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OZET

SARDON MAKINELERINDE KULLANILAN REDUKTORLERDE
MEYDANA GELEN ASIRI ISINMANIN FARKLI TASARIMLAR iLE
ONLENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
VELI ACIKGOZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI )
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. TEZCAN SEKERCIiOGLU)

DENIZLi, TEMMUZ - 2021

Sardon makinelerinde kullanilan rediiktorlerin asirt 1sinmasi, rediiktorlerin
arizalanmasima ve buna bagli makinelerin durmasina neden olarak iiretim kaybi
olusturmaktadir. Bu durum yedek parca ve yag maliyetini arttirmaktadir. Bunlar hem
ekonomik hem de iscilik olarak ilave gereklilikler olusturmaktadir. Rediiktorlerin
¢alisma esnasinda i¢ aksamlarinda bulunan elemanlarin aralarinda olusan siirtiinmeler,
enerji kayiplarina ve yaglama sivisinin agirt 1sinmasina neden olmaktadir. Sicakligin,
kabul edilebilecek en yiiksek degeri agmasi durumunda, rediiktérlerin sogutulmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sardon makinelerinde kullanilan yolucu
rediiktorlerin asir1 1sinmasina bagli olusan problemlerin Onlenmesine yonelik
aliabilecek ¢oziimler i¢in modeller olusturulmustur. Bu modeller deneysel, analitik
ve niimerik olarak karsilagtirmalari yapilmigtir. Model 1°de rediiktor yiizey sicaklig
diger iki modele gore en fazla olanidir. Fakat 1s1 transferi degerine bakildiginda en
diisiik degerde olandir. Model 2’de tasarim degisikligine bagli olarak fan ve kanatgik
eklendigi i¢in rediiktdr ylizey sicakligi en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Is1
transfer miktari ise en yiiksek bu tasarimdadir. Model 3°te ise Model 1’e gore yiizey
sicaklig1 daha diisiik fakat model 2’ye gore ise 1s1 transferi daha az oldugu goriilmiistiir.
Rediiktorlerde meydana gelen asir1 isinmanin farkli tasarimlarla 6nlenmesi ile rediiktor
i¢ aksamlarinin daha uzun siire arizalanmadan c¢alismasi saglanmistir. Bu sekilde
yaglama yaginin dmriiniin arttirilmasi ve tiretim kayiplarinin asgari diizeye indirilmesi
saglanarak ¢alismanin gerceklestigi iiretim tesisine ekonomik olarak katki

saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Rediiktor, Rediiktor Tasarimi, Rediiktorlerde Sogutma
Sistemleri, Is1 transferi.



ABSTRACT

PREVENTION OF OVERHEATING OCCURING IN REDUCERS USED IN
RAISING MACHINES WITH DIFFERENT DESIGNS
MSc THESIS
VELI ACIKGOZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. TEZCAN SEKERCIOGLU)

DENIZLI, JULY 2021

Overheating of the reducers used in raising machines causes the failure of the
gearboxes and the resulting machines to stop, resulting in production loss. This
increases the cost of spare parts and oil. These create additional requirements both in
terms of economy and workmanship. The frictions between the elements in the internal
parts of the gearboxes during operation cause energy losses and overheating of the
lubricating fluid. If the temperature exceeds the maximum acceptable value, the gear
units must be cooled. Within the scope of this thesis, models have been created for the
solutions that can be taken to prevent the problems caused by the overheating of the
plucker reducers used in the raising machines. These models were compared
experimentally, analytically and numerically. In Model 1, the gearbox surface
temperature is the highest compared to the other two models. However, considering
the heat transfer value, it is the lowest value. Since the fan and blades were added in
Model 2 due to the design change, it was observed that the gearbox surface temperature
was at the lowest value. The heat transfer amount is the highest in this design. In Model
3, on the other hand, the surface temperature was lower than Model 1, but the heat
transfer was lower compared to Model 2. By preventing overheating in the gearboxes
with different designs, it was ensured that the internal parts of the gearboxes operate
for a longer period of time without any malfunctions. In this way, by increasing the
life of the lubricating oil and minimizing the production losses, an economic

contribution was made to the production facility where the study was carried out.

KEYWORDS: Gearbox, Gearbox Design, Cooling Systems in Gearboxes, Heat
Transfer.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Sardonlama, dokuma veya Orgii kumasin yiizeyinden gegirilen metal teller
yardimuyla ipliklerin i¢erisinden liflerin ¢ekilmesine dayanan mekanik apre islemidir.
Sardon makinesinde kumas gerili bir vaziyette makinenin girisindeki ¢ekim
silindirinden gecerek iizerinden yolucu ve tarayici silindirler bulunan tambura gelir.
Sardonlama islemi de orada yapilir. Sardonlama islemi dolgun tutumlu, 1s1 gecirgenligi
az, tiyli goriiniimde olmasi istenilen kumaslara uygulanan bir iglemdir. Kullanilan
makine, kozalak tellerinin 6zellikleri, tarayici ve yolucu silindirlerinin sayis1 ve
yonlerine bagli olarak istenilen etki elde edilir. Yiinlii kumaslar, désemelik kumaslar,
battaniye, manto, ceket, esofman, mont gibi tekstil iirlinlerinin yapilmasinda kullanilan
kumaslar sardonlama islemine tabi tutulur. Sardonlama isleminin yapildig1 sardon

makinesi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1: Sardon Makinesi

Sardonlama islemi bir ana tambur iizerine yerlestirilmis 20-36 adet tarayici ve
yolucu silindirlerden olusan silindir biitiiniiniin hiz ve baskis1 diizenlenerek uygulanan
islemdir. Makinede sardonlamanin yapildigi bolimii olusturan tamburdur. Cap1 60-90
cm arasinda olabilen, kumas ile ayn1 yonde donen ana tamburun tizerinde 20-36 adet
tarayici ve yolucu amagl silindirler mevcuttur. Bu tamburun CAD olarak resmi Sekil

1.2°de verilmektedir.



Sekil 1.2: Sardon Silindirleri

Yolucu silindirleri ana tambur iizerine monte edilmis silindirlerdir. Bu
silindirlerin lizerinde kumasa yapilacak sardonlamanin 6zelliklerine gore secilmis
kozalak telleri (metal sardon telleri) mevcuttur. Ana tamburun hiziyla orantili bir hizda
donen silindirler lizerindeki teller yardimiyla sardonlama islemini gergeklestirir.
Silindirler iizerindeki teller, kauguk veya kece iizerine yapisiktir. Bu sekilde silindir
lizerine sarilarak sardonlama islemine hazirlanir. Yolucu silindirlerinin {izerindeki
garnitiir tellerinin ucu tamburun doniis yoniiniin tersinedir. Bu nedenle teller ipliklerin

derinine kadar girerek lifleri ¢eker.

Sardonlamanin etkisi yolucu silindirleri ile belirlenir. Yolucu silindirlerinin
kumas ylizeyinden dalarak lifleri cekme islemini gerceklestirmesi sirasinda kumastaki
gerginlik de biiyiilk 6nem tasir. Sardonlama sirasinda germe ve ¢ekme silindirlerinin
hizlar1 ayarlanarak kumasin tambur iizerine uygun baskida yapigmasi saglanir.
Gerginin gereginden fazla olmasi hédlinde kumasin zarar gormesi s6z konusudur.
Buradaki yolucu silindirlere tahrik veren rediiktoriin daha fazla tily yapmasi igin
maximum ylikte c¢alistirlmasina bagli rediiktorde asir1 1sinmalar meydana

gelmektedir. Sekil 1.3’te bu silindirlere tahrik veren yolucu rediiktor gosterilmektedir.



