elektromanyetik çözümlemeler gerçekleştirilmiş ve 

karşılaştırılmıştır. Devam eden çalışmalarda farklı seviyelerde mıknatıslar ile farklı 

kombinasyonlarda elektromanyetik analizler gerçekleştirilmiştir. MD’de farklı seviyelerde 

mıknatıslar kullanılarak aynı veya daha yüksek HTY elde edilebilmektedir. Öte yandan, yüksek 

seviyeli mıknatıslar kullanıldığında ortaya çıkan en önemli problemlerden biri, mekanik olarak 

yapıştırma ile montajlanan mıknatısların dönme esnasında merkezkaç kuvvetinin de etkisiyle 

bütünlüğünün bozulma ihtimalidir. Bu noktada, yapısal bütünlemenin daha kolay olduğu 

kısımlarda seviyesi yüksek mıknatıslar ve yapısal bütünlüğün bozulabileceği kısımlarda ise 

seviyesi düşük mıknatıslar kullanılarak istenilen kriterlere yakın değerlere ulaşılabilmektedir. 

AKHD MD’lerde Şekil 2.12’de belirtildiği gibi silindirik koordinat düzlemine göre TY ve 

RY’lerde manyetize olmuş mıknatıslar bulunmaktadır. İR’de RY ve TY, DR’de RY ve TY olmak 

üzere 4 farklı tip mıknatıs grubu oluşturulabilmektedir. İlk olarak İR ile DR mıknatıslar kendi 

içinde N42, N45, N48, N50 ve N52 mıknatıs seviyeli kombinasyonlarda analizler 

gerçekleştirilmiş ve Şekil 2.11’de gösterilen sonuçlar elde edilmiştir. Analiz sonuçlarına göre 

mıknatıs seviyeleri arttıkça çıkış tork değerinden elde edilen HTY değeri doğrusal bir artış 

göstermemiştir. N42, N45 ve N48 seviyelerinde HTY artış gösterirken N50 seviyesinde bir 

öncekine göre %6,17 oranında düşüş olmuş, ardından Şekil 2.11’de kırmızı işaretlenen bölgede 

N52 seviyeli mıknatıs kullanımıyla HTY değerinde %39,7 oranında ciddi bir düşüş meydana 

gelmiştir. Şekil 2.11 incelendiğinde en yüksek HTY değerinin DR N48 ve İR N50 durumunda 

elde edildiği görülmektedir. Diğer taraftan, N52 mıknatısın akı yoğunluğu fazla olmasına 

rağmen tasarım için uygun olmadığı, N50’nin ise tork yükü oluşturmada sınırda olduğu 

elektromanyetik analiz sonuçlarından elde edilmiştir. Dolayısıyla N50 ve N52 seviyeli 

mıknatıslar tasarımlarda tercih edilmemiştir. 

 

 

Şekil 2.11. İR ve DR’de farklı mıknatıs tiplerinin HTY’ye etkisi 
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Ayrıca, N42, N45 ve N48 mıknatısları, RY ve TY tipleri olmak üzere 4 farklı kombinasyonda 

MD’ye yerleştirilerek etkileri incelenmiştir. Bu noktada, İR ve DR için 6 farklı senaryo olmak 

üzere toplam 36 ayrı senaryo çözümlenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 2.12’de sunulmuştur. 

Grafikte x ekseni DR-RY ve DR-TY olarak tanımlanan farklı seviyelerdeki mıknatısları, y ekseni 

ise HTY’yi ifade etmektedir. Farklı renklerde verilen sütunlar İR-TY ve İR-RY şeklinde farklı 

seviyelerde mıknatıslar olarak ifade edilmiştir. Şekil 2.12’den görüldüğü üzere DR-TY ve İR-TY 

bölgelerinde N42 kullanımı HTY’yi azaltmıştır. Ayrıca, İR bölgesinde TY’de seviyesi yüksek 

mıknatıs kullanımının HTY değerini dikkate değer ölçüde iyileştirdiği görülmüştür. 

 

 

 

Şekil 2.12. Farklı mıknatıs seviyelerinin HTY’ye etkisi 

 

Şekil 2.11’deki sayısal analiz sonuçlarına göre İR, N48 - DR, N48 kullanımı ile en yüksek HTY 

değeri elde edilmiştir. Ayrıca, TY tipi mıknatıslarda yüksek seviyeli, RY tipi mıknatıslarda ise 

TY mıknatıslara göre bir kademe düşük mıknatıs seviyesi seçilmesi durumunda benzer HTY 

değerlerinin elde edildiği tespit edilmiştir. Bir diğer alternatif durumda ise İR’de N48, DR’de 

N45 kullanılarak HTY’de yüksek performans değerleri elde edilmiştir. Sonuç olarak farklı 

mıknatıs seviyeleri kullanılarak bütünlemeyi ve performansı destekleyici tasarımlar ortaya 

çıkmıştır. Fakat Şekil 2.11’e göre İR, N48 - DR, N48 konfigürasyonu HTY açısından 

değerlendirildiğinde, düşüşün başladığı tepe noktasına yakın olduğundan tasarımı riske 

atmadan hedeflenen kriterlere yaklaşılabilecek İR, N45 - DR, N45 seçilerek güvenli bölgede 

kalınması amaçlanmıştır. AKHD-1 tip MD tasarımında İR, N45 - DR, N45 kullanılarak 

gerçekleştirilen ESA çözümlemelerinde Tablo 2.8’de sunulan değerler elde edilmiş ve bu 

durumda en yüksek HTY değeri bir önceki tasarıma göre %6,91 artmıştır.  

 

 

DR, TY DR, RY 

İR, RY  İR, TY  
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Tablo 2.8. MD destek ve mıknatıs seviyesi için karşılaştırmalı performans sonuçları 

Parametre Tasarım Birim 

 HD-2 AKHD-1  

Giriş Tork 12,72 10,31 11,18 11,99 Nm 

Çıkış Tork -68,16 -55,1 -59,8 -64,1 Nm 

Aktarma Oranı ~5,35 ~5,34 ~5,35 ~5,34 — 

Destek X       — 

Mıknatıs Seviyesi N42 N42 N42 N45 — 

HTY 214,3 173 188 201,3 Nm/L 

 

AKHD-1 tip MD tasarımında, mıknatıs seviyesinin N45 olarak seçilmesi ile hedeflenen 2B analiz 

hedef değerlerine (Tablo 2.2) ulaşılabilmesi amacıyla çeşitli tasarım parametreleri tekrar 

değişken olarak belirlenerek AKHD tasarım için iyileştirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

AKHD-2 tip MD tasarımında N45 mıknatıs seviyesi kullanılarak gerçekleştirilen parametrik en 

iyileme çalışmaları için akış şeması Şekil 2.13’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.13. AKHD-MD-2 parametrik çalışma akış şeması 

 

AKHD-2 tip MD için parametrik çalışmalarına başlanan ilk nokta, HTY’yi arttırmak için hacmi 

etkin kullanarak en dış ve en iç mekanik sınırların belirlenmesidir. Bu noktada, Tablo 2.7’deki 

parametrelerden İR’de Ri1 ve Li_ty ve DR’de Ro3 ve Lo_ty parametreleri ilk değişken parametreler 

olarak belirlenmiştir. Mekanik olarak üretilebilir ve montajlanabilir bir tasarım için MD yapısal 

bütünlüğü de göz önüne alınarak Tablo 2.9’daki değişken aralıkları dikkate alınmıştır. 

 

Tablo 2.9. AKHD-2 MD için temel değişken parametreler 

Parametre Değer Aralığı Birim 

İR,  𝑅𝑖1   8 ≤   𝑅𝑖1    ≤ 14 mm 

İR,  𝐿𝑖_𝑡𝑦 10 ≤  𝐿𝑖_𝑡𝑦  ≤ 20 mm 

DR,  𝑅𝑜3     36 ≤  𝑅𝑜3    ≤ 44,8 mm 

DR, 𝐿𝑜_𝑡𝑦    5 ≤  𝐿𝑜_𝑡𝑦  ≤ 11 mm 
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Tablo 2.9’da belirtilen İR’ye ait  𝑅𝑖1 ve  𝐿𝑖_𝑡𝑦 parametreleri için verilen aralık içerisinde 450’ye 

yakın farklı kombinasyonda oluşturulan ESA çözümü ile elde edilen HTY değerleri Şekil 2.14’te 

sunulmuştur. Analiz sonuçları incelendiğinde İR’de bulunan mıknatıs hacminin artışının HTY 

performansını arttırdığı görülmektedir. 𝑅𝑖1 parametresi, İR mıknatıslarının yapısal 

bütünlüğünü sağlamak için İR kısmına yerleştirilen ferromanyetik malzemeyi temsil 

etmektedir. Şekil 2.14 incelendiğinde 𝑅𝑖1, 8 mm ile 10 mm aralığında olduğunda HTY değerini 

dikkate değer şekilde iyileştirmektedir. 𝑅𝑖1’in kalın olması mekanik yataklama ve yapısal 

bütünlük için fayda sağlayacağından bu değer 10 mm olarak seçilmiştir. 

 

  

Şekil 2.14. Ri1 ve Li_ty parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

Şekil 2.14’e göre 𝑅𝑖1 değerinin 10mm belirlenmesi ile o değere karşılık gelen  𝐿𝑖_𝑡𝑦 16,8 mm 

olarak seçilmiştir. Bu iki parametre ile birlikte ESA çözümlemeleri sonucunda HTY değeri 246 

Nm/L olarak elde edilmiştir. AKHD-1 tip MD ile kıyaslandığında, HTY %22,2 oranında artış 

göstermiştir. Diğer taraftan, 𝑅𝑜3 ve 𝐿𝑜_𝑡𝑦 parametreleri için Tablo 2.9’daki değişken aralıkları 

dikkate alındığında, DR mıknatıslarının dış yarıçapa mümkün olduğunca yaklaşmasının HTY 

üzerinde olumlu etki yarattığı görülmüştür. Ancak, uygulanabilirlik açısından 45 mm pratikte 

kullanılamayacağından, yaklaşık olarak aynı seviyede HTY değerinin elde edildiği 𝑅𝑜3 = 44 

mm optimum değer olarak belirlenmiştir. Şekil 2.15’e göre bu değere karşılık gelen 𝐿𝑜_𝑡𝑦  9 mm 

olarak seçilmiştir. Bu parametreler ile HTY’de %11,78’lik bir artış sağlanmıştır. 
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Şekil 2.15. Ro3 ve Lo_ty parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

HTY üzerinde en etkili bileşenler olan ve temel çerçeveyi oluşturan 𝑅𝑖1 ve 𝑅𝑜3 parametrelerinin 

belirlenmesiyle birlikte, mıknatısların boyutları da kendi içinde karşılaştırılmıştır. TY ve RY 

mıknatıslarının etkileri ayrı ayrı analiz edilerek değerlendirilmiştir. İR ve DR’de bulunan 

mıknatısların boyut parametreleri, Tablo 2.10’da verilen değişken aralıklar doğrultusunda 

incelenmiş ve performans üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

 

Tablo 2.10. AKHD-2 MD mıknatıs boyları değişken parametreleri 

Parametre Değer Aralığı Birim 

İR,  𝐿𝑖_𝑡𝑦 11,5 ≤ 𝐿𝑖_𝑡𝑦  ≤19 mm 

DR, 𝐿𝑜_𝑡𝑦       6 ≤ 𝐿𝑜_𝑡𝑦 ≤10 mm 

İR,  𝐿𝑖_𝑟𝑦       4 ≤ 𝐿𝑖_𝑟𝑦  ≤10 mm 

DR, 𝐿𝑜_𝑟𝑦     3 ≤ 𝐿𝑜_𝑟𝑦 ≤6 mm 

 

İlk olarak, İR ve DR’de bulunan TY mıknatıslarının, Tablo 2.10’da belirtilen değişken aralıkları 

kullanılarak oluşturulan modelin ESA çözümleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Şekil 2.16’da 

sunulmuştur. Bu noktada, optimum değerler  𝐿𝑖_𝑡𝑦 = 18,5 mm ve 𝐿𝑜_𝑡𝑦 =  8 mm olarak 

belirlenmiştir. Bu bağlamda, HTY değeri % 15,72 artırılarak 317 Nm/L olmuştur. 
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Şekil 2.16. Li_ty ve Lo_ty parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

TY mıknatıs boylarının belirlenmesiyle iyileştirilen HTY performansı, RY açısından 

değerlendirilerek Tablo 2.10’da tanımlanan değişken aralıklar doğrultusunda ESA 

çözümlemeleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Şekil 2.17’de sunulmuştur. Bu değer aralıklarında, 

yüksek HTY’nin gözlemlendiği bölgeler 𝐿𝑜_𝑟𝑦 açısından incelenmiş ve en düşük mıknatıs hacmi 

ile en yüksek HTY değerleri 4,5 ile 5 mm aralığında hesaplanmıştır. Bu bağlamda, Şekil 2.17’ye 

göre  𝐿𝑖_𝑟𝑦 = 9 mm ve  𝐿𝑜_𝑟𝑦 = 4,5 mm seçilerek mıknatıs hacmi azaltılmış ve yapısal bütünlük 

iyileştirilmiştir. Bu revizyon sonucunda, MD için HTY değeri bir önceki ESA analizine kıyasla 

%2,83 oranında artmıştır. 

 

Şekil 2.17. Li_ry ve Lo_ry parametrelerinin HTY’ye etkisi 
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Şekil 2.10’de tanımlanan parametrelerden İR ve DR mıknatıs açıları ile OR segment açılarının 

HTY üzerindeki etkisi ayrıca incelenmiştir. DR mıknatıs açısı (𝜃3), diğer parametrelere kıyasla 

ihmal edilebilecek kadar düşük bir etkiye sahip olduğu için bu çalışmaya dahil edilmemiştir. 𝜃1 

ve 𝜃2 açılarının etkilerini analiz etmek amacıyla, Tablo 2.11’de belirtilen değer aralığında 

model oluşturulmuş ve 450 farklı kombinasyonla ESA çözümleri gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen HTY sonuçları Şekil 2.18’de sunulmuştur. 

 

Tablo 2.11. AKHD-2 MD geometrik açısal değişken parametreleri 

Parametre Değer Aralığı Birim 

İR, 𝜃1 25 ≤     𝜃1   ≤ 40 ° 

OR, 𝜃2 10 ≤     𝜃2   ≤ 13 ° 

 

 

Şekil 2.18. θ1 ve θ2 parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

Şekil 2.18’den elde edilen sayısal veriler doğrultusunda optimum değerler 𝜃1 = 34,8° ve 𝜃2 =

12,5° olarak belirlenmiştir. Bu parametreler ile HTY değeri 336 Nm/L’ye ulaşarak %3,06 

oranında bir artış sağlanmıştır. Eş eksenli MD’nin yapısı gereği, rotorların dönmesi ve mekanik 

yükleme sırasında oluşan mekanik esneme nedeniyle birbirine sürtünmemesi için belirli bir 

hava aralığı gereklidir. Literatürde, hava aralığı genellikle her iki bölgede 0,5 mm olarak 

kullanılmıştır (Som ve ark., 2017; Uppalapati ve ark., 2014; Wong ve ark., 2022a). AKHD-2 tip 

MD’de hava aralığının performansa etkisini değerlendirmek amacıyla, Şekil 2.19’da gösterilen 

yapı dikkate alınarak, Tablo 2.12’de belirtilen değişken parametreler üzerinden ESA analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 2.19. AKHD-2 MD hava aralığı şematik gösterimi 

 

Tablo 2.12. AKHD-2 MD hava aralığı değişken parametreleri 

Parametre Değer Aralığı Birim 

İR-OR, 𝐶𝑖 0   ≤  𝐶𝑖   ≤ 1 mm 

OR-DR, 𝐶𝑅 0   ≤  𝐶𝑅  ≤ 1 mm 

 

Şekil 2.20’de sunulan veriler HTY açısından değerlendirildiğinde, hava aralığı değerlerinin 

azalmasının HTY’de önemli bir artışa neden olduğu görülmüştür. Ancak, rotorlar arası hava 

aralığının azalması, kuvvet altındaki esnemeler ve yüksek açısal hızlarda rotorların birbirine 

temas etme olasılığını artırarak sürtünme veya mekanik hasar riskini yükseltmektedir. MD’nin 

üretimi ve tasarımında, yataklama elemanları da dahil olmak üzere parçaların kendi ekseninde 

salgılı dönme ihtimali bulunmaktadır. Ayrıca, yapıştırılan kısımlar hava aralığı bölgelerinde 

çıkıntı oluşturabilmektedir. MD’nin iç merkezinden dışa doğru çap ölçüsü büyüdükçe, 

üretimden kaynaklanan kaçıklıklar büyük çaplarda daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle, 

güvenli tarafta kalabilmek ve üretim ile montaj kaynaklı hataları tolere edebilmek amacıyla İR-

OR arası hava aralığı 𝐶𝑖 = 0,5 mm ve OR-DR arası hava aralığı 𝐶𝑅 = 0,6 mm olarak 

belirlenmiştir. Bu parametre seçimi sonucunda, HTY değeri 315 Nm/L’ye gerileyerek %6,25 

oranında bir azalma meydana gelmiştir. 
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Şekil 2.20. Ci ve CR hava aralığı parametrelerinin HTY’ye etkisi 

 

MD tasarımında önemli hususlardan biri de mıknatısların monte edilebilirliğidir. İyileştirilmiş 

parametreler ile oluşturulan 2B tasarımda, mekanik parçalar arasında herhangi bir montaj 

boşluğu olmadan modelleme yapılmıştır. Ancak, tasarımın üretilebilirlik açısından 

değerlendirilmesi gerektiğinde, 3B olarak konumlandırılan parçaların montajı için belirli bir 

mekanik boşluk bırakılması zorunludur. Bu nedenle, 2B ESA modelinde mekanik parçaların 

üretim yöntemleri dikkate alınarak üretim toleransları tasarıma entegre edilmiştir. Mıknatıs 

üretim standartları doğrultusunda, bütünleme süreci göz önünde bulundurularak her kenarda 

0,1 - 0,2 mm arasında boşluk bırakılmış ve 2B modelleme bu parametrelere göre 

gerçekleştirilmiştir. Bu boşluklar, üretim sürecinde meydana gelebilecek hassasiyet 

farklılıkları göz önünde bulundurularak belirlenmiştir. Ayrıca, bütünleme sırasında 

yaşanabilecek gerilmeleri ve montaj zorluklarını önlemek amacıyla tasarıma ek toleranslar 

dahil edilmiştir. Şekil 2.21’de bu boşluklar görselleştirilmiştir. 
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Şekil 2.21. AKHD-2 MD mıknatıslar arası mekanik boşluk 

 

AKHD-2 tip MD’nin parametrik olarak iyileştirilmiş tasarım noktası için montaj kolaylığı 

sağlayan mekanik boşlukların etkisi, 2B ESA analizleri ile incelenmiştir. Mekanik boşluklar, akı 

yoğunluğunu %4,12 oranında azaltarak HTY’yi düşürmüş ve sonuç olarak HTY değeri 302,11 

Nm/L olarak hesaplanmıştır. AKHD-2 tip MD tasarımı için Tablo 2.13’te belirlenen tasarım 

parametreleri nihai olarak elde edilerek planlanan 2B hedef kriterleri sağlanmıştır. 2B ESA 

çözümlemelerinden elde edilen AKHD-2 tip MD sonuçları, diğer tip MD sonuçları ile 

karşılaştırmalı olarak Tablo 2.14’te verilmiştir. AKHD-2 tip MD, AKHD-1 tipine göre %50,2; 

HD-2 tipine göre ise %40,9 oranında HTY’de artış sağlamıştır. 