Sekil 1.3: Yolucu Rediiktorii

1.2 Literatiir Ozeti

Planet rediiktorler, giiniimiizde ¢esitli uygulama alaninda ihtiyag haline gelen
kiigiik hacimde yiiksek tork isteklerini karsilamak amaci ile tiretilmis, ufak hacimlerde
yiiksek tork tasima kabiliyetleri nedeni ile gli¢ yogunlugu yiiksek rediiktorlerdir ve bu
nedenle kullanildiklar1 uygulamaya bagli olarak 1sil gii¢lerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle mobil uygulamalarda yogun olarak kullamlan planet
rediiktorler, ving, metal sekil verme, insaat alanlarinda da kullanildigi gibi
yenilenebilir enerji sistemlerinden biri olan riizgér tiirbinlerinde, kanat hatve ve kule

cevirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Url-1).

Kurt (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, rediiktorlerin farkli giic ve hareket
iletiminde kullanilan dislilerden olusan bir sistem oldugu ve giiciin, sekil bagina dayali
olarak iletildigi belirtilmistir. Rediiktorler bir milden diger bir mile hareket ve gii¢
iletiminde giris devir sayisina oranla ¢ikig devir sayisini kiigiilten veya biiyiiten gii¢ ve
hareket iletim sistemi olarak da tanimlanabilecegi ifade edilmistir. Disli cark
sistemlerinden meydana gelen rediiktorler glinlimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Otomotiv, demir-¢elik gibi agir sanayi kuruluslarindan daha kiiclik 6lgekli {iretim
yapan fabrikalara, asansdrden robotlara, ving sistemlerinden otomasyon sistemlerine

kadar ¢ok genis bir yelpazede 6nemli bir yer edindigi belirtilmistir.

Corley ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, durum izlemede
kullanilmak iizere kii¢iik bir riizgar tlirbini sanzimaninin matematiksel termal modeli

gelistirilmistir. Modelde, bir riizgar tiirbini aktarma organlar test cihazindan elde
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edilen deneysel veriler kullanilarak optimize edilip, model daha sonra ilgili hatali
bilesenlerde ek 1s1 kayiplarini simiile ederek rulman hatalarini taklit etmek icin

kullanilmistir.

Concli ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, hassas konumlandirmayi
saglamak icin diisiik bosluklu disli kutularina ihtiya¢ oldugunu ve bu tiir uygulamalar
i¢in, planet hiz diisiiriiciilerin iyi bir ¢6ziim olabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan,
bu tir uygulamalar yiiksek calisma sicakliklarina yol agabilecegini ve calisma
sicakliklarini 6lgebilmenin, en i1yi ¢alisma ortamini bulmak agisindan énemli oldugu
belirtilmistir. Bunun i¢in, farkli ¢aligma kosullar1 ve ilgili calisma sicakliklar altinda
verimliligi Olgebilen yenilik¢i bir hesaplama yontemi yapilmas: gerekliligi

vurgulanmugtir.

Gevigney ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, rediiktorlerde kabul
edilebilir yaglayict sicakliklarinin korunmasinin, giivenilirlik ve kullanim o6mrii
acisindan ¢ok onemli oldugu belirtilmistir. Kapali dislilerin 1s1l derecesi genellikle
cesitli glic kayb1 kaynaklari ile cevreye iletilen 1s1 arasindaki dengeye dayandigi
ongoriilmiistiir. Kayiplar yiike bagli olabildigi gibi, diger taraftan i¢ viskoz, tork,
contalardaki kayiplar ve yag calkalamada oldugu gibi iletilen giicten bagimsizda
olabilecegi lizerinde durulmaktadir. Is1 degisimleri, muhafaza baglantilarindan iletim
yoluyla, dogal veya zorlanmis konveksiyon ve radyasyon ile gerceklestigi

incelenmektedir.

Oztemiz (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, rediiktdrler calisirken dislilerde,
rulmanlarda kegelerdeki siirtlinmelere bagli kayiplarin olustugu, bu kaybolan enerjinin
1s1 enerjisine doniistiigii belirtilmistir. Rediiktor govdesi lizerinden ortama bu 1sinin bir
kismi atildigimi, geri kalan 1s1 enerjisi ise govde iizerinden atilamadigi i¢in
rediiktorlerde asirt 1sinmaya neden olacagi One siiriilmektedir. Bu 1sidan dolayi
sicaklik 95 °C’nin iizerine ¢ikti§i zaman yag karbonlasarak 6zelligini yitirecegi,
yaglama yapamayacagi vurgulanmaktadir. Bu nedenle rediiktorlerde olusacak 1sinin
kontrol altinda tutulmasi gerektigi belirtilmektedir. Rediiktoriin gévde icerisinde kabul
edilebilir bir ¢alisma sicakligini saglamak rediiktoriin 6mrii i¢in 6nemli oldugunu ve
rediiktor se¢iminde sadece iletecegi tork degeri degil, termal gii¢ degerinin de dnemli

bir husus oldugunu vurgulamistir.



Haggstrom (2017) yaptigi ¢aligmada, bir sanzimanin termal rejiminin,
performansi i¢in biiyiikk 6nem tasidigini ve bilesenlerinin verimliligi ve yorulma omrii
gibi bircok Onemli sanziman parametresinin sicakliga bagli oldugu belirtilmistir.
Sanziman bilesenlerinin sicakliklarin1 belirleyebilmenin 6nemli bir husus oldugu
vurgulanarak sicakliklar tahmin edebilen bir simiilasyon modelinin 6nemi iizerinde
durulmaktadir. Ayrica; bir sanzimanda meydana gelen 1s1 transfer mekanizmasini
oldukca karmasik oldugunu, ¢cok sayida tasarim ve isletme degiskeninden etkilendigi
gozlemlenmektedir. Bu degiskenlerin, bir sanzimandaki sicaklik artis1 iizerinde
ongoriillemez bir etkiye sahip oldugunu ve dogru bir sekilde modellemenin kolay
olmadig1 belirtilmistir. Bu nedenle, genellikle tasarima biiyiik bir giivenlik pay1 dahil
edilmesi gerektigini ve rediiktorlerin ¢cogu izin verilen sicaklik artis seviyelerinden

daha diisiik bir seviyede calistiritlmasi vurgulanmastir.

Barday ve dig. (2018), giic aktarma organi verimliliginin iyilestirilmesinin
kamyon endiistrisi i¢in onemli bir gelisme oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
aktarma organinin gii¢ kayiplarim1 kesin olarak tahmin etmenin 6nemli oldugunu,
ancak 1s1 tretildigi ve sistemler kompakt olmaya egilimli oldugu i¢in, sogutma ve
dayaniklilik konularinin da unutulmamasi gerektigini vurgulamislardir. Bu nedenle,

bilesenlerin ve yagin termal davranisint modelleyip analiz etmislerdir.