 

Tablo 2.13. AKHD-2 tip MD en iyilenmiş tasarım değerleri 

Parametre Değer Birim  Parametre Değer Birim 

İR 

 

Ri1  10 mm  

DR 

 

Lo_ty 8 mm 

Li_ty 18,5 mm  Ro3  44 mm 

p1  3 -  p3  13 - 

θ1 34,8 °  θ3 180/(2p3) ° 

Li_ry 9 mm  Lo_ry 4,7 mm 

Ci 0,5 mm  CR 0,6 mm 

Malzemei 1018 -  Malzeme 1018 - 

OR 

 

Ri2  29 mm  

Diğer 

 

NdFeB N45 T 

Ro2  35,4 mm  Ri 0 mm 

n2  16 -  Ro 45 mm 

θ2  12,5 °  l 50 mm 

Malz. V1 1018 -  a 2 mm 

Malz. V2 M235-35A -  b 0,8 mm 

0,2 mm 

boşluk 

0,1 mm 

boşluk 
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Tablo 2.14. Tüm MD tasarım performanslarının karşılaştırması 

Parametre Tasarım Birim 

 RD HD-1 HD-2 AKHD-1 AKHD-2  

Giriş Tork 6,45 10,2 12,72 10,31 11,18 11,99 18,02 Nm 

Çıkış Tork -34,2 -54,5 -68,2 -55,1 -59,8 -64,1 -96,06 Nm 

Aktarma Oranı ~5,3 ~5,34 ~5,35 ~5,34 ~5,35 ~5,34 ~5,33 — 

Destek X X X  X       — 

Mıknatıs 

Seviyesi 
N42 N42 N42 N42 N42 N45 N45 — 

HTY 107,5 171,3 214,3 173 188 201,3 302,11 Nm/L 

 

2.3. Tasarım Geliştirme 

AKHD-2 tip MD için belirlenen Tablo 2.14’teki parametreler ile 2B model üzerinden akı 

yoğunluğu analizi gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, aktif boyu 50 mm olan 3B katı model 

oluşturulmuş, ardından eş eksenli çalışma prensibine bağlı kalınıp diğer mekanik bağlantı ve 

yataklama elemanları tasarlanarak üretilebilir bir 3B MD tasarımı geliştirilmiştir. Son olarak, 

3B ESA çözümlemeleri ile en yüksek HTY değerini elde etmek amacıyla model üzerinde 

iyileştirmeler yapılmıştır. 

 

2.3.1. Akı yoğunluğu analizi 

Modelde İR ile OR ve OR ile DR arasındaki Şekil 2.19’da gösterilen hava boşluklarının tam ortası 

olan 28,75mm ve 35,7mm yarıçap ölçülerinden veri alınarak manyetik akı yoğunluğu değeri, 

sayısal analizler ile elde edilmiştir. Sayısal analizden elde edilen radyal akı yoğunluğu (Br) 

değeri, dönme ekseni etrafında 360° hesaplanmıştır (Şekil 2.22 ve Şekil 2.23). 

 

 

Şekil 2.22. İR ve OR arası 28,75 mm’de açıya göre radyal akı yoğunluğu 
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Şekil 2.23. OR ile DR arası 35,7 mm’de açıya göre radyal akı yoğunluğu 

 

Bu grafiklerin uzaysal harmonik analizleri incelendiğinde İR ve DR için akı yoğunluğunun 

kutup çifti sayısına bağlı değişimleri Şekil 2.24’te gösterilmiştir. Akı yoğunluğu grafiklerinin 

hızlı Fourier dönüşümü sayesinde sinüsoidal yapılar incelenmiş ve İR’de 3, DR’de 13 

sayılarının baskın olduğu ifade edilerek kutup çifti sayılarının tasarlanan yapıya yakınsadığı 

teyit edilmiştir. 

 

 

Şekil 2.24. Uzaysal harmonik analiz  

 

2.3.2. Mekanik tasarım 

MD’nin mekanik çalışma prensibi, Şekil 2.25’te verildiği gibi iç içe dönen millerden 

oluşmaktadır. MD tasarım çalışmasında, DR kısmı kaideye sabitlenerek, İR’ye verilecek dönüş 

hareketi manyetik alanın etkisiyle OR’ye iletilmektedir. Manyetik alanın etkisiyle güç 

aktarımında kayıpları en aza indirmek amacıyla, mümkün olduğunca az parçalı düşük hacimli 

model tasarlanması gerekmektedir. Şekil 2.25’te görüldüğü gibi, dört rulman yatağı 

kullanılarak iç içe dönüş hareketine izin veren bir tasarım elde edilmiştir. Aktif boy harici 

bölgelerde ferromanyetikliği en aza indirgeyen malzeme seçimi ve model değişimi ile HTY’ye 

olumsuz etkinin en aza indirilmesi amaçlanmıştır. DR kısmının sabitlenmesi için bağlantı 

kulakları oluşturularak, sabit DR kısmı mekanik olarak kaideye bağlanmıştır. Birbiri içinde 
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dönen kısımların eş eksenli dönebilmesi ve hava aralığının her yerde eşit miktarda kalabilmesi 

için yataklama kısımlarının tasarımında salgı gibi geometrik unsurlar dikkate alınmıştır. 

DR’den İR’ye kadar eş eksenliliği sağlamak için, Şekil 2.25’te belirtildiği gibi, DR’ye yataklama 

elemanı bağlanarak OR’nin iki taraftan yataklanması sağlanmıştır. Ayrıca, bu yataklama 

elemanının bağlandığı parçanın iç kısmı da yataklama olarak kullanılarak İR yataklaması 

tasarlanmıştır. 

 

 

Şekil 2.25. Manyetik dişli mekanik yapısının şematik gösterimi 

 

Şekil 2.25’teki yataklama sistemi tasarlanırken, bütünleme mantığı açısından çalışmalar 

gerçekleştirilmiş ve bütünlenebilir bir tasarım ortaya çıkarılmıştır. İç içe dönen bu sistemin, 

minimum salgı ile dönmesini sağlamak için yataklama elemanlarının mekanik boşluklarının en 

az seviyede tutulmasına özen gösterilmiştir. Şekil 2.25’te belirtilen rulmanların iç ve dış 

sabitlemesi yapılarak, manyetik alanın etkisiyle eksenel oynamasına ve yataklama dışına 

çıkmasına izin verilmemiştir. Tasarımda, manyetik alanın eşit dağılmasına olanak sağlanarak, 

güç aktarımının her zaman doğrusal olması amaçlanmıştır. Sistem yataklamasında paslanmaz 

çelik rulman seçimi yapılarak sistemin kayıplardan en az seviyede etkilenmesi hedeflenmiştir. 

Yataklamada sabit bilyalı rulmanlar kullanılmıştır. Sistem performansı açısından bazı 

kısımlarda çelik yerine alüminyum yatak kullanılması, manyetik kayıpları azaltıcı bir etki 

yaratacağı için tercih edilmiştir. Bu tasarıma yön veren rulman boyutları, montajlanabilir bir 

tasarım açısından büyük önem taşımaktadır. DR-OR arasında kullanılan rulman iç çapı, OR dış 

çapından büyük olacak şekilde; OR-İR arasında kullanılan rulman dış çapı ise, montaj açısından 

değerlendirildiğinde İR dış çapından küçük olacak şekilde seçilmiştir (Anonim, 2024e). 

İç içe dönebilen MD sistemi için katı modellemede en önemli noktalardan biri, mıknatısların 

yapısal yapıştırıcı ile montajlandığında yapısal bütünlüğünün bozulmamasıdır. MD’nin tüm 

kuvvetini oluşturan mıknatısların, bağlandıkları yüzeyde sabit kalması büyük önem 

taşımaktadır. AKHD tipinin, mıknatıslar arasındaki çelik parçalardan oluşan karakteristik 

yapısı, montaj sürecine katkı sağlamıştır. Bu yapı sayesinde mıknatısların yapışma alanı 
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büyüyerek mekanik dayanımı iyileştirmiştir. Katı modelleme sürecinde ilk olarak, DR kısmının 

kaideye sabitlenebilmesi için tasarım yükleri göz önünde bulundurularak bağlantı kulakları 

oluşturulmuş, ağırlık yapmayan ve hacim açısından avantaj sağlayan bir tasarım elde 

edilmiştir. DR’de ana yapıyı, Şekil 2.26’da gösterilen parçalar oluşturmaktadır. Mıknatısların 

yerleştirileceği ana yapı, Şekil 2.26’daki gibi iki parçadan oluşmakta ve bu yapı, mıknatısların 

yapısal bütünlüğünü sağlamak ve AKHD’yi korumak amacıyla tasarlanmıştır. 

 

  

 

Şekil 2.26. DR (Sabit kısım) 

 

İR’nin ana yapısını, giriş mili olarak adlandırılan ve yekpare tasarlanan Şekil 2.27’deki parça 

oluşturmaktadır. Bu parça yekpare olarak tasarlanmış, içine mıknatıslar yerleştirilmiş ve 

mekanik yapısı bu şekilde korunmuştur. Aynı zamanda, milin her iki uç kısmına dönüş 

hareketinin verildiği yataklama bölgesi eklenerek fonksiyonellik artırılmıştır. 

 

  

Şekil 2.27. İR (Giriş kısmı) 

 

MD’de OR, çıkış kısmının ana bileşenini oluşturmakta ve manyetik akının tork yüküne 

çevrilerek çıkış kısmına iletilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada, iki tip OR kullanılarak 

performans karşılaştırması yapılmıştır; Tip-1 OR, AISI 1018 çeliğinden yekpare olarak 
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tasarlanmış ve talaşlı imalat yöntemiyle üretilmiştir. Tip-2 OR, M235-35A laminasyonlu 

elektrik çeliği kullanılarak 0,35 mm kalınlığındaki sacların birbirine yapıştırılması ile elde 

edilen katmanlı bir yapıdır. EK-2’de, laminasyonlu çeliğin malzeme sertifikası sunulmuştur. 

Literatür çalışmalarında, OR kısmı genellikle yüksek demir (Fe) oranına sahip malzemelerden 

üretilmektedir (Şekil 2.28). 

 

  

1018 (V1) Laminasyonlu (V2) 

Şekil 2.28. OR için iki farklı tasarım gösterimi (Çıkış kısmı) 

 

Mekanik bağlantıların ana yapıtaşları şekillendirildikten sonra, MD tasarımında DR kısmı sabit, 

İR ve OR kısımları ise hareketli olarak tasarlanmıştır. Bu bölümler, Şekil 2.29’da açıkça 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.29. Manyetik dişli ana kısımları 

DR 

OR 

İR 
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Üç ana bölümün modelde montajı tamamlandıktan sonra, rulman ve diğer arayüzlerin 

detayları oluşturularak ana MD tasarımı tamamlanmıştır. MD bileşenleri ve malzeme detayları 

Şekil 2.30’da sunulmuştur. Aktif hacmin dışında kalan bölgelerde, yük açısından emniyetli 

olarak kabul edilen parçalarda AA6061 alüminyum alaşımlı malzeme kullanılarak 

performansa olumsuz etkiler azaltılmıştır. 

 

 

 

Şekil 2.30. 3B katı modeli oluşturan parçaların detaylı görünümü 

 

Giriş ve çıkış kısımlarında bağlantı arayüzleri oluşturularak performans verilerinin elde 

edileceği test sistemleri ile mekanik uyumluluk sağlanmıştır (Şekil 2.31). 

 

  

Şekil 2.31. Manyetik dişli 3B tasarımı görseli 

 

M235-35A 

veya 1018 

Mıknatıslar 

1018 Çelik 

AA6061 

Fe bazlı çelik 
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2.3.3. 3B sayısal analiz 

AKHD-2 MD V1 sayısal analiz incelemelerinde 2B’den 3B’li modele geçiş aşamasında yaşanan 

manyetik kayıpların incelenmesi için ilk olarak 2B alan geometrisine 50 mm derinlik verilerek 

Şekil 2.32’deki 3B model oluşturulmuştur. ANSYS Electromagnetics Suite 17.2® yazılımında, 

magnetostatik çözüm seçilerek oluşturulan modelde 2 mm ağ yapısı kullanılmış ve ESA 

çözümlemesi gerçekleştirilmiştir. Statik çözümleme sonucunda, OR’den elde edilen çıkış torku 

değeri 85,9 Nm ve HTY 270 Nm/L olarak hesaplanmıştır. Bu bağlamda, 2B MD V1 tasarımına 

sadece aktif boy eklenmesiyle HTY değeri %10,59 düşmüş ve 3B’ye geçiş manyetik kayıpları 

arttırmıştır. 

 

  

 

Şekil 2.32. AKHD-2 MD V1 3B modeli (sadece aktif hacim) 

 

AKHD-2 MD V1 tasarımı için Şekil 2.31’deki 3B katı model tasarımına, Şekil 2.32’deki 3B 

manyetik alan tasarımı yerleştirilmiş ve Şekil 2.30’daki malzemeler modelde tanımlanmıştır. 

Hava bulunan kısımlar, vakumlu bölge olarak tanımlanarak, gerçekçi bir model elde edilmesi 

amaçlanmıştır. En yüksek HTY değerinin elde edilebilmesi için OR pozisyonu, mekanik olarak 

uygun dönme açısı değerine getirilmiştir (bakınız Şekil 2.34). İlk 3B katı model çizimleri ve 

yapılan ESA analizlerinde, mıknatıslar ile yakın bölgelerdeki ferromanyetik malzemelerin 

olumsuz etkilerinin çapraz karşılaştırmalı sonuçlarla ortaya çıktığı gözlemlenmiştir. Manyetik 

alan üzerindeki etkilerine göre iyileştirmeler yapılarak MD V1 tasarımı için son modelin HTY 

değeri sayısal olarak 245,53 Nm/L hesaplanmıştır. Yalnızca aktif hacim için yapılan 

çözümlemelere göre, HTY değeri %9 azalma göstermektedir. Yapısal destek parçaları ve 

yataklama elemanlarının manyetik alan üzerindeki negatif etkisi tespit edilmiştir. Tasarımda, 

yalnızca gerekli durumlarda ferromanyetik malzeme kullanımı tercih edilmiştir (Şekil 2.33). 
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Şekil 2.33. AKHD-2 MD V1 3B modeli (gerçek model) 

 

AKHD-2 MD V1 tasarımının nihai halinin elde edilmesiyle MD V2 tasarımının performansa etkisi 

incelenmiştir. MD V2 tasarımında 2B ESA için sadece malzeme değişikliği gerçekleştirilerek 

çözümleme yapılmış ve 305,03 Nm/L HTY değeri elde edilmiştir. MD V1 tasarımına göre 

malzeme değişikliği HTY değerini %0,95 arttırmıştır. Şekil 2.28’de verilen MD V2 tasarımının 

3B ESA modeline aktarılması ile tekrar çözümleme gerçekleştirilmiş ve %2,8 artış ile 252,41 

Nm/L HTY değeri elde edilmiştir. Bu doğrultuda, AKHD-2 MD V2 tasarımında kullanılan 

laminasyonlu M235-35A malzemenin ESA sonuçlarına olumlu etkisi gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 2.15. 2B ile 3B MD tasarım sonuçlarının karşılaştırması 

Parametre Tasarım Birim 

 AKHD-2  

 2B 3B  

 V1 V2 V1 V2  

Giriş Tork 18,02 18,21 14,7 15,1 Nm 

Çıkış Tork -96,06 -97,1 -78,1 -80,3 Nm 

Aktarma Oranı ~5,33 ~5,33 ~5,32 ~5,33 - 

OR Malzemesi 1018 M235-35A 1018 M235-35A  

HTY 302,11 305,03 245,53 252,41 Nm/L 

 

2.4. Yapısal Sayısal Analiz 

AKHD-2 MD’nin elektromanyetik tasarımı ve mekanik modellemesi tamamlandıktan sonra, 

mıknatısların oluşturduğu kuvvetler ESA çözümlemeleri ile hesaplanmış ve MD yapısal 

davranışı SEM kullanılarak incelenmiştir. ESA’dan elde edilen model için en yüksek tork değeri, 

Şekil 2.34’te gösterildiği gibi 5,9° olarak belirlenmiş ve bu pozisyonda elde edilen kuvvetler 

kullanılarak yapısal analizler gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 2.34. AKHD-2 MD tasarımı için en yüksek çıkış tork pozisyonunun gösterimi 

 

2.4.1. Kuvvet analizi  

Mıknatısların oluşturduğu manyetik alan, kuvvete dönüşerek güç iletimini sağlar. Bu yükleri 

oluşturan her bir mıknatısın oluşturduğu kuvvetlerin radyal ve teğetsel bileşenleri, 

elektromanyetik analizlerle hesaplanmıştır. Mıknatısların maruz kaldığı yüklerin yönleri, Şekil 

2.35’te RY ve TY olarak belirtilmiş ve pozitif (+) yön olarak kabul edilmiştir. 

 

 

Şekil 2.35. Elektromanyetik analizde hesaplanan kuvvet yönlerinin gösterimi 

 

AKHD-2 MD tasarımının 2B ESA modeli kullanılarak kuvvet hesaplamaları yapılmıştır. Bu 

noktada, 2B analiz sonuçlarından 3B analizlerden daha yüksek çıkış torku elde edildiği için, 

tasarımın güvenli tarafta kalmasını sağlamak amacıyla 2B analiz sonuçları kullanılarak kuvvet 

analizleri gerçekleştirilmiştir. İR ve DR mıknatısları ve desteklerine manyetik alanın etkisiyle 

hem teğetsel (TY) hem de radyal (RY) yönde gelen kuvvetler Şekil 2.36 ve Şekil 2.37’de 

gösterilmiştir. 

 

Radyal Yön 

Teğet Yön 
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İR Mıknatıs Kuvvet Analizi İR Destek Kuvvet Analizi 

  

Şekil 2.36. İR kuvvet analiz 

 

DR Mıknatıs Kuvvet Analizi DR Destek Kuvvet Analizi 

  

Şekil 2.37. DR kuvvet analizi 

 

DR ve İR arasındaki manyetik alanın etkisiyle, OR’de oluşan kuvvetler Şekil 2.38’de 

gösterilmiştir. OR’ye gelen teğetsel yüklerin kuvvet boyları ile çarpımından hesaplanan 

değerler, çıkış tork yükü hakkında ipuçları sağlamaktadır. Tasarımdaki çıkış torkunun 

doğruluğu, 2B ESA ile hesaplanan kuvvetlerle karşılaştırılarak teyit edilmiştir. 
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OR Kuvvet Analizi 

 

Şekil 2.38. OR kuvvet analizi 

 

Grafiklerden de görülebileceği gibi, İR, OR ve DR’ye gelen yükler periyodik olarak 

tekrarlanmaktadır. DR ve İR’deki RY kuvvet büyüklüğü, TY ile karşılaştırıldığında önemli 

ölçüde daha yüksektir ve bu durum yataklama elemanlarının seçiminde dikkate alınmıştır. 

2.4.1. Yapısal analiz 

MD mekanik parçalarının üretimi öncesinde, 3B model ANSYS Workbench® ortamına 

aktarılmış ve SEM ile sayısal analiz yöntemi kullanılarak yapısal davranış incelenmiştir. İlk 

olarak, MD’nin en yüksek çıkış torkunun elde edildiği Şekil 2.3’te belirlenen pozisyonu referans 

alınarak, Şekil 2.36, Şekil 2.37 ve Şekil 2.38’deki kuvvetler, Şekil 2.39’da belirtilen şekilde 

modelde tanımlanmıştır. Tablo 2.15’te verilen çıkış torku değerleri incelendiğinde, 2B ve 3B 

modelleri arasında önemli farklar görülmektedir. Bu nedenle, güvenli tarafta kalabilmek adına 

2B ESA sonuçları ile elde edilen kuvvetler yapısal analize dahil edilmiştir. MD tasarımı için V1 

ve V2 senaryoları kullanılarak, kuvvetin en yüksek hesaplandığı V2 tasarımından alınan 2B 

verilerle yük senaryosu belirlenmiştir. 
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Şekil 2.39. MD üzerine etkiyen kuvvet tanımlaması 

 

3B MD modelinde, DR bağlantı noktaları, İR giriş ve OR çıkış kısmı sabit kabul edilerek sayısal 

analiz modeline sınır koşulları olarak tanımlanmıştır. DR-OR ve OR-İR arasında dönüş 

hareketine izin verilmiştir. Şekil 2.40’ta gösterildiği gibi, en düşük kalınlıkta en az 3 eleman 

olacak şekilde 0,2 mm’lik tetrahedral ince ağ yapısı seçilmiş ve çözümün yeterli hassasiyetle ve 

gerçeğe yakın bir şekilde elde edilmesi amaçlanmıştır. 

 

  

Şekil 2.40. Manyetik dişli tasarımı ve ağ yapısı 

 

Analiz sonuçları değerlendirilmeden önce giriş ve çıkış bölgelerine gelen tork yüklerinin ESA 

sonuçları ile uyumlu olduğu teyit edilmiştir. Şekil 2.41’de gösterilen 3B ana gövdede noktasal 

olarak en yüksek 235 MPa, dış bağlantı deliklerinin bulunduğu bölgelerde ise en yüksek 21,4 

MPa gerilme hesaplanmıştır. 
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Şekil 2.41. MD ve dış çerçeve sayısal analiz sonuçları 

 

Şekil 2.42’de gösterilen dış destek parçasında maksimum 15,4 MPa gerilme hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 2.42. Dış destek sayısal analiz sonucu 

 

Giriş mili parçasında MD giriş tarafı ile mıknatısların yapıştırıldığı bölge arasında en yüksek 

111 MPa, giriş miline bağlı olan bir mıknatısta ise en yüksek 36,2 MPa gerilme meydana geldiği 

gözlemlenmiştir (Şekil 2.43). 

 

  
Şekil 2.43. Giriş mili ve mıknatıs sayısal analiz sonucu 
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MD V1 ve V2 tasarımları Şekil 2.44’te gösterilmiştir. Katı modellerinin birbirinden farklı 

olmasından dolayı yapısal analiz bu kısımda ikiye ayrılarak sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 

  

1018 OR (V1) Laminasyonlu OR (V2) 

Şekil 2.44. Manyetik dişli V1 ve V2 tasarımları 

 

2.4.1.1. OR V1 

MD V1 için tanımlanan kuvvetler ve çözüm ağı Şekil 2.45’te gösterilmiştir. 

 

  

Şekil 2.45. AKHD tip MD V1 tasarımı OR kuvvet ve ağ yapısı gösterimi 

 

OR V1 tasarımında çıkış tarafındaki orta yatak destek parçasına giren 16 adet pim yuvasında 

gerilme seviyelerinin benzer olduğu Şekil 2.46’dan görülmektedir. Şekil 2.46’da gösterildiği 

gibi bu yapıda en yüksek 129 MPa gerilme meydana gelmiştir. 
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Şekil 2.46. OR V1 destek parçası 

 

Tekil yük tanımlamasına bağlı gerilme yığılmaları göz ardı edildiğinde, analiz sonuçları en 

yüksek gerilmelerin (157-183 MPa) 16 adet olan Ø3’lük pimlerin dip bölgelerinde meydana 

geldiğini göstermiştir (Şekil 2.47). OR malzemesi olarak ferromanyetik özellikli AISI 1018 

kullanılmıştır. Bu malzemenin akma dayanımının 300-350 MPa (Aytaç ve ark., 2018) olduğu 

dikkate alındığında emniyet faktörünün gerilmeler yönünde 2’nin üzerinde tespit edilmiştir. 

Ayrıca, OR V1 tasarımında en yüksek yer değiştirme 0,026 mm olarak hesaplanmıştır (Şekil 

2.48). 

 

  
Şekil 2.47. OR V1 gerilme sayısal analiz sonucu 

 

 
Şekil 2.48. OR V1 yer değiştirme sayısal analiz sonucu 
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2.4.1.2. OR V2 

OR V1 tasarımında manyetik alanın meydana getirdiği tüm kuvveti pimler taşırken, OR V2 

tasarımında katmanlı laminasyon yapısının tork yönünde rahatlıkla ayrılabileceği düşünülerek 

tork yükünü taşıyabilen destekli OR V2 tasarımı geliştirilmiştir (Şekil 2.49). Ancak, destek 

parçasının manyetik alana olumsuz bir etkisinin olmaması için, çelik gibi yüksek mukavemeti 

olmakla birlikte Fe içermeyen özel alaşımlı alüminyum AA 6061 malzeme kullanılmıştır. 

Tasarlanan bu destek malzemesi, 2B ESA ile tekrar incelenmiş ve performansa olumsuz bir 

etkisinin olmadığı sonucuna varılmıştır. Bu noktada, OR V2 tasarımının yapısal davranışı 

yalnızca bu değişen parçalar ile değerlendirilmiştir. Çıkış kısmına bağlanan bölge, Şekil 

2.49’daki gibi sabitlenmiş ve 2B ESA’dan elde edilen kuvvetler, Şekil 2.38’deki gibi radyal ve 

teğetsel olarak modelde tanımlanmıştır. Şekil 2.49’da gösterilen ağ yapısı kullanılarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

  

Şekil 2.49. AKHD tip MD V2 tasarımı OR kuvvet ve ağ yapısı gösterimi 

 

OR V2 tasarımında, OR ile destek parçası birbirine yapıştırılmış olarak kabul edilmiştir. Analiz 

sonuçlarına göre, tekil yük dağılımına bağlı gerilme durumu göz ardı edildiğinde, en yüksek 

gerilmelerin (60-70 MPa) destek malzemesinin sabit olarak tanımlanan kısmında meydana 

geldiği gözlemlenmiştir. Şekil 2.50 ve Şekil 2.51’de verilen sayısal analiz sonuçlarına göre, 

malzemede oluşan gerilme, bir önceki V1 tasarımına göre azalmış olup, en yüksek gerilme 89 

MPa olarak hesaplanmıştır. Ayrıca OR V2 tasarımında en yüksek yer değiştirme 0,02 mm olarak 

hesaplanmıştır (Şekil 2.48). 
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Şekil 2.50. OR laminasyonlu ve destek parçası yapısal analiz sonucu 

 

 

Şekil 2.51. OR V2 gerilme sayısal analiz sonuçları 

 

 

Şekil 2.52. OR V2 yer değişim sayısal analiz sonuçları 
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Tablo 2.16’da MD bileşenlerinde meydana gelen en yüksek gerilmeler ve malzemelerin akma 

dayanımları (Anonim, 2024b; Anonim, 2024c; Anonim, 2024f) dikkate alınarak hesaplanan 

emniyet katsayıları özet şekilde sunulmuştur.  

 

Tablo 2.16. Gerilme sonuçları ve emniyet katsayıları 

Parça Adı Malzeme 

Akma 

Dayanımı 

[MPa] 

En yüksek 

Gerilim 

[MPa] 

Emniyet 

Katsayısı 

Dış Çerçeve 1018 300 21,4 14,01 

Dış Destek 1018 300 15,4 19,48 

Giriş Mili 1018 300 111 2,71 

Mıknatıs NdFeB 80 36,2 2,2 

OR V1 1018 300 170 1,76 

Orta Yatak AA6061-T6 276 129 2,14 

OR V2 M235-35A 410 89 4,6 

OR V2 Destek AA6061-T6 276 61 4,52 
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3. BÖLÜM 

ÜRETİM ve MONTAJ 

Bu bölümde, MD katı modeline ait teknik veri paketinin hazırlanması ve üretim süreci ele 

alınmıştır. Mıknatısların oluşturduğu güçlü manyetik çekim alanları nedeniyle, montaj 

aşamasında plastik veya alüminyum alaşımlı aparatlar kullanılarak destek sağlanmış ve 

güvenli bir montaj işlemi gerçekleştirilmiştir. MD V1 ve V2 için gerekli olan OR tasarımları ayrı 

ayrı değerlendirilmiş ve her iki versiyonun da üretim ve montaj süreçleri tamamlanmıştır.  

 

3.1. AKHD-2 tip MD V1 Tasarımının Prototip Üretimi  

Bu bölümde, AKHD-2 tip MD V1 tasarımının üretim ve bütünleştirme aşamaları sunulmuştur. 

Üç ana bölümden (İR, OR ve DR) oluşan AKHD-2 tip MD V1 tasarımı Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 

DR OR V1 İR 

 

Şekil 3.1. AKHD-2 tip MD V1 tasarımının 3B katı modeli  

 

3.1.1. Manyetik dişlide kullanılan mıknatıslar 

MD için özel tasarlanmış beş tip mıknatısın üretim teknik resimleri ASME standardına göre 

çizilmiş ve yurtdışından tedarik edilmiştir. N45SH kodunda tedarik edilen mıknatısların kalite 

kontrol formları incelenip istenilen ölçü ve değerlere sahip oldukları test raporlarından 

öncelikli olarak teyit edilmiştir. Ayrıca, EK-1’de kalite kontrol raporu sunulan mıknatısların 

Şekil 3.2’de gösterilen mıknatıs kutup yönlerini, mıknatıs seviyelerini ve geometrik 

gereksinimleri karşıladığı doğrulanmıştır. 
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Şekil 3.2. Radyal yönlü bir mıknatısın teknik resmi ve görüntüsü 

 

Mıknatısların yapıştırılması ve yarı mamul malzemelerin montajlanıp MD tasarımının 

oluşturulabilmesi için çeşitli aparatlar kullanılmıştır. Montaj sürecinde özellikle çelik ve türevi 

masa, alet, pres ve elektronik cihazlar kesinlikle çalışma alanında bulundurulmamıştır. Yüksek 

mıknatıs seviyeleri, çalışma alanının düzenini de etkilemektedir. Özellikle, yüksek çekim 

kuvvetine sahip İR’ye bağlanacak teğetsel mıknatısların bütünleştirilmesi sırasında, çarpma ve 

kırılma risklerinin önlenebilmesi için gerekli önlemler alınmış olup iş sağlığı ve güvenliği en 

üst düzeyde sağlanmıştır. Bu süreçte, tahta, polyamid veya alüminyum aparatlar kullanılarak 

montaj işlemi kolaylaştırılmış ve potansiyel tehlike riskleri azaltılmıştır. 

 

3.1.2. Giriş kısmı (İR) 

İR, mıknatıslar ve giriş mili olmak üzere iki ana bileşenden oluşmaktadır. Şekil 3.3’te gösterilen 

mıknatıs yönleri dikkate alınarak, giriş miline montaj için mıknatısların manyetik yönleri 

tanımlanmıştır. Giriş mili ile mıknatıslar arasındaki bağlantı, yapısal yapıştırıcı kullanılarak 

sağlanmıştır. 
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Mıknatıs yön ve konumları Giriş mili ve mıknatıslar 

Şekil 3.3. AKHD-2 tip MD’nin İR kısmı 

 

Mıknatısların yüksek manyetiklik seviyelerinin montaj sürecinde zorluklara yol açabileceği 

öngörülmüştür. Yapıştırıcının hızlı kürleşme sürecinde üniform kalınlıklı ve hassas bir 

bağlantının oluşturulması zor olduğundan, mıknatısların tek tek yapıştırılması yerine montaj 

aparatları tasarlanarak bu işlem gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.4). 

 

  

Şekil 3.4. MD İR montajı için mıknatıs tutma aparatı 

 

Mıknatısların AISI 1018 malzemeden imal edilen giriş miline sabitlenebilmesi için, literatür 

uygulamaları dikkate alınarak Şekil 3.5'te gösterilen Araldite 2015-1 yapısal yapıştırıcı 

kullanılmıştır (Wong ve ark., 2020). 