Montonen ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli bir makinenin
ve bir planet disli donanimi incelenmektedir. Bu entegrasyonun, tasarima yeni
zorluklar getirdigi belirtilmistir. Ornegin, yaglama ve sogutma da pratikte sisteme
entegre edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Motorun termal performansi ve dislinin
yaglama yag ile sogutma analizi yapilmis olup basarili bir entegrasyonun

dogrulanmasi i¢in uzun sogutma testleri yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Neurouth ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, yataklamadaki sicaklik
dagilimint simiile etmek i¢in termal ag yontemi kullanilmistir. Termal ag, test
donaniminin izotermal elemanlara ayrilmasini ve sicakliktaki farkliliklarin, her bir
eleman arasindaki 1s1 akisi tarafindan olusturuldugu termal direnglerin, karsilasilan 1s1
transferinin tiirtine bagh oldugu belirtilmistir. Calismada, termal direngler analitik
formiiller kullanilarak tahmin edilmistir. Sinir kosullar1 s6z konusu oldugunda, test
cihazinda olgiilen bazi sicakliklar termal model i¢in giris parametreleri olarak kabul

edilerek buradaki 1s1 transferi hesaplanmustir.



Bauer ve dig. (2017) disli kutularinin artan mekanik giic kapasitesi ile
calistirilmas1 durumunda, termal giiciin bu kapasiteyi sinirlandirdigi belirtilmistir.
Dengeli bir sistem elde etmek i¢in, rediiktdriin ekstra sogutmaya ihtiyaci vardir. Hizl
donen bir safta monte edilmis bir fan kullanmak yaygin bir ¢oziimdiir. Calismada,
sayisal bir yaklagim kullanilarak fan ve hava kilavuz kapagi ile optimum bir sogutma

konsepti olusturularak incelenmektedir.

Wellauer (1973) tarafindan yapilan g¢alismada, disli kutusunun igerisine
yerlestirilmis kapali bir devirdaim havasi sofgutma sisteminin caligsmasi iizerinde
durulmustur. Burada havay1 bir hiz diisiiriicii mahfazasindan ¢ikarmak, sogutmak ve
sogutulmus havayr mahfazaya geri dondiirmek i¢in uyarlanmis kapali bir devirdaim

havasi sogutma sistemi incelenmistir.

Buyruk (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, kanatgikli 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferini artirmak i¢in iki farkli kanat¢ik tipinin tasinim ve iletimle olan 1s1 transferi
miktarlarini ve basing degisimlerini niimerik olarak incelenmis, nlimerik hesaplamalar
yapilarak ve enerji denklemleri Fluent programi kullanilarak zamandan bagimsiz
olacak sekilde elde edilmistir. Ayrica, paralel ve ters akis sartlarinda, Reynolds
sayisinin farkli degerlerinin ve kanatgik yiiksekliginin 1s1 transfer artis1 tizerine etkileri

incelenmektedir.

Ozkaya (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, plakali bir 1s1 degistirici
plakasinin hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla 1s1l ve hidrolik performansi
belirlenmistir. Gelistirilen HAD metodu, deneysel sonuglarla kiyaslanarak dogrulanmis
ve yeni plakalar tasarlanirken kanal yiiksekligi, kivrim genligi ve dagitim kanallar1 gibi
geometrik parametrelerin etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Kivrim genliginin
artmastyla, yeni tasarlanan dagitim kanallartyla ve kanal ytliksekliginin azalmasiyla 1s1l

performansta artis oldugu incelenmektedir.

Arttirilmis yiizeyler, genellikle uygulanan yiizeyin iletimle olan 1s1 gecisini ve
aynt zamanda yiizeyi ile g¢evresi arasinda tasmmim ve 1simmimla 1s1 transferi igin
kullanilmaktadir. Bir ylizeyden transfer edilen 1s1, gegen akigskan ile temas eden
ylizeyin arttirilmasiyla arttirilabilir. Bircok endiistriyel uygulamada, yiizeyin
boyutlarint ¢esitli faktdrlerden dolayr optimum olarak artirmak zor olabilir. Yani
taginim ve iletimle 1s1 transferinin birlikte gerceklestigi ve ¢evresi ile akigkan hareketi

sebebiyle 1s1 transferini artirmak i¢in kullanilan arttirilmis yiizeylere kanat adi verilir.
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Bunun i¢in cisimden gecen akiskan ile temas eden yiizey kanatciklar eklemek suretiyle

151 transfer yiizeyi arttirilabilir (Boliikbast 2003).

Giiresci (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek islem hizi ve kiigiik
boyutlar elektronik cihaz dizayninda onemli faktorlerdir. Yiiksek performansli, ¢ok
fonksiyonlu, yiiksek eklem sicakligina sahip ve kiiclik boyutlu elektronik cihazlarin
sogutulmasi ciddi bir dizayn problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin etkili
sogutulmasi i¢in 1s1 transferinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerde 1s1
transferini iyilestirmek i¢in genellikle kanatgikli 1s1 alicilar kullanilmaktadir. Riizgar
tiinelinde optimize edilmis olan dikdortgen ve altigen kanatcikl 1s1 alicilarin, 1s1 ve
akis karakteristikleri teorik olarak analiz edilmistir. Hesaplamalarda ANSY S-Fluent
programi1 kullanilmig olup bu farkl tip kanat¢iklara gore farkli hizlarda karsilagtirma
yapilip kanat¢cik boyunca dagilim grafikleri elde edilmistir ve deneysel sonuclarla

karsilastirilmastir.

Sakaoglu (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, kanat ucu bolgesine verilen
sogutma havasi, kanat ucu kacak akismi ve kanat ucu 1s1 transferini etkiledigi
belirtilmistir. Kanat ucu sogutmasi i¢in kullanilan sogutma deliklerinin yeri,
biiyiikliigii, sayisinin cesitli kombinasyonlarinin ve geometrisi de gelistirilen farkl
kanat ucu tiirlerinin, basing kaybi ve termal performans Ttzerindeki etkilerini

incelenmistir.

Deniz (2019) tarafindan yapilan calismada, acik bir boslukta dogal ve
zorlanmig taginim 1s1 transferi problemi sayisal olarak incelenmistir. Bogluk derinligi,
bosluk uzunlugu, bosluk egimi gibi bosluk geometrilerinin 1s1 transferi iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Akis parametresi olarak Reynolds sayisi, 1s1 akisi, 1sitilan duvar
etkisi ve Richardson sayisinin 1s1 transferine olan etkileri irdelenmistir. Bosluk sol
duvart sabit 1s1 akist ile 1sitilmig, diger duvarlar adiyabatik durumda tutulmustur.
Calismada akigkan olarak hava kullanilmistir (Pr=0,71). Sikistirilmaz, iki boyutlu,

kararli hal akisini ¢ozmek i¢in Fluent yazilimi ile analiz yapilmistir.

Liu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 dengesi modelinde, tiim sanziman,
gecici kosullar i¢in termodinamigin birinci yasasina dayanarak, iletim, konveksiyon
ve radyasyondan sorumlu termal direnglerle baglanmis tek tip bir sicakliga sahip
elemanlara ayrilmistir. Termal ag yontemi kullanilarak yigin sicaklik tahmininin

etkinligi, simiilasyon sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki karsilagtirma ile
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dogrulanmistir. Sonug¢ olarak, iki vitesli otomatik sanzimanin 1s1 transfer

karakteristikleri, termal karakteristikleri ve kiitle sicaklik tahminini incelenmistir.

Patil ve Kumar (2017) tarafindan yapilan caligmada, hizli tip sanziman
tizerindeki yiik, donme hizi ve yaglamanin etkileri incelenerek bu konuda yapisal
analizler yapilmigtir. Sabit durumlu termal analiz yapilarak disli yag yaglayicisi ile
saftlarin degisen yiik durumu detayli olarak incelenmistir. Burada disli yiizeyindeki
sicaklik degisimleri i¢in sonlu elemanlar analizi olusturulmus literatiirde olan mevcut

deneysel sonuclarla dogrulanmaistir.

Erden (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli malzemelerle ve iiretim
yontemiyle tiretilen termostat yuvasinda olusan sicaklik degisimi deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. ANSYS programina deneylerden elde edilen
ortalama sicaklik degerleri girilmistir. Sonlu eleman analizinden elde edilen verilerle
deneylerden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Malzemelerden en uygun olani

secilerek liretim yapilmasi saglanmistir.

Yapisal ozellikleri nedeniyle kullanilan kompozit malzemeler, iki veya daha
fazla malzemenin kombinasyonundan meydana gelmektedir. Kompozitler matriks
malzemeye bir veya daha fazla destekleyici malzeme ilavesiyle olusan malzemelerdir.
Deneyler sonucu belirlenen mekanik o6zellikler kullanilarak farkli oryantasyon
acilarinda, kompozit malzemenin ANSYS 10 programi yardimi ile modellenmesi ve

11l gerilme analizi yapilmasim gergeklestirmistir (Vatangiil 2008).

Celik (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, bir tiirbin sabit kanat¢iginin
hesaplamali akigkanlar mekanigi ile 6nceden hesaplanan 1s1 taginim katsayisi ve basing
dagilimlan etkisi altinda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlar1 ve gerilme dagilimlarini

hesaplamak amaci ile termal ve yapisal analizleri iizerinde durulmustur.

Gonen (2004) tarafindan yapilan ¢calismada, kompozit malzemelerin ANSY'S
yazilimiyla modellenmesi yapilmis ve kompozit malzemelerin farkli sicaklik degerleri
icin gerilme analizleri yapilmistir. Gilimiis iizerine zirkonyum kaplanarak yapilan
modelde 50 K’lik sicaklik araliklariyla 50-250 K arasinda sicaklik uygulanmistir.
Calisma iki asamada olusturulmus olup, ilk kisimda 2 boyutlu, diger kisimda 3 boyutlu

gerilme analizleri yapilmistir.



Yasar (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ adet farkli malzemeden olusan
dikdortgen kesitli bir kompozit malzemeye sicaklik uygulanmasi sonucu olusan
gerilmeler incelenmistir. ANSYS programinda malzemenin modellenmesi malzeme
ozelliklerinin girilmesi ve analizin yapilmasi saglanmig, modelin geometrisi ve
malzeme Ozelliklerinin degistirilmesi sonucu analiz sonug¢larinin nasil degistigi

gbézlemlenmistir.

Canpolat ve Saglamca (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) programi kullanilarak, 1s1l genlesmeleri farkli iki katmanl silindirik
bir malzemenin farkli sicaklik degisimleri i¢in problem olabilecegi one stirtilmiistiir.
Bu nedenle katmanli yapinin 1sitilan tarafina farkli kalinliklarda Cu/Al yerlestirilmis
ve Al/CrNi katmanli yapinin Cu/CrNi katmanl yapiya gore diistik 1s1 iletim katsayisi
ve yiiksek sicaklik gradyeni gosterdigi gozlemlenmistir. Iki farkli metalin ara
yiizeyindeki 1s1l gerilmelerde tasarimcinin dikkatine sunulmustur. Yapilan bilgisayar
analizinde, Cu/CrNi katmanlt yapinin Al/CrNi katmanl yapiya gore daha homojen bir

sicaklik dagilim1 ve daha diisiik 1s1l gerilme gosterdigi belirlenmistir.

Benli (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, sonlu elamanlar yontemi
kullanilarak alin kaynag ile birlestirilen parcalarda ortaya c¢ikan artik gerilmelerin
modellemesi ve analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, literatiirde yapilan Onceki
caligmalarla elde ettigi sonuglar1 karsilagtirmis ve olusturulan modelin dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.

Ebeperi ve Ozer (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit malzemelerin
mikro yapilarinin 1s1l analizlerinin sayisal olarak incelenmis, elde edilen sonuglarin
teorik hesaplamalar ve mevcut deneysel caligsmalarla karsilagtirilmistir. Niimerik
incelemede; yontem olarak sonlu elemanlar metodu esas alinmistir. Bu yontemin

uygulanmasinda paket program olarak ANSYS kullanilmistir.

Kor (2008) tarafindan yapilan caligmada, ANSYS ortaminda modellenen
kanatli boru 1s1 esanjoriiniin indirgenebilecegi en kii¢iik parganin patlatmasiz ve
patlatmali uygulamalarini aragtirilmistir. Problem girdisi olarak 300 K hava giris
sicakligl ve 280 K boru tarafinin sicakligr alinmistir. Yapilan analiz sonucunda sicaklik

diisiimiiniin hangi modelde en uygun oldugu tespit edilmistir.



Yavas (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, ANSYS-Fluent yazilimiyla
dikdortgen kesite sahip ve en/ylikseklik orani 1,71 olan dikey bir kanalda laminer akis
kosullarinda 1s1 transferi ve hiz dagilimlart arastirilmistir. Analizde problemin bir
yiizeyine 1s1 akist uygulanmis ve diger ylizeylere yaliimli ve akiskan girisi sinir
kosullar1 tanimlanmistir. Arastirma sonuglari, bilgisayar ¢éziimleri ile karsilastiriimasi

incelenmistir.

Altun (2012) tarafindan yapilan calismada, hava sogutmali bir evaporatoriin
tasarimi ve 1s1l analizi yapilmistir. Verimli kanat tasarimi i¢in uygun hiz ve sicaklik
degerleri tanimlanmis ve sinir kosullar1 problem girdisi olarak yazilima girilmistir.

Hesaplamalar sonucunda sicaklik ve akis dagilimlart incelenmistir.

Durmaz (2014) tarafindan yapilan calismada, fiber ve tanecik katkili
kompozitlerin 1s1 iletim katsayilar1 sonlu elemanlar programi kullanilarak
hesaplanmistir. Dolgu malzemesinin degisik konsantrasyon oranlari, matrix malzeme
icindeki dagilimlart ve geometrileri incelenmistir. Niimerik analiz c¢alismasi iki
boyutlu ve ii¢c boyutlu sekilde yiiriitiilmiistiir. ki boyutlu modeller sonsuz uzunluklu
silindirler ve sonsuz uzunluklu kare prizma seklindeki fiberler i¢in olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar teorik modellerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Ozugurlu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz celikten
yapilmis bir kaynatma tenceresinin isletme sicakliginda, dis yiizeyleri oda
sicakligindaki havayla 1s1 tasinimu, i¢ yiizeyleri oda sicakligindaki su ile 1s1 taginimi
olacak sekilde tanimlanmistir. Kararli durumdaki 1si1l gerilmeler, ANSYS Workbench
programi ile Steady-State 1s1] analiz yapilarak elde edilmistir. i¢ hacimleri esit cidar
kalinliklar farkli ii¢ ayr1 modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmis 1s1l gerilme ve

ekonomik bakimdan en avantajli modelin se¢ilmesini saglamistir.