 

 
Şekil 3.5. Araldite 2015-1 yapısal yapıştırıcı 
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Mıknatısların giriş miline kolayca yerleştirilebilmesi amacıyla, Şekil 3.6’da gösterilen 

aparatların tasarımı yapılmış ve 3B yazıcıda üretilmiştir. Önceden belirlenen mıknatıs yönleri 

doğrultusunda 6 adet RY ve 6 adet TY yönlü mıknatıs, alkol ile temizlendikten sonra birbirine 

zarar vermemesi için ayrı bölmelerde istiflenmiştir. Giriş milinin tüm yapışma yüzeylerine ilgili 

yapıştırıcı sürülerek kısa bir süre (8-10 dakika) içinde 11 adet mıknatıs, Şekil 3.3’te gösterilen 

yönlere dikkat edilerek aparata yerleştirilmiş ve montaj yapılmıştır. 12. mıknatıs ise, diğer 11 

mıknatısın manyetik alanının ters yönde kuvvet oluşturmasından dolayı, pres yardımıyla 

kuvvet uygulanarak yerine yerleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Giriş mili mıknatıs montajlama aparatı 

 

Giriş miline tüm mıknatıslar yerleştirildikten sonra, aparatın ortasına, içi yapışmayan sarı 

kapton bant ile sarılı bir boru kelepçesi geçirilmiş ve sıkıştırılmıştır. Aparatlar çıkarıldıktan 

sonra, diğer boş kalan bölgelere plastik kelepçeler takılarak bütünlüğün bozulmaması 

sağlanmıştır. Ardından, yapıştırıcının fazla kısımları toz bırakmayan bir bezle temizlenmiş ve 

oda koşullarında kürlenmeye bırakılmıştır. Bir gün sonra kelepçeler çıkarılmış ve fazlalık 

bölgeler tekrar temizlenmiştir. Şekil 3.7’de montajlanan mıknatıslar manyetik yönleri ile 

birlikte gösterilmiştir. 
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Şekil 3.7. Giriş mili ve mıknatısların montajlanarak kutup yönlerinin gösterimi 

 

3.1.3. Dış kısım (DR) 

DR’nin ana bileşenlerini Şekil 3.8’de gösterildiği üzere dış kovan, dış destek yatağı, dış rulman 

yatağı ve 52 adet mıknatıs oluşturmaktadır. 

 

 

Şekil 3.8. AKHD-2 MD’de DR’nin bileşenleri 

 

Mıknatısların montaj sürecinde öncelikle yapıştırılacak bütün parçalar alkol ile temizlenerek 

kir ve yağdan arındırılmıştır. Dış kovan, dış destek yatağına Şekil 3.9’da gösterildiği gibi 

yerleştirilmiştir. 

 

Dış Destek 

Dış Kovan 
Dış Rulman 

Yatağı 

Mıknatıslar 
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Şekil 3.9. DR’de sabit bulunan dış kovan ve dış destek montajı 

 

Dış kovan 4 delikten masaya sabitlenerek hareket etmesi engellenmiştir. İlk olarak 26 teğetsel 

mıknatıs, yönlerine dikkat edilerek Şekil 3.10’daki aparata yarım olarak geçirilmiştir. Dış 

kovan ile dış destek yatağının mıknatıs ile temas edecek bütün bölgelerine yapıştırıcı sürülmüş 

ve 15 dk içinde 52 mıknatısın yerleşimi tamamlanmıştır. Bu noktada, yapıştırıcı sürülmesi ile 

ilk 26 adet TY mıknatıs hızlı şekilde yerine yerleştirilmiş, ardından aparat aynı eksende küçük 

mıknatıs bölgesine göre döndürülmüş ve diğer 26 adet RY mıknatısların yerleşimi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

   

Şekil 3.10. DR mıknatıs aparatı yerleşimi 
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MD tasarımında belirlenen HD sırası ile uyumlu şekilde montajı yapılan mıknatısların son hali 

Şekil 3.11’de gösterilmiştir. 

 

  

Şekil 3.11. MD tasarımında belirlenen AKHD ile uyumlu şekilde montajı yapılan DR  

 

Mıknatıslar yerleştirilirken rulman merkezini bozmamak amacıyla orta kısma ayrı bir aparat 

yerleştirilmiştir. Aparatın yapışmaması için Şekil 3.12’de gösterilen bölgelere sarı kapton bant 

sarılmıştır. Aparatlar, önceden ısıtılmış 60°C sıcaklığındaki fırına yerleştirilerek 1 saat süreyle 

bekletilmiş ve kürleşmesi hızlandırılmıştır. Orta aparat her saat başı hareket ettirilerek 

yapışması engellenmiş ve 1 gün kürleşmenin ardından bu aparat sökülmüştür (Şekil 3.12). Bu 

işlemle, DR’nin iç çap ölçüsünün hedeflenen değerlerde elde edilmesi amaçlanmıştır. 

 

   

 

Şekil 3.12. DR mıknatıslarının aparat ile montajlanması 
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DR’den aparat çıkarıldıktan sonra dış rulman yatağı yerleştirilmiş ve her iki taraftan pres 

yardımıyla kademelerin tam yerleştiği teyit edilmiştir. Ardından, Şekil 3.13’te gösterilen 

şekilde temizleme işlemi yapılmıştır. 

 

  
Şekil 3.13. AKHD-2 tip MD için DR’nin nihai durumu 

 

3.1.4. Çıkış kısmı (OR V1) 

OR, MD’de manyetik alan etkisiyle güç aktarımı yapılan kritik bileşendir. OR V1 tasarımı için 

AISI 1018 çelik malzemeden bloğun ilk olarak 32 adet pim kısımları hassas şekilde işlenmiş, 

ardından tel erozyon tezgahına bağlanarak uygun formun elde edilmesi için işlenmiştir. Bu 

noktada yavaş kesim uygulanarak geometrik sapmaların en aza inmesi amaçlanmıştır. Saf suda 

kesme işlemi yapıldığı için dış yüzeyinde paslanmalar meydana gelmiştir (Şekil 3.14). 

 

   

Yarı mamul Tam mamul  

Şekil 3.14. AKHD-2 tip MD V1 için OR üretimi 
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3.1.5. V1 tasarım için montaj aşamaları 

İR ve DR yarı mamul bütünleştirilmesinde ilk olarak OR ve İR arasındaki yataklamayı 

sağlayacak olan Şekil 3.15’teki parçalara rulmanlar geçirilmiş ve kapakları 8 adet DIN 912 

M2,5x6 cıvata ile Loctite 243 sürülerek 1 Nm ile torkla sıkılmıştır. 

 

  

Şekil 3.15. OR ve İR arasında kullanılan rulmanların montajı 

 

İR’ye ilk olarak giriş tarafındaki rulmanlı yatak birleştirilmiş ve ardından OR parçası 

mıknatısların çekim kuvveti ile kendini merkezleyerek Şekil 3.16’daki gibi yerleştirmiştir. 

Rulmanlı yataklarda bulunan 16 adet pim deliğine, Şekil 3.14’te gösterilen OR üzerindeki 

pimler yerleştirilerek merkezlenmiştir. Şekil 3.16’da gösterildiği gibi İR ile OR sorunsuz şekilde 

birleştirilmiş ve dönüşsel hareketin sorunsuz şekilde gerçekleştirildiği tespit edilmiştir. 

 

 
 

  

Şekil 3.16. AKHD-2 tip MD V1 için İR ile OR’nin montajı 



64 
 

İR ve OR’nin birleştirilmesinin ardından, diğer rulman kapakları kapatılarak iç rotorun giriş 

tarafında bulunan dış rulman, boşluk olmayacak şekilde yerine yerleştirilmiştir (Şekil 3.17). 

Ardından, diğer rulmanlı yatak iç kısmına bir aparat yerleştirilerek DR’ye merkezlenmiştir. DR 

yavaşça yakınlaştırılmış ve çift rulman kendi kendine merkezlenerek yataklama sağlanmıştır. 

Rulman kapakları, aynı tip cıvatalar ile Loctite 243 sürülerek 1 Nm torkla sıkılmıştır. 

 

 
 

 

 
Şekil 3.17. AKHD-2 tip MD V1 tasarımında OR ile DR’nin montajı 

 

MD V1 bütünleştirmesi tamamlandıktan sonra ilk deneme olarak çıkış ve giriş kısımlarına 

yardımcı aparatlar takılarak MD giriş tarafından döndürülmüş ve herhangi bir zorlanma ya da 

sıkışma olmayıp sistemin sorunsuz çalıştığı tespit edilmiştir (Şekil 3.18). Böylece AKHD-2 MD 

V1 tasarımının prototip imalatı tamamlanmıştır. 

 

  

Şekil 3.18. AKHD-2 tip MD V1 nihai prototipi 
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3.2. AKHD-2 tip MD V2 Tasarımının Prototip Üretimi 

AKHD-2 tip MD V1 tasarımının ön performans testleri tamamlandıktan sonra V2 tasarımı için 

MD V1 sökülmüş ve sadece çıkış kısmındaki OR yapısı Şekil 3.19’daki gibi güncellenmiştir. V1 

tasarımı gibi üç ana bölümden (İR, OR ve DR) oluşan AKHD-2 tip MD V2 tasarımı Şekil 3.19’da 

gösterilmiştir. 

 

DR OR V2 İR 

 

Şekil 3.19. AKHD-2 tip MD V2 tasarımının 3B katı modeli 

 

MD V2 tasarımı için laminasyonlu elektrik çeliğinden OR kısmının üretimi katmanlı sac üretimi 

yapabilen yerli bir firma ile ortak çalışılarak gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte, 50 mm 

uzunluğunda tasarlanan OR, 0,35 mm kalınlığında 143 adet M235-35A (EK-2) kalitesinde sac 

kullanılarak üretilmiştir. Hassas lazer kesimle elde edilen saclara Loctite 4062 yapıştırıcı 

sürülüp bu saclar yardımcı aparat ile Şekil 3.20’deki gibi dizilerek birleştirilmiştir. 

 

  

Şekil 3.20. AKHD-2 tip MD V2 laminasyonlu OR 
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Dizginin dönme ekseninde salgı yapmaması için Şekil 3.21’de gösterilen aparat tasarlanmış ve 

bu aparat tel erozyon cihazıyla hassas üretim metotları ile üretilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.21. Laminasyonlu OR sac paketi aparatı 

 

OR V2 üretiminin tamamlanabilmesi aşamasında, sac paketlerinin arasına yerleştirilebilmesi 

amacıyla Şekil 3.22’de gösterilen OR destek parçası, tasarlanmış ve üretilmiştir. 

 

  

Şekil 3.22. Laminasyonlu OR ve destek parçası 

 

OR ile destek parçası, Şekil 3.5’te belirtilen yapıştırıcı kullanılarak Şekil 3.23’teki gibi tek parça 

haline getirilmiştir. MD V2 için oluşturulan OR V2 kısmı, 72 saat oda koşullarında bekletilerek 

kürleşmesi sağlanmıştır. 
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Şekil 3.23. AKHD-2 tip MD V2 için laminasyonlu OR montajı 

 

OR V2 tasarımı diğer destek parçaları ile bütünleştirildikten sonra, MD V2 tasarımı için sökülen 

Şekil 3.24’teki DR ve İR’lerin kullanılabilirliği değerlendirilmiştir. Sökülme işleminde zarar 

görme riski göz önünde bulundurularak, ön kontrol yapıldıktan sonra montaj işlemine devam 

edilmiştir. 

 

  

Şekil 3.24. AKHD-2 tip MD V1 prototipinden sökülen İR ve DR 

 

Son aşamada Bölüm 3.1.5’te bahsi geçen süreçler tekrarlanıp OR V2 yataklama elemanları ile 

bütünleştirilerek AKHD-2 MD V2 tasarımının prototip imalatı tamamlanmıştır (Şekil 3.25). 

 

 
Şekil 3.25. AKHD-2 tip MD V2 nihai prototipi  
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4. BÖLÜM 

PERFORMANS TESTLERİ ve SAYISAL MODEL DOĞRULAMA 

Bu bölümde, AKHD tip eş eksenli MD’nin sayısal olarak hesaplanan aktarma oranının 

doğrulanması amacıyla tasarlanan test sistemi incelenmiştir. Tork ve pozisyon kontrolüne 

sahip test sisteminin tasarımı ve işleyişi tartışılmıştır. Üretilen MD’nin performans testleri 

gerçekleştirilerek sonuçlar analiz edilmiştir. Şekil 4.1’de gösterilen tasarımlara uygun olarak 

üretilen MD V1 ve V2 versiyonları, yükleme sistemiyle test edilerek performansları 

değerlendirilmiştir. Deneysel çalışmalar sonucunda, MD versiyonlarının en yüksek tork taşıma 

kapasiteleri belirlenmiş ve deneysel HTY değerleri hesaplanmıştır. Ardından, MD V1 ve MD 

V2’nin performans çıktıları karşılaştırılmış ve ESA’dan elde edilen verilerle kıyaslanmıştır. 

Farklı hızlardaki verim ve pozisyon tepkileri analiz edilerek bulgular tartışılmıştır. 

 

  

1018 OR (V1) Laminasyonlu OR (V2) 

Şekil 4.1. OR’ye göre MD V1 ve V2 tasarımları 

 

4.1. Test Düzenekleri 

AKHD tip MD için ESA çözümlemeleri ve tasarım sürecinin tamamlanmasının ardından, 

gerçekleştirilen sayısal hesaplamaların doğrulanabilmesi için deneysel gerçek zamanlı verilere 

ihtiyaç duyulmuştur. MD’nin bütünleştirilmesi ile birlikte, gerçek verileri sağlayabilecek 

nitelikte bir test düzeneği tasarlanmış ve istenen doğrulamaları yapabilecek seviyeye 

getirilmiştir. Bu test düzeneği kullanılarak, MD’nin aktarma oranı doğrulaması yapılmış ve tork 

yükü altındaki performansı detaylı şekilde incelenmiştir.  
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4.1.1. Mekanik sistemler ve yapısal bileşenler 

Tork Kontrollü Yükleme Cihazı (TKYC), belirlenen profil doğrultusunda istenilen tork yükünü 

uygulayabilecek şekilde tasarlanmıştır. Test düzeneğine entegre edilen Pozisyon Kontrollü 

Yükleme Cihazı (PKYC) ise belirlenen hızda istenilen pozisyona ulaşabilecek şekilde 

tasarlanmıştır. MD’nin aktarma oranının doğrulanması için yalnızca PKYC kullanılarak, MD 

çıkışına yüksek çözünürlüklü bir kodlayıcı yerleştirilmesi yeterli olmuştur. Ancak MD’nin 

performans verilerinde hem tork hem de pozisyon kritik olduğu için, TKYC MD’nin çıkışına, 

PKYC ise MD’nin girişine bağlanarak seri bağlantılı bir test sistemi oluşturulmuştur. 

TKYC’ye ait ana bileşenler Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Servo motor, oluşturduğu dönme 

hareketini redüktör aracılığıyla düşük hız ve yüksek tork sağlayacak şekilde aktarmaktadır. 

Sisteme iletilen tork yükü, seri bağlı kalibrasyonlu torkmetre tarafından ölçülmektedir. 

Torkmetrenin önüne yerleştirilen tork yayı, MD’ye iletilen yükün ani darbe etkilerini 

sönümlemek amacıyla kullanılmaktadır. Raf ürünü olarak temin edilen torkmetreye ait detaylı 

teknik veriler EK-3’te sunulmuştur. PKYC’nin ana bileşenleri ise Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

Servo motor, bünyesinde bulunan hassas kodlayıcı ile yüksek hızda dönüş hareketi sağlamakta, 

ardından redüktör aracılığıyla düşük hız ve hassas pozisyon kontrolü gerçekleştirmektedir. 

PKYC, MD’nin giriş miline doğrudan bağlı olup, TKYC’den gelen tork yüküne karşı istenilen 

pozisyonu sağlamak için tasarlanmıştır. 

 

 

   

 

Şekil 4.2. Yükleme test sistemi şematik gösterimi 

 

4.1.2. Elektriksel güç ve kontrol sistemleri 

PKYC, istenilen zamanda ve pozisyonda denetleyiciye sahip bir elektromekanik sistemdir. 

Sistemin çalışabilmesi için Şekil 4.3’te gösterilen çeşitli donanımlara ihtiyaç vardır. PKYC, servo 

motordan aldığı hareketi pozisyon açısına göre yönlendirir. TKYC ise istenilen torku sağlamak 

için tasarlanmış bir denetleyiciye sahiptir. Servo motor, tork değeri ile kontrol edilerek sisteme 

istenilen tork yükü uygulanabilir. Denetleyicilerin çalışması ve veri iletimi için yazılım ve 

MD GİRİŞ 

KISMI 

MD ÇIKIŞ 

KISMI 

TKYC PKYC MD 
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donanım gereklidir. Bu çalışma kapsamında, MATLAB®-Simulink yazılımı kullanılarak, iki ayrı 

denetleyici ile gerçek zamanlı veri iletişimi için xPC Target bilgisayarından yararlanılmıştır 

(Şekil 4.3). 