Miltenovic ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢apraz sarmal disli
kutular1 gibi capraz eksenli disli kutularinin asir1 1sinmasi, konik disli veya silindirik
disliler gibi diger siiriiclilerle karsilastirildiginda bu disli kutularinin en biiytlik
dezavantajlarindan birisi oldugu vurgulanmistir. Yiiksek siirtlinme, sanzimanin asiri
1sinmasina ve siirtiinmenin olugsmasina neden olur. Asir1 1sinmanin ana nedeni, disli
kutusu i¢inde yatak siirtlinmesi, sizdirmazlik siirtiinmesi ve hepsinden 6nemlisi gegme
sirasinda dis yanaklari arasindaki stirtiinmeden kaynaklanan 1s1 olusumudur. Sonlu

elemanlar yontemi uygulanarak, bir disli kutusunun termal kararlilig1 tahmin edilmis
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ve bu prosediir, eksenel mesafe 30 mm olan ¢apraz bir disli kutusu durumunda
dogrulanmistir. Yapilan sayisal incelemeye dayanarak, capraz sarmal disli iletiminde

151 olusumunun tahmini i¢in yeni bir prosediir onerilmistir.

Mohammed (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, dislilerdeki hasarlar asiri
yiik, yetersiz ¢calisma kosullar1 veya gii¢ aktarimi sirasindaki basit yorgunlugun bir
sonucu olabilecegi vurgulanmistir. Farkli uyarma kosullar1 altinda, episiklik disli
sistemli riizgar tiirbininin digli kutusunun sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizini
incelenmistir. Calisma modunun degisimine veya episiklik disli takiminin tipine gore
analizler yapilmistir. Tasarim prosediiriic CAO yazilimi altinda detaylandirilmis ve

sayisal simiilasyonun sonucu ANSYS yazilimi1 kullanilarak degerlendirilmistir.

Fan (2011) tarafindan yapilan calismada, riizgar enerji jeneratorii setindeki
cekirdek bilegenler oldugu i¢in disli kutusunun bakiminin ¢ok zor oldugunu ve bakim
ticreti de son derece yiiksek oldugu vurgulanmistir. Rediiktor dislileri arizalanmalarini
onlemek icin, riizgar enerjisi disli kutusunun siirtiinme 1s1 dagilimi ve 1s1 transfer
ozellikleri incelenip, riizgar enerjisi iiretecinin disli kutusu yapist 6zellikleri analiz
edilmistir. Digli kutusunun parametrik modeli UG yaziliminda tamamlanip ve ADINA

yaziliminda disli sicaklig1 ve 1s1 gerilmesinin sonlu eleman analizi yapilmistir.

Weis (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, uygulanan yiik ile disli kutusu
mahfazasinin modal karakteristiginin incelenmistir. ilk adim yatak reaksiyonlari
seklinde yiik ile statik analizin ¢6ziimiinii igermektedir. Daha sonra, dogal frekanslar
ve modal sekiller elde etmek icin mod analizi ve sonlu eleman analizleri ANSYS

Workbench yazilimi ile yapilmistir.

Kaya (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, bir dalgic motorunun Omriinii
belirleyen ana parametrenin motorun ¢alisma esnasindaki termal performansi oldugu
belirtilmistir. Ayrica motorlardaki termal performans ol¢iitiinlin; kayiplar sonucu
iiretilen 1s1nin gévdeden uzaklastirma hizi oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle termal
performansi artirmaya yonelik yontemler gelistirilebilmesi i¢in motor i¢ yapist ve
calisma ortammin birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Yiiriitiilen
deneysel calismasinda motor termal davranisinin motor performans verileri tizerinde
bir etkisinin oldugunu tespit etmistir. Elde edilen deneysel Ol¢limler ¢ergevesinde
tanimlanan hesaplama alanlarinda yiiriitiilen CFD simiilasyonlarinda, iki temel sonuca

varilmistir. Motor devrinin motor termal davranisi iizerinde ¢ok kisitli bir etkisinin
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oldugu ve endiistride yaygin olarak kullanilan su ceketi yontemi yerine motor sivisinin
devir daimi yonteminin motor termal davranisi iizerinde etkilerinin belirgin bir sekilde

daha uygun oldugu incelenmistir.

1.3 Tezin Ama¢ ve Kapsam

Sardonlamada kullanilan rediiktorler, planet rediiktorlerdir. Bu rediiktorler
bircok uygulamada kii¢iik hacimde yiiksek tork ihtiyacimi karsilamak amaciyla
kullanilmakta ve genel olarak modiiler yapida, planet dis glines ve i¢ glines dislilerden
olusmaktadir. Bu rediiktdrler kiiclik hacimlerde yiiksek tork tagima kabiliyetleri nedeni
ile giic yogunlugu yiiksektir. Bu nedenle kullanildiklar1 uygulamaya bagli olarak
rediiktorlerin 1s1l gili¢lerinin kontrol edilerek sicakligin, kabul edilebilecek en yiiksek
degeri agmamasi saglanmalidir. Rediiktorlerin ¢alisma esnasinda i¢ aksamlarinda
bulunan elemanlar1 (disliler, kegeler, rulmanlar, miller) aralarinda olusan siirtiinmeden
dolay1 enerji kayiplarina ve yaglama sivisinin asirt 1sinmasina neden olmaktadir.
Sardon makinelerinde kullanilan rediiktorlerin asiri 1sinmasi, rediiktor aksamlarin
bozulmasi ve en 6nemlisi rediiktorlerin arizalanmasi makinelerin durmasi tiretim kayb1
olusturmaktadir. Bu durum yedek parca ve yag maliyetini arttirmaktadir. Bunlar
ekonomik olarak isletmelere bir kiilfet getirmektedir. Bahsedilen problemin ortadan

kaldirilabilmesi i¢in sardon makinesindeki rediiktorlerin sogutulmas: gerekmektedir.

Bu calismada, planet rediiktorlerde meydana gelen asir1 1sinma, rediiktor
kutusunda yapilan tasarim degisiklikleri ile 6nlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda
rediiktor milinden tahrik alan fan baglanmasi, govde yiizeyine kanatcik eklenerek 1s1
transfer yiizey alaninin arttirilmasi ve ara kaplin baglantisi yapilarak her birinin etkisi

sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
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2. REDUKTORLER

2.1 Giris

Rediiktorler farkli giic ve hareket iletiminde kullanilan ve diglilerden olusan bir
sistemdir. Giig, sekil bagina dayali olarak iletilir. Elektrik motorlarinin yiiksek doniis
hizlarin1 makineler i¢in gerekli olan doniis hizlarina diisiirmek i¢in tasarlanan kapali
disli diizenekleridir. Rediiktorler genel olarak sahip olduklari disli tiplerine gore

smiflandirilirlar.

2.1.1 Aln Disli Rediiktorler

Alin digli rediiktorler birbirine paralel miller arasinda diiz disli, helis disli ya
da V (Cavus) dislileri kullanarak hareket iletmekte; hiz diistimii disliler arasindaki ¢ap
farki ve bagl olarak dis sayis1 farki ile olusturulmaktadir (Unal 2009). Sekil 2.1°de bu

rediiktor verilmistir.