TKYC, yazılım emir profilinden aldığı tork emrini yerine getirebilmesi için ağ üzerinden xPC 

Target bilgisayarına veri gönderimi yapmaktadır. Bilgisayarda mevcut olan kontrol kartı ve 

giriş/çıkış arayüzü kullanılarak AC servo motor sürücüsüne analog sinyal ile akım emirleri 

iletilir. Sürücü, gelen emri orantılı bir şekilde çevirerek akımı AC servo motora aktarır. Bu 

sırada, TKYC’ye bağlı torkmetreden alınan analog tork sinyalleri, giriş/çıkış arayüzüne iletilir 

ve oradan xPC Target bilgisayarındaki kontrol kartına aktarılır. Ağ ile bağlı olan yazılım, 

okunan tork yükü değerini gerçek zamanlı olarak iletir. İstenilen emre göre bu döngü sürekli 

olarak tekrarlanır. Böylelikle, PKYC’nin hareket profili içerisindeki herhangi bir konumda 

istenilen bozucu etkiler altında gerçekleştirilmesi test edilerek MD performansı 

değerlendirilmiştir. 

PKYC, yazılımdan aldığı pozisyon emrini yerine getirebilmek için ağ üzerinden xPC Target 

bilgisayarına veri gönderimi yapmaktadır. Bilgisayarda bulunan kontrol kartı ile giriş/çıkış 

arayüzü aracılığıyla motor sürücüsüne analog sinyal emri iletilir. Güç kaynağı, motor 

sürücüsünün beslemesi için gerekli olan akımı sağlar. Motor hareket ettikçe mekanizmanın açı 

değişimi, gerçek zamanlı olarak giriş/çıkış arayüzü kartına analog sinyal olarak iletilir. Bu 

sinyal, xPC Target bilgisayarındaki kontrol kartına aktarılır ve ağ aracılığıyla yazılıma iletilir. 

Böylece, ilk verilen pozisyon emrinin doğruluğu kontrol edilir. Anlık pozisyona göre 

denetleyicinin verdiği emir değişir ve aynı döngü devam eder. Ayrıca, motor kısmından okunan 

kodlayıcı verisi de diğer kodlayıcı verileri gibi okunmaktadır. 

 

 

Şekil 4.3. Yükleme test sistemi elektriksel şeması 
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4.2. Aktarma Oranı Testi 

MD kavramsal tasarımında mıknatıs kutup çiftlerinin ve segment sayılarının seçimi ile 

belirlenen dişli aktarım oranı ESA analizlerinde doğrulanmış ve sayısal verilerde 5,333 olarak 

elde edilmiştir. Bu değerin deneysel verilerle karşılaştırılabilmesi amacıyla, MD giriş kısmına 

bağlanan PKYC sistemi ve çıkış miline bağlanan hassas kodlayıcı ile eş zamanlı veri alınarak 

incelenmiştir. Şekil 4.4’te verilen aktarma oranı test sisteminde, MD çıkış kısmında 0,0054° 

pozisyon hassasiyetine sahip EK 4’te sunulan kodlayıcı kullanılmıştır. Test sistemindeki PKYC 

kısmından pozisyon kontrolü ile tanımlanan profilde açısal hareket gerçekleştirilerek, giriş ve 

çıkış arasında tork yükü uygulanmadan pozisyon verisi farkı hesaplanmış ve MD aktarma oranı 

deneysel olarak hesaplanmıştır. Aktarma oranı deneysel testleri, Şekil 4.3’te belirtilen 

elektriksel şemaya ek olarak giriş ve çıkış kartına kodlayıcı bağlantıları yapılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.4. Aktarma oranı test sistemi 

 

Gerçek zamanlı olarak pozisyon emri, 200°/sn hızla MD giriş tarafından uygulanmıştır. Şekil 

4.5’te farklı pozisyon emirlerinden elde edilen verilere göre, MD giriş mili ile çıkış mili arasında 

okunan pozisyon verileri analiz edilmiştir. Elde edilen verilere göre, bütünleştirilen MD’nin 

aktarma oranı ortalama 5,3426 olarak ölçülmüştür. Bu değer elektromanyetik tasarım 

sürecinde mıknatıs sayılarına göre belirlenen 5,333 değeri ile uyumludur. Ayrıca, deneysel 

verilerden elde edilen aktarma oranının, MD’nin farklı açılarında tekrarlanarak eşit dağılımla 

gerçekleştiği görülmüştür. 

 

Dişli Kutusu 

Kodlayıcı 

Manyetik Dişli 

Elektrik Motoru AC 
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Şekil 4.5. MD V1 tasarımı için pozisyona göre aktarma oranı testi  

 

4.3. Yükleme Sistemi Testi 

MD performans testlerinin gerçekleştirilmesi için tasarlanan yükleme sistemi, iki ana test 

sisteminden oluşmaktadır. TKYC ve PKYC, seri ve eş merkezli olarak MD’nin giriş ve çıkış 

kısımlarına bağlanmış ve performans testleri yapılmıştır. 1 kHz veri hızında, gerçek zamanlı 

sistemde gerçekleştirilen deneyde, HTY değerinin hız, pozisyon ve yüke göre değişimleri 

incelenmiştir. Elektromekanik test sistemi ile ilgili detaylar Şekil 4.6’da sunulmuştur. 

 

  

Şekil 4.6. Yükleme test sistemi  

Torkmetre Torkmetre Manyetik 

Dişli 

Elektrik 

Motoru 

AC 

Redüktör Redüktör 

Elektrik 

Motoru 
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TKYC ve PKYC sistemlerinin eş zamanlı olarak çalışabilmesi için, Şekil 4.7’de gösterilen 

MATLAB®-Simulink yazılımında oluşturulan bloklar, birbirleriyle 1 kHz hızında iletişim 

kurarak döngüyü sağlamaktadır. İki elektromekanik sistemin zıt yönlerde veya haberleşme 

sırasında sorunsuz bir şekilde çalışarak kararlı bir davranış sergilemesi önemlidir. Bu nedenle, 

xPC Target kullanılmıştır. Gerçek zamanlı sistemlerde, iki sistemin birbirine zarar vermemesi 

için yazılıma “DUR” sekmesi eklenmiş ve sistem için koruma odaklı kriterler tanımlanmıştır. 

En yüksek hız, en yüksek pozisyon ve aşırı tork yükleme değeri gibi kritik algoritmalar 

belirlenerek test sisteminin zarar görmesi engellenmiştir. Ayrıca, iki sistemin farklı davranışlar 

sergileyebileceği göz önüne alınarak, sistem önce ayrı ayrı çalıştırılmış, ardından birlikte 

çalıştırılarak riskler en düşük seviyeye çekilmiştir. Şekil 4.3’te verilen görselde, sistemin 

çalışma mantığı ve kontrol döngüsüne ait bilgiler yer almaktadır. Bu çalışma prensibi, MD 

performanslarını deneysel olarak ölçebilmek için tümüyle bu tez kapsamında hazırlanmıştır.  

 

 

Şekil 4.7. MATLAB®-Simulink kontrol blokları 

 

Kademeli olarak tork yükü artırılarak, 50 Nm tork yükü altında 100°/sn hız ile 360° pozisyon 

emri verilmiştir. Gerçekleşen pozisyon, giriş-çıkış tork değeri ve açısal hız grafikleri Şekil 4.8’de 

sunulmuştur. PKYC, istenilen pozisyonda hareket ettiği sırada TKYC hedeflenen tork değerini 

sağlamış ve MD V1 tasarımı için başarılı bir test gerçekleştirilmiştir. 5,3-8,5 saniye ile 10,3-13,5 

saniye arasındaki hız ve tork verilerinin ortalamaları alınmıştır. Tablo 4.1’de ölçülen değerlerin 

ortalama değerleri verilmiş, verim hesabı ise Scheidler ve ark. (2019) tarafından önerilen 

Denklem 4.1’e göre yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, MD V1 için 100°/sn hızda ve 50 Nm 

tork altında %97,65 verim elde edilmiştir. 
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Verim =
𝜔ç ∗ 𝑇ç

𝜔𝑔 ∗ 𝑇𝑔
∗ 100 (4.1) 

 

 

Şekil 4.8. MD V1 tasarımı için 50 Nm 360° pozisyon emrinde tork ve hız grafikleri 

 

Tablo 4.1. MD V1 tasarımı için 50 Nm, 360° ortalama değerler 

Açıklama Açısal Hız [°/sn] Tork [Nm] 
Giriş 100,19 9,6 
Çıkış 18,78 49,99 

Verim % 97,65 
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4.3.1. Deneysel hacimsel tork yoğunluğu 

MD performans testlerinin çıktılarından biri de HTY’dir. ESA’nın en iyileme kriterlerinden biri 

olan HTY değeri tasarım için önemli parametrelerdendir. Deneysel olarak en yüksek tork 

değerini elde edebilmek için MD’nin en iyi özelliklerinden biri olan kendi kendini emniyetli 

koruma özelliği kullanılmıştır. MD’nin mekanik arayüz ile sabitlendiği Şekil 4.2’deki yükleme 

sisteminin TKYC kısmından kademeli şekilde tork yük emri arttırılmış, aynı zamanda PKYC 

tarafı 0° pozisyonda sabit tutulmuştur. İlk olarak 25 Nm tork değerinden başlanarak tork yükü 

kademeli şekilde arttırılmış ve sınır tork yüküne kadar çıkılmıştır. MD V1 tasarımı için en 

yüksek 71,74 Nm’de sistem boşa düşmüştür (Şekil 4.9). Ardından MD V2 tasarımı için kademeli 

şekilde arttırılan tork yükü ile performans sınırları zorlanmış ve 73,31 Nm’de MD emniyet 

özelliği devreye girerek sistem boşa düşmüştür (Şekil 4.10). 

 

 
Şekil 4.9. MD V1 tasarımı için 71,74 Nm tork yükü altında aşırı yükte koruma testi 

 

 
Şekil 4.10. MD V2 tasarımı için 75,36 Nm tork yükü altında aşırı yükte koruma testi 
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MD versiyonlarının sınır tork değerlerinin bulunması ile birlikte HTY değerlerini bulmak için 

yükleme sistemi ile yaklaşık 65-75 Nm arası kademeli olarak yükleme yapılmış ve sistemde 

boşa dönme başlamadan yani sistem koruma devreye girmeden hemen önceki en yüksek tork 

değerleri ölçülmüştür. MD V1 tasarımı için Şekil 4.11 ve MD V2 tasarımı için ise Şekil 4.12’de 

gösterilen veriler elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.11. MD V1 tasarımı için 70,51 Nm tork yükü altında test 

 

 
Şekil 4.12. MD V2 tasarımı için 72,92 Nm tork yükü altında test 

 

Gerçekleştirilen deneysel testlerde MD V1 ile 70,51 Nm, MD V2 ile 72,92 Nm en yüksek ortalama 

çıkış tork değerleri elde edilmiştir. Tork yönünden incelendiğinde MD V2 tasarımının kayıpları 
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en aza indirgediği deneysel sonuçlarda gözlemlenmiştir. MD parametrik iyileştirilmiş modelin 

deneysel verilerine göre uygulanabilen en yüksek tork değerleri hassas ölçüm ile zamana bağlı 

olarak incelenmiştir. Bu noktada, HTY’yi hesaplamak için çıkış torku olarak ölçülen değerler 

kabul edilmiş ve Denklem 1.8 kullanılarak hesaplanmıştır. Aktif hacim için Tablo 2.13’teki 

değerler kullanılmıştır. HTY deneysel veriler ile hesaplanmış ve ESA’da elde edilen 2B ve 3B 

verileri de Tablo 4.2’de sunulmuştur. MD V1 açısından 3B ESA sonuçlarına göre HTY değeri 

%9,7 azalmışken, MD V2 bakımından da %9,01 azalmıştır. HTY bakımından hedeflenen isterler 

her iki tasarım için de sağlanmıştır. 

 

Tablo 4.2. Deneysel ve sayısal analiz sonuçlarının karşılaştırması 

Parametre Tasarım-V1 Tasarım-V2 Birim 

 Deneysel 3B/2B Sayısal Deneysel 3B/2B Sayısal  

Giriş Tork 13,15 14,7/18,02 13,37 15,1/18,21 Nm 

Çıkış Tork -70,51 -78,1/-96,06 -72,92 -80,3/-97,1 Nm 

OR, Malzeme AISI 1018 M235-35A - 

HTY 221,66 245,53/302,11 229,46 252,41/305,03 Nm/L 

 

  

 

 

Deneysel sonuçların da gösterdiği gibi OR tasarımı HTY değerini %3,4 oranında etkilemiştir. 

M235-35A laminasyonlu yapısı ile manyetik kayıpları bir miktar önlemiş ve yüksek manyetik 

akı geçirgenliği sağlamıştır. Ayrıca model çalışmasında V1 tasarımının yük taşıyan pimlerinin 

aktif hacmin dışına taşması kayıpları arttırmıştır. Mikro yapılarının manyetik alan iletimine 

daha uygun olması M235-35A kullanımını avantajlı kılmaktadır. Ancak, düşük hızlı bu tip 

uygulamalarda AISI 1018 kullanımı kayıplar göz ardı edildiğinde rijitlik ve üretim kolaylığı 

bakımından avantajlı olacaktır. 

Deneysel verilerden elde edilen HTY değerlerinin 2B ve 3B sayısal analiz sonuçlarından farklı 

olmasının birçok olası sebebi vardır. Mıknatısların üretimi esnasında oluşabilen ölçü farkları 

ve manyetizasyona bağlı olarak elde edilen B-H eğrilerinin sayısal modele tam olarak 

tanımlanamaması, bu duruma neden olabilir. Ayrıca, parçalarının montajı esnasında 

boşlukların bir tarafa doğru yığılması ve buna bağlı olarak ortaya çıkan şekilsel farklılıklar, bu 

farklara neden olabilir. Yine, özellikle mıknatıs çalışmalarında girdap akı kayıplarının 

bilinmezliği de tasarım noktasındaki bu farklara neden olabilir. 
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4.3.2. Performans testleri 

MD performans analizi için Şekil 4.6’ya sabitlenen MD bütünü, farklı açısal hız ve tork 

yüklerinde test edilmiştir. Giriş kısmına bağlı olan PKYC, Şekil 4.13’te belirtilen MD giriş 

pozisyon emrini zamana bağlı olarak 17 sn boyunca her biri farklı açısal hıza sahip olan 100, 

125, 150, 175 ve 200°/sn profil ile gerçekleştirmiştir. Yük atında performans testleri bu giriş 

profili üzerinden incelenmiştir. Profilde 0-4 sn arasında 0°’de sabit tutulmuş, yani açısal 

hareket verilmemiştir. 4-14 sn arasında ilk olarak pozitif (+) devamında negatif (-) şeklinde 

tamamlanmış ve 14-17 arasında 0° pozisyon emri verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.13. Farklı hızlarda zamana bağlı pozisyon emri 

 

MD performans testi için farklı tork yükleri ve açısal hızlarda testler gerçekleştirilmiştir. 

Belirlenen tork profili için elde edilen en yüksek tork yükünde Şekil 4.13’te verilen 4-14 sn 

arasında açısal hareket senaryosu uygulanarak giriş-çıkış tork değerleri ve hareket 

esnasındaki hız verileri incelenmiştir. Her bir açısal hız değeri için 13 farklı tork yükünde 

deneysel çalışma gerçekleştirilmiştir. TKYC sisteminde tork kontrolü uygulandığı sırada MD 

giriş tarafında uygulanan açısal hareket ile tork yükünde aşım gerçekleşmekte ve sistemin boşa 

düşebileceği çıkış tork değerine yaklaşılmaktadır. Bu sebeple MD V1 performans testleri en 

yüksek 65 Nm çıkış tork değeri altında ve MD V2 performans testleri ise en yüksek 68 Nm çıkış 

tork değeri altında gerçekleştirilmiştir. MD V1 için Şekil 4.14’te 4-14 sn arasında PKYC farklı 

açısal hıza sahip hareket emrini gerçekleştirirken TKYC tarafından istenilen tork yükü MD’nin 

çıkış miline uygulanmıştır. MD hareketinin olduğu çalışma aralıklarında çıkış ve giriş 

torklarının ortalaması hesaplanmış ve grafiklerde belirtilmiştir. Hareketin oluştuğu 

kısımlardan alınan giriş ve çıkış açısal hızlarının ortalama değerleri grafiklerde gösterilmiştir. 
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Şekil 4.14. 65 Nm tork yükü altında 200°/sn açısal hızda MD V1 tasarımı için performans 

testi 

 

MD V1 için performans testlerinden elde edilen veriler ile Denklem 4.1 kullanılarak sistemin 

verimi Tablo 4.3’te verilmiştir. MD’nin farklı hız ve tork yükü altında incelenen deneysel 

verilere ait verim grafikleri EK-5’te sunulmuştur. 
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Tablo 4.3. MD V1 tasarımı için farklı açısal hız - tork yükünde verim 

Tork Verim Verim Verim Verim Verim 
Nm % % % % % 

 100°/sn 125°/sn 150°/sn 175°/sn 200°/sn 
10 80,54 80,16 80,19 80,05 79,51 
15 87,47 87,51 87,18 87,03 86,95 
20 90,60 90,35 90,33 90,27 90,01 
25 92,98 92,89 92,91 92,75 92,57 
30 94,42 94,46 94,42 94,26 94,19 
35 95,66 95,69 95,73 95,64 95,31 
40 96,81 96,56 96,59 96,60 96,48 
45 97,70 97,42 97,50 97,38 97,34 
50 97,98 98,02 97,95 97,96 97,70 
55 98,67 98,32 98,46 98,41 98,34 
60 98,80 98,94 98,84 98,89 98,54 
65 98,99 99,26 99,28 99,27 98,80 

 

MD V1’in çeşitli hız ve torklarda test edilmesi ile Şekil 4.15’te gösterilen verim grafiği elde 

edilmiştir. Grafiğe göre, uygulanan hızın artışı verimi azaltmıştır. Bununla birlikte, test 

verilerinin alındığı tork ve hız sensörlerinin belirsizliklerine ek olarak elektriksel 

gürültülerden dolayı bazı bölgelerde verim hesabında %0,2 farklar meydana gelmiştir. Şekil 

4.15’e göre uygulanan tork yükünün artışı, verimi arttırmış ve MD V1 veriminin %99’a 

yakınsadığı yükleme test verilerinden elde edilmiştir. Küçük torklarda MD V1’in kendi ataleti 

ve sürtünmesinin uygulanan tork yüküne oranla yüksek kalmasından dolayı verim %80’e 

yakın hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 4.15. MD V1 tasarımı için farklı açısal hız ve tork yükü altında verim 
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MD V2 için Şekil 4.16’da 4-14 sn arasında PKYC, farklı açısal hıza sahip hareket emrini 

gerçekleştirirken TKYC tarafından istenilen tork yükü MD’nin çıkış miline uygunlamıştır. MD 

hareketinin olduğu çalışma aralıklarında çıkış ve giriş torklarının ortalaması hesaplanmış ve 

grafiklerde belirtilmiştir. Hareketin oluştuğu kısımlardan alınan giriş ve çıkıştaki ortalama 

açısal hızlar grafiklerde sunulmuştur. 

 

 
Şekil 4.16. 68 Nm tork yükü altında 200°/sn açısal hızda MD V2 tasarımı için performans 

testi 

 

MD V2 için performans testlerinden elde edilen veriler ile sistemin Denklem 4.1 kullanılarak 

hesaplanan verimi Tablo 4.4’te verilmiştir. MD’nin farklı hız ve tork yükü altında incelenen 

deneysel verilerine ait verim grafikleri EK-5’te sunulmuştur. 
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Tablo 4.4. MD V2 tasarımı için farklı açısal hız - tork yükünde verim 

Tork Verim Verim Verim Verim Verim 
Nm % % % % % 

 100°/sn 125°/sn 150°/sn 175°/sn 200°/sn 
10 84,79 85,52 85,21 85,09 84,67 
15 90,19 90,11 89,99 89,97 89,86 
20 92,98 92,96 92,83 92,84 92,88 
25 94,60 94,57 94,55 94,45 94,44 
30 95,88 95,85 95,89 95,75 95,75 
35 96,82 96,88 96,71 96,98 96,64 
40 97,72 97,66 97,73 97,55 97,61 
45 98,26 98,28 98,39 98,32 98,14 
50 98,84 98,78 98,87 98,72 98,71 
55 99,30 99,32 99,30 99,26 99,12 
60 99,56 99,52 99,51 99,60 99,45 
65 99,87 99,86 99,77 99,83 99,80 
68 99,99 99,97 99,95 99,94 99,91 

 

MD V2’nin çeşitli hız ve torklarda test edilmesi ile Şekil 4.157’de gösterilen verim grafiği elde 

edilmiştir. MD V2, MD V1 ile benzer davranış göstermiştir. Grafiğe göre, uygulanan hızın artışı 

verimi azaltmıştır. Ama test verilerinin alındığı tork ve hız sensörlerinin belirsizliklerine ek 

olarak elektriksel gürültülerden dolayı bazı bölgelerde verim hesabında %0,1 fark meydana 

gelmiştir. Şekil 4.17’ye göre uygulanan tork yükünün artışı, verimi arttırmış ve MD V2veriminin 

%99,9’a yakınsadığı yükleme test verilerinden elde edilmiştir. Küçük torklarda MD V2’nin 

kendi ataleti ve sürtünmesinin uygulanan tork yüküne oranla yüksek kalmasından dolayı 

verim %86’ya yakın çıkmıştır. 

 

 
Şekil 4.17. MD V2 tasarımı için farklı açısal hız ve tork yükü altında verimi 
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MD V1 ve V2 performans testlerinin gerçekleştirmesi ile toplanan veriler işlenmiş ve 

kıyaslanmıştır. Tork ve hız değişimlerine göre hesaplanan verim grafikleri 100 ve 200°/sn 

açısal hızları bakımından incelendiğinde Şekil 4.18’deki grafik elde edilmiştir. MD V2’nin, MD 

V1’e göre üstün bir performans sergilediği gözlemlenmiştir. OR’de uygulanan geometri ve 

malzeme değişikliği, verim değerlerini olumlu etkilemiştir. Düşük tork yüklerinde %6’ya yakın 

iyileşme, yüksek torklarda ise %0,75-1 arası fark meydana gelmiştir. Yalnızca MD V1 tasarım 

incelendiğinde 100 ile 200°/sn hız arasında yapılan testlerde %0,2-0,05 arasında verimsel 

farklar meydana gelmiştir. Tasarım için hız bakımından bu verim fark değerleri ihmal edilebilir 

olduğundan bu hız aralıklarında performans, hedef kriterleri sağlanmıştır. Sonuç olarak MD V2 

15 Nm’den sonra, MD V1 ise 20 Nm’den sonra %90 verim değerine ulaşmıştır. 

 

 
Şekil 4.18. MD V1 ve MD V2 tasarımları için verim 

 

  

MD V2 

MD V1 
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5. BÖLÜM 

KANATÇIK TAHRİK SİSTEMİ 

MD’nin performansının hedeflenen isterleri karşılamasıyla birlikte, KTS entegrasyon süreci 

gerçekleştirilmiştir. MD ile uyumlu bir mekanizma tasarlanarak analizleri yapılmış, ardından 

MD KTS tasarımının 3B modeli geliştirilerek yapısal davranışı incelenmiştir. Son olarak, MD-

KTS sistemine yönelik yükleme testleri gerçekleştirilmiş ve farklı çalışma koşullarındaki 

performansı değerlendirilmiştir. 

 

5.1. Mekanizma Analizi  

KTS’nin beklenen performansını ve isterlerini sağlayabilen ve literatür çalışmalarında da 

karşılaşılan bilya vidalı ters krank biyel mekanizması dikkate alınmış, kinematik ve statik yük 

analizi yapılarak ihtiyaç duyulan elektrik motor torku, aktarma oranı ve diğer parametreler 

analitik olarak MATLAB®’da hesaplanmıştır. 

Hesaplamalarda, hedeflenen kriterler doğrultusunda kanatçık bağlantı miline gelen en yüksek 

tork (Tkmax) 14 Nm ve kanatçık bağlantı milinin açısal hızı yani kanatçık açısal hızı (ω12) 250°/s 

olarak belirlenmiştir. Bu değerler mekanizma çıkışında sağlanmak istenen en yüksek güç 

değerini belirlemektedir. Ayrıca aktarma kolunun hareket edebilme kabiliyeti ±30° olarak 

belirlenmiştir. ω12 ve Tkmax değerlerinin yüksek olması ve hacimsel kısıtlamanın fazla olması 

sebebiyle motor gereksinimlerinin çıkarılması için öncelikle motora kadar kullanılan aktarma 

mekanizmasının elemanları boyutlandırılmıştır. Bilya vidanın hatvesi ise seçilecek motoru 

mümkün mertebe hazır motor özelliklerine yaklaştırmak adına hesaplar birkaç kez 

tekrarlanarak bulunmuştur. Seçilen bilya vidanın çapı 10 mm, hatvesi ise 3 mm’dir. Yine hacim 

kıstasları göz önüne alınarak kullanılabilecek en büyük kanatçık kuvvet kolu uzunluğu (a2) 43 

mm ve kanatçık dönme ekseni ile motor dönme ekseni arasındaki yatay uzaklık (a1) 149 mm 

olarak belirlenmiştir (Şekil 5.1). 

 

5.1.1. Mekanizma kinematik analizi 

Bu bölümde, mekanizmanın kinematik analizi için, önce pozisyon değişkenleri cinsinden 

mekanizmanın kapalı döngü denklemleri yazılmış ve daha sonra bu denklemlerin türevi 

alınarak hız bilgisine geçilmiştir. Mekanizma şematik olarak Şekil 5.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.1. Ters krank biyel mekanizması kinematik çizimi 

 

Bu mekanizmada hareket girdisi, kanatçık milinin yatay eksenle yaptığı açı (θ12) olduğundan, 

pozisyon analizinde θ14 ve s’nin θ12 cinsinden ifadeleri bulunmalıdır. Ters krank biyel 

mekanizmasının Şekil 5.1’de gösterilen parametreler cinsinden kapalı döngü denklemi 

Denklem 5.1’deki gibi yazılabilir: 

 

𝑎2 ∗ 𝑒𝑖𝜃12 = 𝑎1 + 𝑠 ∗ 𝑒𝑖𝜃14 + 𝑖𝑐 (5.1) 

 

Bu denklemden, x ve y eksenlerine indirgenmiş iki eşitlik sırasıyla Denklem 5.2 ve 5.3 şeklinde 

elde edilir. 

 

𝑎2 ∗ cos (𝜃12) = 𝑎1 + 𝑠 ∗ cos (𝜃14) (5.2) 

 

𝑎2 ∗ sin(𝜃12) = 𝑐 + 𝑠 ∗ sin(𝜃14) (5.3) 

Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’ün her iki tarafının kareleri alınarak taraf tarafa toplanıp gerekli 

sadeleştirmeler yapılırsa; s ve θ14 açısı Denklem 5.4 ve Denklem 5.5.’te verildiği gibi elde edilir: 
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𝜃14(𝜃12) = 𝜋 + tan−1 (±
√𝑠2 − (𝑐 + 𝑎2 ∙ sin 𝜃12)2

(𝑐 + 𝑎2 ∙ sin 𝜃12)
) (5.4) 

𝑠 = √(𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 𝑐2 − 2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑐 ∙ sin 𝜃12 + 2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑎1 ∙ cos 𝜃12) (5.5) 

𝑠 > 0 ;  𝜃14 ≠ 𝑘 ∗
𝜋

2
 ; 𝑘 = ±1, ±3, …  

 

Mekanizmanın çalıştığı süre boyunca θ12 açısının 60° ile 120° arasında değiştiği bilinmektedir. 

Ayrıca a1 ve a2 boyutları da 149 mm ve 43 mm olarak alınmıştır. Mekanizmanın yerleşiminden 

dolayı eksen kaçıklığı (c) 42,7 mm olarak belirlenmiştir. θ14 ve s’nin θ12’ye göre değişimleri 

grafik olarak Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.2. θ14’ün θ12’ye göre değişimi 
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Şekil 5.3. Somun hareketinin θ12’ye göre değişimi 

 

Şekil 5.3 incelendiğinde bilya vida somununun yaptığı toplam ötelemenin 43 mm olduğu 

anlaşılmaktadır. KTS motoru olarak kullanılan eyleyicinin, mekanizma analizi sonrası elde 

edilen somun kuvveti gereksinimini karşılaması gerekir. Motor pozisyon değişimi (𝜃𝑚), bilya 

vida hatvesi vasıtasıyla doğrusal somun yer değiştirmesi 𝑠’ye dönüştürülür. Bilya vida hatvesi, 

motor konumu ve doğrusal somun yer değiştirmesi arasındaki matematiksel bağıntının 

parametrik ilişkileri Denklem 5.6’da verilmiştir. Bu denklemdeki 𝑠0 somunun ilk 

konumunu, 𝜃𝑚 motor konumunu, 𝑝 ise bilya vida adımını sembolize etmektedir. Hatve 3 

mm’dir. 

 

𝑠 = 𝑠0 + 𝑝 ∙ 𝜃𝑚 (5.6) 

𝑝 = ℎ𝑎𝑡𝑣𝑒 ∗
1

𝑟𝑒𝑣
 (5.7) 

 

Pozisyon analizi sonucu motor açı değişimi ve kanatçık açı değişimi bilindiğinden, 

mekanizmanın herhangi bir andaki aktarma oranı bu iki pozisyonun oranına eşittir. Buna göre, 

aktarma oranının θ12 cinsinden ifadesi Denklem 5.9’daki gibi yazılır. 

 

𝑁(𝜃12) =
𝜃𝑚

𝜃12
=

(𝑠 − 𝑠0)/𝑝

𝜃12
 (5.8) 
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𝑁(𝜃12) =
(√𝑎1

2 + 𝑎2
2 + 𝑐2 − 2 ∙ 𝑎1 ∙ 𝑎2 ∙ cos 𝜃12 − 2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑎2 ∙ sin 𝜃12 − 𝑠0)/𝑝

𝜃12
 (5.9) 

 

Şekil 5.4’te mekanizma aktarma oranının θ12 ile değişimi verilmiştir. Buradan en kritik aktarma 

oranları 60° ve 120°’de elde edilmektedir. Bunlar sırasıyla, 

En küçük açıda aktarma oranı: N(60°)=76 

En büyük açıda aktarma oranı: N(120°)=79,4 

 

Şekil 5.4. Mekanizma aktarma oranının θ12’ye göre değişimi 

 

KTS mekanizması tasarlanırken, kanatçıklardan belli bir hızda belli bir moment sağlayacak 

şekilde mekanizma tasarımı ve bu mekanizma için gerekli isterleri sağlayacak tahrik 

motorunun kullanılması gerekmektedir.  

Hız analizi, motor seçimine girdi sağlaması açısından önemlidir. Seçilecek olan motorun, hız 

analizi sonrası elde edilecek somun hız gereksinimini karşılaması gereklidir. Hız analizinde 

girdi olarak kanatçık dönüş hızı (ω12) alınır. Hız analizi yapılırken, pozisyon analizinde elde 

edilen x ve y eksenlerine indirgenmiş denklemlerin birinci türevleri alınarak gerekli 

düzenlemeler yapılır. Buna göre elde edilen ω14 ve v4’ün ω12 cinsinden ifadeleri aşağıda 

verilmiştir. 

 

𝜔14(𝜔12) =
𝑎2 ∗ cos(𝜃14(𝜃12) − 𝜃12)

s(𝜃12)
∗ 𝜔12 (5.10) 
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𝑣4(𝜃12) = 𝑎2 ∗ 𝜔12 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃14(𝜃12) − 𝜃12) (5.11) 

 

Buradan, motorun hız gereksinimi elde edilebilir. Bilya vida hatvesi 3 mm ve kanatçık açısal 

hızı (ω12) 250°/s olarak alınırsa, Denklem 5.11 yardımıyla motorun hız grafiği elde edilir. Buna 

göre, θ12’nin 60° ile 120° arasındaki hareketi için, motor açısal hızı ωm’nin θ12’ye göre değişimi 

Şekil 5.5’te verilmiştir. 

 

𝜔𝑚(𝜃12) =
𝑣4(𝜃12)

𝑝
   (5.12) 

 

Şekil 5.5. Motor açısal hızı ωm’nin θ12’ye göre değişimi 

 

Şekil 5.5’e göre kullanılacak motorun en büyük açısal hızı, ωm_max 3750 devir/dakika’dır. 

 

5.1.2. Mekanizma kuvvet analizi 

Mekanizmanın kuvvet analizi, mekanizma elemanlarının tasarımında önemli bir yere sahiptir. 

Kuvvet analizi sonrası elde edilecek somun yükleri yardımıyla, mekanizmayı sürmek için 

gereken motor torku yaklaşık olarak bulunabilir ve mekanizmanın değişik noktalarındaki 

yataklamaların taşıması gereken yükler belirlenebilir. Bu tasarım hesabında mekanizmanın 

statik analizi yapılmıştır. Statik analiz için aşağıda mekanizma elemanlarının serbest cisim 

diyagramları verilmiştir (Şekil 5.6). 



90 
 

 

Şekil 5.6. Mekanizma uzuvlarının serbest cisim diyagramları 

 

Kuvvet kolunun hareket açısı (θ12) bilindiğinden, mekanizmaya etkiyen kuvvet ve momentler 

θ12 değişkeni cinsinden bulunabilir. Şekil 5.6’da verilen kuvvet ve momentler için uygun 

yönlerde kuvvet ve moment dengesi denklemleri yazılarak mekanizmanın statik analizi yapılır. 

Buna göre, her uzuv için kuvvet ve moment denklemleri aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

 

2. Uzuv 

𝐺12
𝑡 − 𝐹12

𝑡 = 0 (5.13) 

𝐺12
𝑛 − 𝐹12

𝑛 = 0 (5.14) 

−𝑇 + 𝐹32
𝑡 𝑎2 = 0 (5.15) 

𝐹32
𝑡 = 𝐹32cos (𝜃12 − 𝜃14) (5.16) 

𝐹32
𝑛 = 𝐹32sin(𝜃12 − 𝜃14) (5.17) 

3. Uzuv  

𝐹23 = −𝐹32 (5.18) 

𝐹23 + 𝐹43 = 0 (5.19) 

4. Uzuv 

𝐹34 = −𝐹43 (5.20) 

𝐹34 + 𝐺14 = 0 (5.21) 

F43 

3. uzuv (2K) 

F32t 

F23 

F34 

s θ14 

B 

G14 

4. uzuv  

(2K) 

T 

G12 

F32n 

F3

2 

θ12 

2. uzuv 

(2K+M) 

G12t 

a2 

A 

G12n 
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Bu denklemlerin birlikte çözülmesiyle, kuvvetler θ12 ve θ14 cinsinden elde edilir. Kanatçık 

torkunun en büyük değerinin hareketin ters yönünde etkidiği kabul edilerek F23 bulunur. 