'_,--r,',:'.[ij”m \ .

i 2™

Sekil 2.1: Alin Disli Rediiktor (Url-2)
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2.1.2 Sonsuz Vidal Rediiktorler

Hiz distimiiniin ¢ok fazla oldugu ya da hiz yerine gii¢ ihtiyaci duyulan
sistemlerde kullanilirlar. Sonsuz vida ve karsilik dislisinden olusan bu sistemlerde,
vidanin her déniisiinde disli bir dis ilerlemektedir. Ornegin disli iizerinde 50 dis
oldugunda, bu sistemde 1/50’lik hiz diisiimii olusmaktadir. Bu sistemler 90° agili
hareket iletimi i¢in uygundur. Sonsuz vidalarda disliler birbiri iizerinde kayarak
hareket ettiklerinden verimleri diisiik ve asinmalar fazladir. Siirtlinme kaynakli ortaya
cikan verimsizligi en aza indirmek i¢in sonsuz vida celikten, cark disli bronz
malzemeden yapilmaktadir. Sonsuz disli rediiktorlerde tek kademede yiiksek ¢evrim

orani elde edilebilmektedir. Sekil 2.2°de bu rediiktor verilmistir.

Sekil 2.2: Sonsuz Vida Rediiktor (Url-3)

2.1.3 Konik Disli Rediiktorler

Tek kademesi konik disli ¢ifti (ayna-mahruti) ve diger disli kademeleri helisel
dislilerden olusan rediiktor tipidir. Konik disli rediiktorler her iki tork yoniinde ve her
giris hizinda yiizde 96 nin {izerinde yiiksek bir verime sahiptirler. Bu olaganiistii
yiiksek verim degeri konik disli rediiktorleri, enerji tasarruflu dik a¢ili hareket
iletebilen rediiktorler haline getirmektedir. Bakim gerektirmeden uzun siire ¢alisma
ozellikleri sayesinde hem AC senkron motorlar ve hem de asenkron ve senkron servo

motorlar olarak her yerde kullanilabilirler. Hassas pozisyonlandirma gorevleri i¢in az
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dis bosluklu tipleride mevcuttur. Girisle ¢ikis mili arasinda 90°’lik a¢inin istendigi
uygulamalarda kullanilirlar. Sonsuz disli rediiktorlerinin yeterli olmadig: yiiksek tork
ihtiyacinin oldugu veya enerji sarfiyatinin 6nemli oldugu uygulamalarda verim
degerleri yiiksek oldugu i¢in sonsuz disli rediiktorler yerine tercih edilirler. Bu

rediiktor Sekil 2.3°te verilmistir.

Sekil 2.3: Konik Disli Rediiktor (Url-4)

2.1.4 Planet Disli Rediiktorler

Planet rediiktorler modiiler yapida, planet dis gilines ve i¢ giines dislilerden
olusan rediiktor tipleridir. Ufak hacimlerde yiiksek tork tasima kabiliyetleri nedeni ile
giic yogunlugu yiiksek rediiktorlerdir ve bu nedenle kullanildiklar1 uygulamaya bagli
olarak 1s1l gili¢lerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Planet rediiktorler, endiistriyel,
ister mobil, sabit veya hareketli sahada olsun; kimya sanayii, makina sanayii, tarim,
orman, madencilik, insaat, denizcilik sektori, riizgar jeneratorleri ve enerji alanlarinda

basar1 ile kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te bu rediiktor tipi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Planet Disli Rediiktor (Url-5)

2.2 Rediiktorlerde Isinma

Oztemiz 2017 yilinda gerceklestirdigi ¢alismada, planet sistemler, normal
rediiktorlerde oldugu gibi dondiirme momentini ve devir sayilarini degistirerek
ilettigini ve planet rediiktorlerin ¢aligmasi esnasinda dislilerde, rulmanlarda
kegelerdeki siirtlinmelerden ve yag ¢alkantilarindan dolay1 kayiplar meydana geldigi
belirtilmistir. Bu kayip enerjinin tamaminin 1s1 enerjisine doniistiigli ve rediiktor
govdesi tizerinden ortama bu 1sinin bir miktarinin atildigi, geri kalan 1s1 enerjisinin ise
govde Tlzerinden atilamadigi icin rediiktoriin 1sinmasma yol agtigi caligmada
vurgulanmigtir. Ayrica bu 1sidan dolay: sicaklik 95 °C’nin lizerine ¢iktiginda yag
karbonlasarak yaglama gorevini yerine getiremedigi de belirtilmistir. Bundan dolay1
rediiktor iizerinde olusacak 1sinin kontrol altinda tutulmasi gerektigini ve rediiktoriin
govde igerisinde kabul edilebilir bir ¢alisma sicakliginin korumasinin rediiktoriin 6mrii
icin 6nemli oldugu ve bu nedenle rediiktor seciminde yalnizca aktaracag: tork degeri
degil aynm1 zamanda termal giic degeri de gbéz Oniinde bulundurulmasi gerektigi

calismada belirtilmistir.

Haggstrom 2017 asir1 sicakligin bir disli kutusunun performansini bozdugunu
sOylemistir. Ayrica disli carklarin, yataklarin, rulmanlarin, kegelerin ve yagin kullanim
Omriiniin sicakliktan biiyik Olclide etkilendigini belirtmistir. Buna ek olarak
calismada, yag viskozitesi, artan sicaklikla hizla diistiiglinden, yaglanan makine

elemanlarinin veriminin de buna bagl olarak diistiigii vurgulanmistir. Ornegin,
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viskozitede bir azalmanin yataklardaki yag kayiplarinin azalmasina neden olacagini,
disli tizerinde daha ince film kalinliklar1 nedeniyle dislilerin siirtiinme kayiplarim
arttiracagl belirtmistir. Bir disli kutusunun termal rejiminin zamanla degisen yiik
durumu (motor devri, motor torku ve aktif digli), bilesen verimleri, sanzimanla 1s1
degisimi gibi birka¢ karsilikli bagimli parametreler tarafindan belirlendigi
vurgulanmistir. Digli kutusu sogutma sistemi bilesenler arasinda 1s1 transferinin yani
sira birgok parametre ve fiziksel olay (¢ok sayida bilesen, mekanik kayiplar ve 1s1
aktarim mekanizmalari) ve uzun zaman araliklari, FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi)
ve CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) gibi ayrintili ayriklastirma yontemlerini,
bir disli kutusunun genel termal davranisini simiile etmek i¢in ¢ok hesaplama
gerektiren bir hale getirdigini ve ¢ogu bilesenin sicakligini dlgmenin zor oldugu

vurgulanmustir.

Disli rediiktorlerin se¢im stirecinde, termik gii¢ kapasitesinin dikkate alinmasi
gerektigi, rediiktorlerin dogru se¢iminde bunun faydali olabilecegi iizerine ¢aligmalar
bulundugu belirtilmistir. Rediiktorlerde asir1 1sinmanin  Onlenebilecegi farkl

arastirmalarin oldugu vurgulanmistir (Rackov ve dig. 2018).

Rediiktorler icin bir pompa ve 1s1 esanjorii kullanilarak sogutma yapilabilecegi
belirtilmistir. Bunun i¢in rediiktérden pompaya giden hattaki yaglama akiskaninin
sicakligl, sicakliga duyarli bir algilayici tarafindan algilandigini ve buna bagli bir
sogutma sivist hattindaki bir akiskan kontrol vanasi yardimiyla akis igerisindeki
akiskan sicakligimin sogutularak yaglama akigkanin sogutulmasi yani rediiktoriin

sogutulmasi incelenmistir (Huff ve dig. 1976).