 

𝐹23 = 𝐹𝑎 = −𝐹32 =
−𝑇

𝑎2sin (𝜃12 − 𝜃14)
 (5.22) 

 

Şekil 5.7. Somun üzerine düşen kuvvetin θ12’ye göre değişimi 

 

Fa kuvveti büyüklük olarak motorun yataklarında kanatçık torku dolayısıyla oluşacak kuvvete 

de eşittir. Buna göre 60° ile 120° arasındaki θ12 değerleri için Fa’nın θ12’ye göre değişimi Şekil 

5.7’de verilmiştir. 

Grafikten anlaşıldığı üzere somuna etki eden en büyük kuvvet 60°’de oluşur ve yaklaşık 385 

N’dur. Buna göre, seçilecek motor bu kuvveti sağlayabilmelidir. Buradan, somun üzerine düşen 

kuvvetler kullanılarak bilya vidayı çevirmek için gereken motor torkuna ulaşılabilir. Bilya 

vidanın hatvesi 3 mm ve verimliliği (η) %90 alınarak motor tork gereksiniminin θ12’ye bağlı 

grafiği Şekil 5.8’deki gibi elde edilir. 

 

 ..2

.pF
T a

m   (5.23) 
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Şekil 5.8. Motor tork gereksiniminin θ12’ye göre değişimi 

 

Grafiğe göre, mekanizmanın hareketi boyunca gereken en büyük motor durdurma torku 0,205 

Nm’dir. Sonuç olarak KTS’de kullanılacak motorun isterleri sağlayabilmesi için en yüksek torku 

0,205 Nm ve en yüksek açısal hızı 3750 devir/dakika olmalıdır. 

 

5.2. Model ve Yapısal Analiz 

KTS mekanizmasının analitik analizi ile birlikte MD giriş kısmına bağlanacak mekanizmanın 

uzuvları geometrik olarak belirlenmiştir. Uzuvların geometrisine uygun olarak katı modelleme 

yapılmış ve mekanizmanın ana hatları meydana gelmiştir. Şekil 5.9’da MD KTS modeli 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.9. MD KTS tasarımı ve malzemeleri 

Motor 

Ana Yatak 

(AA 6061) 

Aktarma Kolu 

(AISI 304) 

Manyetik Dişli 
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MD KTS ana bileşenleri ana yatak, aktarma kolu ve motordan oluşmaktadır. Motor kısmı rijit 

olarak kabul edilmiş ve motora mekanizma analizinden hesaplanan en yüksek kuvvet 

uygulanmıştır. MD KTS modelinin yapısal analizi için hesaplanan kuvvet Şekil 5.10’da verilen 

ana yatağa pim deliğinden motor ekseni doğrultusunda tanımlanmıştır. En kritik parçalardan 

birisi olan ana yatak, cıvata deliklerinden sabitlenerek yapısal davranışı incelenmiştir. 

 

 

Şekil 5.10. Ana yatak yapısal analiz  

 

Ana yatak malzemesinin tanımlanması ve uygun ağ yapısı işlemlerinin ardından en yüksek 

gerilme 97,7 MPa olarak sayısal analizlerden elde edilmiştir (Şekil 5.11). 

 

 

Şekil 5.11. Ana yatak gerilme analizi 
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Şekil 5.12 incelendiğinde ana yatak parçasının motor ekseni boyunca 0,325 mm hareket ettiği 

gözlemlenmiştir. En yüksek kuvvet altında mekanizmanın a1 uzvunun, bu değişimi aktarma 

oranına çevrildiğinde %0,2’lik fark meydana getirebileceği hesaplanmış ve yüksek tork 

yüklerinde bu değişim dikkate alınmıştır. 

 

 

Şekil 5.12. Ana yatak yer değişimi 

 

MD KTS’nin diğer parçası olan aktarma kolunun motor ekseni doğrultusunda Şekil 5.13’te 

belirtilen kısımlarına toplam 380 N kuvvet tanımlanmış ve uzuv, mil göbek kısmından 

sabitlenerek yapısal analizi gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar en yüksek yer değişiminin 0,012 mm 

olduğunu göstermiştir. 

 

  

Şekil 5.13. Aktarma kolunun yapısal analizi ve toplam yer değiştirmesi 

 



95 
 

Aktarma kolu parçasının gerilme analizi, parçada en yüksek 35,6 MPa gerilme oluştuğunu 

göstermiştir (Şekil 5.14). Genel olarak MD KTS’nin yapısal davranışı incelendiğinde geliştirilen 

tasarımın emniyetli olduğu görülmüş ve performans testlerine geçilmiştir. 

 

 

Şekil 5.14. Aktarma kolunun gerilme analizi 

 

5.3. KTS Performans Test Sonuçları 

MD KTS için tasarlanan parçaların imal edilmesi ile montajlama işlemi yapılmıştır. MD KTS’nin 

yapısı gereği, motorun arkasında bulunan kodlayıcı ile pozisyon kontrolü yapılmıştır. Motor 

arkasında 12 bite sahip 0,087° hassasiyetinde arttırımlı kodlayıcı kullanılmıştır. 

Mekanizmanın aktarma oranı hesaba katıldığında MD giriş kısmı yani mekanizma çıkışında 

0,001° hassasiyete sahip pozisyon değeri elde edilmiştir. Ayrıca, MD çıkış kısmına bağlanan 16 

bite sahip 0.0054° ölçüm hassasiyetli çözücü sayesinde giriş ile çıkış tarafları arasında hassas 

pozisyon ölçümü gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.15). 

 

 
Şekil 5.15. Manyetik dişlili kanatçık tahrik sistemi prototipi 
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MD KTS, performans ölçümleri için TKYC’ye bağlanarak gerçek zamanlı testler 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.16). MD KTS’ye istenilen pozisyonda tork yükü uygulanarak 

performansı gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 5.16. MD KTS prototip ve TKYC 

 

Şekil 4.3’teki elektriksel şemaya benzer şekilde KTS kısmına pozisyon emri verilerek TKYC 

kısmından tork yükü oluşturulmuştur. İlk testlerde KTS’ye ‘tut’ emri yani 0°’de ‘dur’ emri 

verilmiş ve ardından TKYC’de kademeli olarak tork yükü oluşturulmuştur. MD V1 KTS’ye 5 sn 

boyunca ortalama 69,24 Nm tork değerinde yük uygulanmıştır (Şekil 5.17). Yük altında motor 

sürücüsü ortalama olarak 2,49 A akım çekmiştir. Kullanılan motorun tork katsayısı 0,055 

Nm/A kabul edilerek mekanizmanın 90°’deki aktarma oranı Şekil 5.4’ten hesaplanan 90 olarak 

belirlenmiştir. Motor akımı üzerinden hesaplanan mekanizma çıkış tork değeri yani MD giriş 

tork değeri 12,58 Nm (90*0,056*2,49) olarak elde edilmiştir. MD aktarma oranı ile bu değer 

çarpıldığında analitik olarak 67,01 Nm (12,58*5,33) çıkış torku hesaplanmıştır. KTS kısmında 

bulunan motor katsayısının ideal şartlarda sağlanmış olması ve sürücü belirsizlikleri 

bulunması sebebiyle deneysel ile analitik değerler arasında fark çıkması muhtemel bir 

durumdur. 
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Şekil 5.17. MD V1 KTS tasarımı için performans testi 

 

TKYC sistemine bağlanmış MD V1 ile yapılan testlerde hareket esnasında performansı 

incelenmiştir. KTS kısmında motora ±10° kare pozisyon emri verilerek 60 Nm altında hareket 

ettirilmiştir. MD giriş ile çıkış arasında meydana gelen pozisyon değişimi verilmiştir. Aktarma 

oranı 5,33’e yakın kalmış ama yükleme ile birlikte çıkış kısmında açı değişimi meydana 

gelmiştir (Şekil 5.18). 5, 9, 10 ve 14. sn’deki akım değerleri hareket esnasında hızdan kaynaklı 

artış göstermiş olup kontrolcü performansına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. 60 Nm 

tork yükü altında sabit tork uygulanan bölgelerde Şekil 5.17’de gerçekleşen teste benzer 

sonuçlar meydana gelmiştir. 
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Şekil 5.18. MD V1 KTS tasarımı için 60 Nm altındaki harekette motor akım grafiği 

 

MD V1 KTS’nin çıkış kısmına bağlı olan pozisyon okuyucudan alınan veriler ile uygulanan tork 

yükü birbirleri ile kıyaslanmıştır. Bu işlemde KTS tarafına 0° ‘tut’ emri verilerek farklı tork 

yükleri uygulanmıştır. Şekil 5.19’da çıkış tarafından elde edilen pozisyon verisinin farklı tork 

yüklerinde farklı pozisyonlar elde edildiği gözlemlenmiştir. MD V1 giriş kısmı pozisyonu 0°’de 

dururken tork yüküne göre çıkış kısmı değişkenlik göstermiştir. MD tasarımında karşılaşılan 

bu olay manyetik akının MD’de farklı pozisyonlarda farklı yük taşıma kapasitesi olduğunu 

göstermiştir. ESA’da elde edilen Şekil 2.34’teki en yüksek tork çıktısı pozisyonu hesaplanan 

5,9°, Şekil 5.19’daki grafikte 69 Nm yük altında deneysel olarak 5,77° olarak ölçülmüştür. ESA 

ile deneysel veri arasındaki farkın sebebi deneysel şartlarda uygulanan tork değerinin en 

yüksek tork değerine yaklaşamamasıdır. Sistem, boşa düşme tehlikesinden dolayı en yüksek 

tork yükü altında incelenememiştir. Açısal fark bu sebeple meydana gelmiştir. 
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Şekil 5.19. MD V1 KTS tasarımı için farklı yük pozisyon değişimi 

 

MD V1 tasarımı için giriş kısmı KTS tarafından 0°’de tutularak çıkış kısmından farklı tork 

yükleri uygulanmış ve çıkış kısmındaki açı değişimi Şekil 5.19’da sunulmuştur. Ayrıca tork 

değerine bağlı olarak çıkış pozisyonunun değişimi ESA verilerinden elde edilen veriler ile Şekil 

5.20’de kıyaslanmıştır. Benzer eğilimlerde olsalar da 2B, 3B ve deneysel tork değerlerinde 

beklenildiği gibi farklar oluşmuştur. 
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Şekil 5.20. MD V1 KTS tasarımı için sayısal ve deneysel tork-pozisyon karşılaştırması 

 

 
Şekil 5.21. MD V2 KTS tasarımı için farklı yük pozisyon değişimi 
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MD V2 için giriş kısmı KTS tarafından 0°’de tutularak çıkış kısmından farklı tork yükleri 

uygulanmış ve çıkış kısmındaki açı değişimi Şekil 5.21’de sunulmuştur. Ayrıca, tork değerine 

bağlı olarak çıkış pozisyonunun değişimi ESA verilerinden elde edilen veriler ile Şekil 5.22’de 

kıyaslanmıştır. Birinci MD versiyonuna benzer şekilde eğilimlerde olsalarda 2B, 3B ve deneysel 

tork değerlerinde beklenildiği gibi farklar oluşmuştur. 

 

 

Şekil 5.22. MD V2 KTS tasarımı için sayısal ve deneysel tork-pozisyon karşılaştırması 

 

MD’nin temel çalışma prensibi incelendiğinde DR ve İR’de bulunan mıknatısların oluşturduğu 

manyetik alan OR’deki segmentlere yay gibi davranmış ve Şekil 5.23’te gösterilen değişim 

meydana gelmiştir. Tork yükünün açı değişimine oranından MD V1 ve MD V2 için ortalama 

manyetik tork yay sabiti sırasıyla 12,71 Nm/° ve 13,54 Nm/° olarak hesaplanmış ve Şekil 

5.23’te sunulmuştur. MD tasarımları için deneysel manyetik tork yay sabiti değerleri 

karşılaştırılmış ve ortalama değerleri farklılık gösterse de manyetik tork yay sabiti değişimi 

benzer eğilim göstermiştir. 
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Şekil 5.23. MD KTS tasarımı için manyetik tork yay sabiti 

 

MD KTS çalışma prensibinde, motorun kontrolü pozisyona bağlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

KTS gibi hassas mekanizmalarda bağlantı noktalarındaki belirsizlik çıkış tarafında küçük 

açılara eşit olduğundan ihmal edilerek motor tarafına yerleştirilen pozisyon sensörü ile 

kontrolcü çalışmaları gerçekleştirilmektedir. Bununla birlikte, MD KTS yapısında çıkış kısmı, 

MD’nin çıkış tarafına eş geldiğinden dolayı bazı belirsizlikler meydana gelmiştir. Manyetik alan, 

segmentlere yük olarak dönüştürüldüğünde segment ile mıknatıslar arasında bir yay etkisi 

meydana geldiğinden KTS tarafında farklı bir bilinmezlik ortaya çıkmıştır. Bu durum mekanik 

olarak düşünülürse dişliler arasında sanki yay varmış gibi bir davranış ortaya çıkmıştır. Bu 

mekanik hareketten dolayı KTS gibi hassas mekanizmaların motor tarafından pozisyon 

sensörü ile kontrol edilmesi bu belirsizliği hesaba katmamak demektir. Çıkış tarafındaki yüke 

bağlı bu ciddi pozisyon değişimini kontrol sistemine dahil etmek için MD KTS’de kontrolcü 

tasarımında pozisyon geri beslemesinin MD çıkış tarafından alınması KTS’deki bu belirsizliği 

çözebilecektir. Bu sayede MD’nin tork yayı gibi davranışı, sistem kontrolü ve matematiksel 

modele dahil edilerek belirsizlikler en aza indirilebilir. Bu tip kontrolcüler geliştirilerek MD 

KTS performansı uygun hale getirilebilir. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, Kanatçık Tahrik Sistemleri (KTS) için güç aktarım mekanizmalarında 

kullanılabilecek, yağsız ve sürtünmesiz koşullarda çalışabilen eş eksenli Manyetik Dişliler (MD) 

geliştirilmiştir. Tasarım sürecinde, iki boyutlu (2B) ve üç boyutlu (3B) Sonlu Elemanlar 

Modelleme (SEM) yaklaşımıyla gerçekleştirilen Elektromanyetik Sayısal Analiz (ESA) bulguları 

dikkate alınarak optimum performans kriterlerini sağlayan prototipler geliştirilmiş ve 

üretilmiştir. Gerçekleştirilen deneysel testlerle, MD’lerin uygulama açısından potansiyeli 

detaylı bir şekilde incelenmiştir. KTS uygulamalarında gerekli aktarma oranı ve Hacimsel Tork 

Yoğunluğu (HTY) gereksinimlerini (5-5,5 ve ~230 Nm/L) karşılayabilecek MD tasarımlarını 

oluşturmak amacıyla, öncelikle farklı kutup çifti ve segment kombinasyonları analiz edilerek 

en uygun yapı belirlenmiştir. Ardından, Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve Akı 

Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olmak üzere üç farklı mıknatıs dizilim tipi dikkate 

alınmış ve belirlenen geometrik parametreler çerçevesinde gerçekleştirilen 2B ve 3B ESA 

analizleri sonucunda, en yüksek performans sağlayan dizilim tipi tespit edilmiştir. Elde edilen 

analiz sonuçları, AKHD dizilimine sahip MD’lerin performans hedeflerini en üst seviyede 

karşıladığını göstermiştir. Ayrıca, uygun tasarım parametreleri ve mıknatıs seviyesi seçimleri 

ile AKHD MD performansının önemli ölçüde iyileştirilebileceği belirlenmiştir. Bu kapsamda, 

AKHD MD tasarımlarında Orta Rotor (OR) malzemesi olarak AISI 1018 çeliği ve laminasyonlu 

elektrik çeliği (M235-35A) kullanılarak iki farklı versiyon oluşturulmuş ve bu tasarımların HTY 

açısından performansları karşılaştırılmıştır. SEM yaklaşımıyla, ESA analizleri sonucunda elde 

edilen kuvvetler ve mekanik sınır koşulları dikkate alınarak gerçekleştirilen yapısal analizler 

sonucunda, tasarımların mekanik performanslarıda değerlendirilmiştir. Tasarlanan AKHD MD 

bileşenlerinin üretimi ve montajı, farklı imalat yöntemleri ve özel olarak geliştirilen yardımcı 

aparatlar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Üretilen MD kutup çifti ve segment sayılarından 

türetilen aktarma oranları, deneysel olarak test düzeneğinde ölçülmüş ve sayısal analiz 

sonuçları ile uyumlu olduğu doğrulanmıştır. Yapılan deneylerde, AKHD MD versiyonlarının 

aktarma oranlarının 5,32-5,35 aralığında olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, geliştirilen MD 

tasarımlarının performansları gerçek zamanlı yükleme test sistemi ile detaylı şekilde 

incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. İki farklı tasarımın en yüksek çıkış tork değerleri belirlenmiş 

ve HTY değerleri deneysel olarak ölçülmüştür. Buna göre, HTY değerleri birinci ve ikinci MD 

versiyonları için sırasıyla 221,66 Nm/L ve 229,46 Nm/L olarak elde edilmiştir. Bu kapsamda, 

MD’nin giriş kısmına uygulanan farklı hızlardaki pozisyon emirleri ve çıkış kısmına etki eden 

farklı tork yükleri altında sistemin verimi analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular, MD V1 tasarımı 

için 20 Nm,  MD V2 tasarımı için ise 15Nm çıkış tork yükünde %90’ın üzerinde verim 

değerlerine ulaşıldığını göstermiştir. Ayrıca, sonuçlar her iki tasarım için farklı yükleme 

durumlarında verimin %99,9’a varan değerlere ulaşabildiğini göstermiştir. Geliştirilen MD’ler, 

tipik bir KTS mekanizmasına entegre edilerek performansları deneysel olarak 

değerlendirilmiştir. Mekanizma kuvvet analizinden elde edilen yükler ve KTS çalışma 

prensibine göre belirlenen sınır koşulları, SEM yöntemi ile tasarımlara uygulanmış ve 
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gerçekleştirilen yapısal analizler sistemin güvenli bir şekilde yükleri taşıyabileceğini ortaya 

koymuştur. Bunun yanı sıra, farklı OR versiyonlarının kullanıldığı MD’li KTS tasarımlarının 

performansı gerçek zamanlı yükleme sistemiyle incelenmiş ve KTS için hedeflenen HTY 

değerine ulaşıldığı deneysel olarak doğrulanmıştır. Hassas pozisyon kodlayıcılar yardımıyla 

gerçekleştirilen testler sonucunda manyetik tork yay sabitleri hesaplanmış ve elde edilen 

veriler sayısal analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Testler doğrultusunda, MD KTS V1 için 

ortalama manyetik tork yay sabiti 12,7 Nm/° olarak hesaplanırken, V2 için bu değer 13,5 Nm/° 

olarak belirlenmiştir. Farklı tork yüklerinde çıkış pozisyonunun doğrusal olmayan bir davranış 

sergilemesi, bu sistemler için farklı yapıda kontrol algoritmalarının geliştirilmesi gerekliliğini 

ortaya koymuştur. Bu tez kapsamında elde edilen bulgular, MD’lerin bir güç aktarım elemanı 

olarak KTS ve benzeri uygulamalarda kullanım potansiyelini, avantajlarını ve sınırlamalarını 

ortaya koymaktadır. Elde edilen sonuçlar, MD’lerin tasarım ve optimizasyon süreçlerinde 

araştırmacılar için yol gösterici olacaktır. 

Bu tez kapsamında geliştirilen AKHD’li MD tasarımının geliştirilmeye açık çeşitli yönleri ve 

gelecekte üzerinde araştırmalar yapılabilecek çeşitli konular bulunmaktadır. OR segment arası 

desteklerin sağladığı mekanik bütünlüğün farklı bir üretim yöntemi ile tamamen ortadan 

kalkması ya da ferromanyetik olmayan bir malzeme kullanılması durumunda MD’nin 

performansı iyileştirilebilir. Ayrıca, üretim yöntemleri geliştirilip hava boşlukları daha az 

seviyelere indirilerek MD’nin performansı iyileştirilebilir. Test sisteminin kapasitesi 

arttırılarak daha farklı çalışma hızlarında verim hesaplamaları deneysel olarak ortaya 

konabilir. Farklı sıcaklıklarda ve uzun süreli çalışma koşullarında testler gerçekleştirilerek 

verim ve performans gibi bulgular daha detaylı şekilde tartışılabilir. Ayrıca, manyetik tork yay 

sabiti karakteristiği kullanılarak MD KTS için farklı bir yaklaşım ve matematiksel model 

oluşturulabilir. Ayrıca, tork yay sabiti fenomenini bastırabilecek kontrolcü çalışmaları ile çıkış 

kısmında hassas pozisyonlama gerçekleştirilebilir. 
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EK-1. Mıknatıs Kalite Kontrol Raporu ve B-H eğrisi 

 

 
Şekil Ek-1.1. Mıknatıs kalite kontrol raporu ve B-H eğrisi 
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EK-2. Elektrik Çeliği Sertifikası  

 
Şekil Ek-2.1. Elektrik çeliği malzeme sertifikası 
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EK-3. Torkmetre 

Torkmetre, bağlandığı sistemde oluşan tork kuvvetini ölçmeye yarayan yüksek hassasiyetli bir 

ölçüm cihazıdır. Çalışma prensibi, sistemdeki tork yükünden dolayı oluşan açısal yer 

değiştirmenin torkmetrede bulunan gerinim ölçerler ile hesaplanmasıdır. Hassas gerinim 

ölçerin oluşturduğu elektriksel farktan doğan voltaj, sinyal şartlandırıcıya girer. Sinyal 

şartlandırıcı elektriksel gürültüsü azaltılmış ±10 V analog çıkışı veri toplama kartına gönderir. 

xPc Target vasıtasıyla MATLAB®-Simulink yazılımı, verileri hazır bloklar sayesinde okur. 

Kullanılan torkmetre 225 Nm tork yüküne kadar ölçebilme özelliğine sahiptir. 

 
 

Şekil Ek-3.1. Torkmetre  
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EK-4. Kodlayıcı 

Kodlayıcı, bağlı olduğu milin açısal yer değiştirmesini dijital sinyallere dönüştürerek açısal 

konumun ölçülmesini sağlar. Kodlayıcı, doğası gereği genelde dijital çıktı verir, böylece modern 

kontrol sistemlerine kolayca bağlanabilir. Elektriksel gürültüyü indirgemede başarılıdır. Kesin 

konum, yumuşak tork ve kararlı hız kontrolü gerektiren uygulamalarda, genelde kodlayıcı 

tabanlı sistemler tercih edilir. Şekil Ek-4’de kullanılan kodlayıcı 65.536 ppr’lik yani 0,0054° 

yüksek çözünürlüklüğe sahip olup 5V güç ile dijital kanallardan okunabilmektedir. 

 
Şekil Ek-4.1. Kodlayıcı 
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EK-5. Farklı açısal hızlarda MD performansları 

 
Şekil Ek-5.1. 65 Nm tork yükü altında 175°/sn açısal hızda MD V1 performans testi 

 

Şekil Ek-5.2. 65 Nm tork yükü altında 150°/sn açısal hızda MD V1 performans testi 
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EK-5. Farklı açısal hızlarda MD performansları (Devam) 

 
Şekil Ek-5.3. 65 Nm tork yükü altında 125°/sn açısal hızda MD V1 performans testi 

 

Şekil Ek-5.4. 65 Nm tork yükü altında 100°/sn açısal hızda MD V1 performans testi 
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EK-5. Farklı açısal hızlarda MD performansları (Devam) 

 
Şekil Ek-5.5. 68 Nm tork yükü altında 175°/sn açısal hızda MD V2 performans testi 

 
Şekil Ek-5.6. 68 Nm tork yükü altında 150°/sn açısal hızda MD V2 performans testi 
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EK-5. Farklı açısal hızlarda MD performansları (Devam) 

 
Şekil Ek-5.7. 68 Nm tork yükü altında 125°/sn açısal hızda MD V2 performans testi 

 
Şekil Ek-5.8. 68 Nm tork yükü altında 100°/sn açısal hızda MD V2 performans testi  



120 
 

EK-6. Farklı açısal hızlarda MD performans verileri 

Tablo Ek-6.1. MD V1 sabit 200°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 200 37,60 200,44 9,99 2,36 79,51 5,33 
15 200 37,62 200,56 14,99 3,23 86,95 5,33 
20 200 37,58 200,45 19,99 4,16 90,01 5,33 
25 200 37,64 200,59 24,99 5,07 92,57 5,33 
30 200 37,59 200,33 29,99 5,97 94,19 5,33 
35 200 37,57 200,45 34,98 6,88 95,31 5,34 
40 200 37,61 200,47 39,99 7,78 96,48 5,33 
45 200 37,63 200,55 44,99 8,67 97,34 5,33 
50 200 37,57 200,59 49,99 9,58 97,70 5,34 
55 200 37,62 200,63 54,99 10,49 98,34 5,33 
60 200 37,63 200,54 60,00 11,42 98,54 5,33 
65 200 37,54 200,51 64,99 12,31 98,80 5,34 

Tablo Ek-6.2. MD V1 sabit 175°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 175 32,92 175,44 9,99 2,34 80,05 5,33 
15 175 32,97 175,54 14,99 3,24 87,03 5,32 
20 175 32,92 175,39 19,99 4,16 90,27 5,33 
25 175 32,93 175,47 24,99 5,06 92,75 5,33 
30 175 32,89 175,42 29,99 5,97 94,26 5,33 
35 175 32,94 175,43 34,99 6,87 95,64 5,33 
40 175 32,93 175,42 39,99 7,77 96,60 5,33 
45 175 32,92 175,55 44,99 8,66 97,38 5,33 
50 175 32,93 175,50 50,00 9,58 97,96 5,33 
55 175 32,92 175,54 54,99 10,48 98,41 5,33 
60 175 32,94 175,48 59,99 11,39 98,89 5,33 
65 175 32,96 175,55 65,00 12,29 99,27 5,33 

Tablo Ek-6.3. MD V1 sabit 150°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 150 28,26 150,36 9,99 2,34 80,19 5,32 
15 150 28,20 150,44 15,00 3,22 87,18 5,33 
20 150 28,23 150,37 19,99 4,15 90,33 5,33 
25 150 28,20 150,39 24,99 5,04 92,91 5,33 
30 150 28,23 150,38 30,00 5,96 94,42 5,33 
35 150 28,22 150,39 34,99 6,86 95,73 5,33 
40 150 28,21 150,39 39,99 7,77 96,59 5,33 
45 150 28,22 150,51 44,99 8,65 97,50 5,33 
50 150 28,20 150,39 49,99 9,57 97,95 5,33 
55 150 28,22 150,51 54,99 10,47 98,46 5,33 
60 150 28,22 150,48 59,99 11,38 98,84 5,33 
65 150 28,22 150,42 65,00 12,28 99,28 5,33 
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EK-6. Farklı açısal hızlarda MD performans verileri (Devam) 

Tablo Ek-6.4. MD V1 sabit 125°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 125 23,47 125,29 9,99 2,33 80,16 5,34 
15 125 23,56 125,34 14,99 3,22 87,51 5,32 
20 125 23,48 125,28 19,99 4,14 90,35 5,33 
25 125 23,51 125,32 25,00 5,05 92,89 5,33 
30 125 23,50 125,32 29,99 5,95 94,46 5,33 
35 125 23,5 125,32 34,99 6,85 95,69 5,33 
40 125 23,48 125,30 39,99 7,76 96,56 5,33 
45 125 23,51 125,44 44,99 8,65 97,42 5,34 
50 125 23,51 125,37 49,99 9,56 98,02 5,33 
55 125 23,49 125,44 54,99 10,47 98,32 5,34 
60 125 23,53 125,36 59,99 11,38 98,94 5,33 
65 125 23,51 125,35 64,99 12,28 99,26 5,33 

 

Tablo Ek-6.5. MD V1 sabit 100°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 100 18,83 100,33 10,00 2,33 80,54 5,32 
15 100 18,77 100,35 15,00 3,2 87,47 5,34 
20 100 18,83 100,33 20,00 4,14 90,60 5,33 
25 100 18,77 100,33 25,00 5,03 92,98 5,34 
30 100 18,78 100,35 30,00 5,94 94,42 5,34 
35 100 18,78 100,34 34,99 6,84 95,66 5,34 
40 100 18,81 100,36 40,00 7,74 96,81 5,33 
45 100 18,82 100,40 44,99 8,63 97,70 5,33 
50 100 18,79 100,37 49,99 9,55 97,98 5,34 
55 100 18,83 100,41 54,99 10,45 98,67 5,33 
60 100 18,78 100,36 59,99 11,36 98,80 5,34 
65 100 18,75 100,38 64,99 12,26 98,99 5,35 

Tablo Ek-6.6. MD V2 sabit 200°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 200 37,50 200,65 9,99 2,21 84,67 5,35 
15 200 37,55 200,57 14,99 3,12 89,86 5,34 
20 200 37,54 200,40 19,99 4,03 92,88 5,34 
25 200 37,59 200,54 24,99 4,96 94,44 5,34 
30 200 37,60 200,56 29,99 5,87 95,75 5,33 
35 200 37,60 200,59 34,99 6,79 96,64 5,33 
40 200 37,55 200,35 39,99 7,68 97,61 5,34 
45 200 37,58 200,62 44,99 8,59 98,14 5,34 
50 200 37,58 200,50 49,99 9,49 98,71 5,34 
55 200 37,60 200,47 54,99 10,41 99,12 5,33 
60 200 37,67 200,43 59,99 11,30 99,80 5,32 
65 200 37,61 200,45 65,00 12,22 99,80 5,33 
68 200 37,64 200,52 68,00 12,76 99,91 5,33 
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EK-6. Farklı açısal hızlarda MD performans verileri (Devam) 

Tablo Ek-6.7. MD V2 sabit 175°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 175 32,86 175,55 9,99 2,20 85,09 5,34 
15 175 32,87 175,56 14,99 3,12 89,97 5,34 
20 175 32,86 175,43 19,99 4,03 92,84 5,34 
25 175 32,83 175,52 24,99 4,95 94,45 5,35 
30 175 32,84 175,49 29,98 5,86 95,75 5,34 
35 175 32,92 175,59 34,99 6,76 96,98 5,33 
40 175 32,83 175,42 39,99 7,67 97,55 5,34 
45 175 32,92 175,49 44,99 8,58 98,32 5,33 
50 175 32,85 175,40 49,99 9,48 98,72 5,34 
55 175 32,92 175,47 54,99 10,39 99,26 5,33 
60 175 32,88 175,41 59,99 11,29 99,60 5,33 
65 175 32,92 175,43 64,99 12,21 99,83 5,33 
68 175 32,95 175,46 67,99 12,81 99,94 5,33 

Tablo Ek-6.8. MD V2 sabit 150°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 150 28,16 150,46 10,00 2,20 85,21 5,34 
15 150 28,15 150,41 14,99 3,12 89,99 5,34 
20 150 28,16 150,41 19,99 4,03 92,83 5,34 
25 150 28,17 150,41 24,99 4,95 94,55 5,34 
30 150 28,19 150,45 30,00 5,86 95,89 5,34 
35 150 28,13 150,41 35,00 6,77 96,71 5,35 
40 150 28,21 150,43 40,00 7,67 97,73 5,33 
45 150 28,19 150,34 44,99 8,57 98,39 5,33 
50 150 28,19 150,32 49,99 9,48 98,87 5,33 
55 150 28,21 150,36 55,00 10,39 99,30 5,33 
60 150 28,17 150,33 60,00 11,30 99,51 5,34 
65 150 28,18 150,41 64,99 12,20 99,77 5,34 
68 150 28,19 150,42 68,00 12,75 99,95 5,34 

Tablo Ek-6.9. MD V2 sabit 125°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 125 23,51 125,37 10,00 2,19 85,52 5,33 
15 125 23,46 125,40 14,99 3,11 90,11 5,35 
20 125 23,47 125,29 19,99 4,03 92,96 5,34 
25 125 23,47 125,35 25,00 4,95 94,57 5,34 
30 125 23,47 125,36 29,99 5,86 95,85 5,34 
35 125 23,49 125,38 34,99 6,77 96,88 5,34 
40 125 23,48 125,35 40,00 7,67 97,66 5,34 
45 125 23,46 125,34 45,00 8,57 98,28 5,34 
50 125 23,47 125,34 50,00 9,48 98,78 5,34 
55 125 23,50 125,32 55,00 10,39 99,32 5,33 
60 125 23,47 125,30 60,00 11,29 99,52 5,34 
65 125 23,49 125,33 64,99 12,20 99,86 5,34 
68 125 23,42 125,33 67,99 12,71 99,97 5,35 
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EK-6. Farklı açısal hızlarda MD performans verileri (Devam) 

Tablo Ek-6.10. MD V2 sabit 100°/sn açısal hız - farklı tork yükü 

Tork Hız 
Ortalama hız 

(°/sn) 
Ortalama Tork 

(Nm) 
Verim 

% 
Aktarma 

Oranı 
Çıkış Giriş Çıkış Giriş 

10 100 18,77 100,39 9,99 2,2 84,79 5,35 
15 100 18,82 100,35 15,00 3,12 90,19 5,33 
20 100 18,78 100,39 20,00 4,02 92,98 5,34 
25 100 18,79 100,37 24,99 4,94 94,60 5,34 
30 100 18,79 100,35 29,99 5,86 95,88 5,34 
35 100 18,79 100,36 35,00 6,76 96,82 5,34 
40 100 18,80 100,34 39,99 7,66 97,72 5,33 
45 100 18,79 100,34 44,99 8,57 98,26 5,34 
50 100 18,80 100,34 50,00 9,45 98,84 5,34 
55 100 18,81 100,34 54,99 10,38 99,30 5,33 
60 100 18,79 100,30 60,00 11,29 99,56 5,34 
65 100 18,80 100,30 64,99 12,20 99,87 5,34 
68 100 18,79 100,32 68,00 12,71 99,99 5,34 

 

  