Digli kutularinda iiretilen termal 1sinin etkisine gore yag Ozelliklerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu yagin viskozitesinde meydana gelen
degisiklikler ve disli kutusu {izerindeki etkileri CFD analiziyle incelenmistir. Bunun
icin disli kutusu kati modeli olusturularak ANSYS yazilimi ile analiz edilip farkli
yaglarin termal etkisinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle sanzimanin performansini etkiledigi

vurgulanmistir (Mehta ve dig. 2013).

Sanziman igerisindeki 1s1y1 azaltmak i¢in dogrudan disli kutusu igerisine
sogutucu kaynagi koyulmasi ile 1s1n1 azaltilabildigi belirtilmistir. Bunun i¢in bakir bir
boru disli igerisine monte edilip bakir boru i¢inden su gegirilerek disli kutusunun

sogutulmasinin gercgeklestirildigi incelenmistir (Ruthy ve dig. 2006).
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2.3 Isimnma icin Alinabilecek Onlemler

Sardon makineleri rediiktorlerinde 1sinmanin engellenmesi i¢in Oncelikle
rediiktor ylizey alani arttirilarak rediiktor yiizeyinde olusan sicaklik diisiirtilebilir.
Bunlar rediiktor yiizeyine kanat¢ik ve fan eklenerek yapilabilmektedir. Fakat bazi
durumlarda bu uygulama sicakligi diisiirmede tek basina yeterli olmayabilir. Bu
durumda rediiktor baglant1 sekli degistirilerek elektrik motoru ve rediiktor arasinda
tasarima uygun sekilde kaplin baglantis1 yapilabilir. Boylece rediiktér ve elektrik
motoru arasindaki 1s1 kopriisii engellenerek rediiktoriin yiizeyinin daha az 1sinmasi
saglanabilir. Rediiktor yilizey sicakliklarinin halen yiiksek seviyelerde olmasi
durumunda esanjorlii sogutma sistemi yapilabilir. Bu sistem sulu ya da havali sistem

olarak uygulanabilir.

Rediiktor kutusu igerisindeki, normalde govdeye ¢arpacak olan sigramis yagin
kinetik enerjisini, kutunun disindaki bir sogutma fanini1 dondiirmek i¢in kullanilmasi
ile mekanik enerjiye doniistiiren bir aparat belirtilmektedir. Donen bir disliden ¢ikan
stvinin hareket yolunda, pervane muhafazanin disindaki bir fana bagli olan ve
pervaneye c¢arpan yagin kuvveti ile dondiiriilen muhafazadaki bir saft lizerine monte
edilerek saftin her iki tarafinda harici sogutma fanlar1 konularak pervaneyi her iki
ucunda muhafazanin disina agik olan bir dizi i¢i bos tiip ile ¢cevreleyen aparatin, fanin
borulardan hava sirkiilasyonu yapmas: ile rediiktdr kutusunun sogutulmasi

saglanmaktadir (Witt 1983).

Bir ugak turbosaft motorunun rediiktoriinlin yaglayicisint sogutmak igin
iginden yagin aktigi bir radyatér sogutma sistemi incelenmektedir. Bir hava besleme
kanali radyator {izerinden sogutma havasi saglamaktadir. Tahliye kanali, havayi
motorun egzoz memesine bosaltmaktadir. Hava besleme kanali, motorun hava girisine
yerlestirilmis kavisli bir hava ¢ikis yuvasi ile beslenmektedir. Hava tahliye kanali,

hava akigini yavaglatmak i¢in bir kanat yardimi ile yapilmaktadir (Beutin 2001).
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3. MATERYAL VE METHOD

Bu tez c¢alismasinda arastirilan rediiktoriin tipi Planet’tir. Bu rediiktoriin
elektrik motoru giicii 15 kW ve ¢cevrim orani 15,9’dur. Govde malzemesi EN GJS 500-
7°dir. Bu malzemenin farkli standartlarda gosterimi ve malzeme O6zellikleri Tablo

3.1’de gosterilmektedir (Url-6).

Tablo 3.1: Rediiktor Malzemesinin Farkli Standartlarda Gosterimi ve Malzeme

Ozellikleri

Ticari Isim EN DIN ASTM
GGG50 EN GIJS- 500 -7 GGG-50 70-50-05
Yogunluk Ozgiil 151 Isi iletim katsayis
(kg/m’) (J/kg. K) (W/m.K)
GGG50 7150 480 33

3.1 Rediiktoriin CAD Modellemesi ve Yapilan Tasarimlar

Sardon makinesi yolucu rediiktorii inventor ¢izim programinda ¢izilmis olup,
rediiktoriin mevcut hali Model 1, rediiktoriin fan ve kanatgik eklenmis tasarimi1 Model
2 ve rediiktoriin kaplin baglantist yapilmis sekildeki tasarimi ise Model 3 olarak

adlandirilmustr.

3.1.1 Model 1 CAD Tasarim

Sardon makinesi iizerinde bulunan ve calisma aninda asir1 1sinan planet
rediiktor, CAD ortamina aktarilarak birebir modellenmistir. Daha sonra bu modelden
yola c¢ikilarak 1smnmanin azaltilmasina yonelik tasarim degisiklikleri yapilmistir.
Burada 1sinmaya kars1 herhangi bir revizyon yapilmamis mevcuttaki hali Sekil 3.1°de

verilmektedir.

3.1.2 Model 2 CAD Tasarimi

Sardon makinesi Model 2 rediiktor kutusu tasariminda, kendi i¢indeki disli mili

uzatilarak rediiktor disina ¢ikarilmis ve buna fan pervanesi baglanarak disaridan bir
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enerji harcamadan rediiktor govdesinin sogutulmasi amaglanmigtir. Ayrica rediiktor
govdesine kanatcik eklenerek rediiktor gévdesinin 1s1 transfer ylizey alani arttirilmis
ve rediiktor govdesinin daha kolay sogutulmasi saglanmistir. Gelistirilen tasarim Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Yolucu Rediiktorii CAD Modeli

Sekil 3.2: Rediiktoriin Fan ve Kanatc¢ik Eklenmis CAD Modeli
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3.1.3 Model 3 CAD Tasarim

Sardon makinesi Model 3 rediiktorii tasariminda elektrik motoru ile rediiktor
arasindaki baglanti ayrilarak, rediiktore elektrik motorundan gelecek 1sinin azaltilmasi
amaclanmis ve araya kaplin baglantisi yapilarak olusan 1s1 kopriisii engellenmistir
(Sekil 3.3). Burada yapilan kaplin baglantis1 sadece 1s1 transferi ile 1s1 akisini
engellememekte ayrica elektrik motoru ile rediiktdr arasindaki eksen kaymalarini
tolere ettigi i¢in rediiktor igerisindeki rulmanlarin ve millerin daha uzun siireli
caligmalarini da saglamaktadir. Rediiktor arizalarinda rediiktériin demontajiin kolay
yapilmasi, makinanin arizalarda daha az durus yapmasini saglamakta olup daha az

iiretim kaybina yol agacagi diistiniilmektedir.

Sekil 3.3: Rediiktor Kaplin Baglantis1 olan CAD Modeli

3.2 Sicakhk Olciimleri

Sardon makinesinin sicaklik O6l¢iimiinde, Testo 875 tipi termal kamera
kullanilmistir. Sicaklik 6lgiimleri ayni ¢alisma sartlarinda, 3 model i¢inde rediiktor
govdesinde ayni noktadan yapilmistir. Kameranin goriintisi  Sekil 3.4’te

gosterilmektedir. Termal kameranin teknik 6zellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.4: Termal Kamera

Tablo 3.2: Termal Kameranin Teknik Ozellikleri (Url-7)

Geometrik

Dedektor Goriis alany/min. D Spektral Sicaklik
Tipi Termal Duyarlilik Odaklama Mesafesi (’:O(?lfgl\r]l;lk Aralik Araligi
AN | <BOmK30°Cde | 32°x23°/00m | 33mrad | | 20+100°C/

apSi > | <50 mK 30 °C’de (standart lens) (standart lens) K 0-350 °C

3.2.1 Model 1’den Olgiilen Termal Kamera Sicakhg

Sardon makinesinde, makinenin ¢aligmasi esnasinda en yogun iiretimin oldugu

maksimum yiik ve sicaklikta bulunan mevcut yolucu rediiktoriinden 6lgiilen termal

kamera sicaklik degeri Sekil 3.5’teki gibidir.
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-140.0

1300

~120,0

=110,0

1000

80,0

— 10,0

64.0=C
Sekil 3.5: Model 1°den Olgiilen Termal Kamera Sicaklig

3.2.2 Model 2’den Olgiilen Termal Kamera Sicakhg

Sardon makinesinde revizyon yapilan yani fan ve kanatc¢ik eklenen yolucu
rediiktoriin yine ayni ¢aligma kosullarindaki yani yiiksek sicaklik ve maksimum yiik

altindaki dlgiilen termal kamera sicaklik degeri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

128,0 °C
1200

-110.0

1000
— 90,0
- 80,0
70,0
- 60,0
- 50,0

— 40,0

364 °C
Sekil 3.6: Model 2°den Olgiilen Termal Kamera Sicaklig
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3.2.3 Model 3’ten Olgiilen Termal Kamera Sicakhig

Sardon makinasindaki yolucu rediiktore kaplin baglantis1 yapilmis tasarimda

oOl¢iilen termal kamera sicaklig1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

1327
1300

L. 1200

110.0

1000

90,0

80,0

T

- 60,0

544°C

Sekil 3.7: Model 3’ten Olgiilen Termal Kamera Sicaklig

3.3 Rediiktoriin Sayisal Modellenmesi

Termal analizler {iriin gelistirme siirecinin vazgecilmez bir parcasidir. Isil
enerjinin Uriin iizerindeki etkilerini incelemek {iizere termal analiz simiilasyonlar
gerceklestirilir. Burada amagc, olusan sicaklik dagilimlar1 ve bu dagilimlarin etkilerinin
incelenmesidir. Termal analiz islemi sonrasi statik analiz/dinamik analiz kismina
gecilerek 1s1l degisimin {iriin iizerinde olusturacag hasarlar tespit edilmeye ¢alisilir

(Url-7).

ANSYS programi ile yapilan analizlerde, rediiktérlerde meydana gelen 1sinin
sicakli dagilimlar1 goriilebilmekte ve yapilan hesaplamalarla 1s1 transferi miktarlart

belirlenebilmektedir.
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Inventor ¢izim programinda olusturulan rediiktoriin ti¢ boyutlu kati modelleri,
ANSYS Steady-State termal analizi ve Fluent akis analizi i¢in bir STEP dosyas1 olarak
ANSYS Workbench'e aktarilmistir.

3.4 Analitik Hesaplama

Sardon makinesinin rediiktoriinde meydana gelen 1sinma degeri, kararli durum
kosullarinda deneysel olarak Olgiilen verilerle analitik olarak hesaplanmis ve bu
calismada olusturdugumuz modellerin rediiktoriin sogutulmasinda ne kadar etkili
olduklar1 matematiksel olarak arastirilmistir. Bununla birlikte gelistirilen modellerin,
hem kararlt kosullarda hem de gercek kosullarda (Fluent analizi) sayisal olarak
modellenmesi yapilmis ve niimerik sonuglarin dogrulugu deneysel sonuglarla

karsilastirilarak incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Analitik Hesaplar

Sardon makinesindeki rediiktdriin 1sinma probleminin 6niine gecebilmek icin
yapilan tasarimlarin analitik hesaplamalart kararli durum kosullarinda termodinamik

ve 1s1 transferi temel kanunlari kullanilarak yapilmstir.

4.1.1 Model 1’in Is1 Transferi Hesabi

Rediiktoriin mevcut hali olan Model 1’de, yogunluk farki sebebiyle dogal
taginimla 1s1 transferi ve ayn1 zamanda rediiktoriin yiiksek yiizey sicakliginin gevre
ortamiyla 1s1 aligverisinden dolayr 1ginimla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Dogal
taginim 1s1 transferi hesabinda gerekli olan havanin termofiziksel 6zellikleri Tablo
15°ten belirlenmistir. Film sicakligi Denklem (4.1) kullanilarak elde edilmistir (Cengel
2010).

(4.1)

Bu denklemde, T;: rediiktor yiizey sicakligi (°C), T,: ortam sicakligr (°C) ve
T¢: film sicakligini (°C) gostermektedir. Fabrika ortaminda calisan rediiktoriin yag
sicakligi, Denizli ili Temmuz-Agustos ay1 igerisindeki yaz kosullarinda termokupl ile
maksimum 140 °C ve rediiktoriin ylizey sicakligi termal kamera ile maksimum 142 °C
olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sartlarda ¢evre ortami sicakligi ise 40 °C olarak belirlenmistir.
Rediiktoriin yiizey sicakligi i¢in yag sicakligi olan 140 °C alinmis ve Denklem (4.1)
kullanilarak Tr= 90 °C olarak hesaplanmistir. Rediiktoriin geometrisi silindirik oldugu
i¢in silindir bir boru olarak diisiiniilmiis ve dogal tasinim hesabi i¢in gegerli olan esitlik

Denklem (4.2)’de olarak verilmistir.

_g'B'(Tr - To)'D3_
= .

Rap Pr (4.2)

Rediiktor ¢apt (D), kumpasla 0,24 m olarak Sl¢iilmiistiir. B degeri, p=1/T¢

bagintis1 kullanilarak 2,754x107 olarak hesaplanmistir. Havanin 1s1 iletim katsayisi
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0,03024 W/m.K, kinematik viskozite (v) degeri 2,201x10° m?/s ve Prandtl sayis1 (Pr)
0,7132 olarak Cengel (2010) Tablo A-15’ten elde edilmistir. Bu ifadeler, Denklem
(4.2)’de yerine yazildiginda Rayleigh sayisi (Rap) 5,5x107 olarak hesaplanmustir.
Yatay silindir i¢in Rap < 10'? oldugundan Nusselt sayis1 icin (4.3) ifadesi

kullanilmistir.

2

(4.3)

0,387 - Rap/® }

Nu = {0’6 T 1+ (0,559/Pr)*/16]8/27

(4.3) ifadesinin yapilan matematiksel islemi sonucunda Nu=47,162 olarak
hesaplanmistir. Nu sayisinin genel ifadesinden dogal tasinimda meydana gelen 1s1

tasmim katsayist (h), Denklem (4.4) kullanilarak 5,942 W/m2.°C olarak tespit

edilmistir.

k
h = E - Nu (44)

Is1 tasinim katsayis1 belirlendikten sonra Newton’un Soguma Kanunu olan
Denklem (4.5) ifadesiyle dogal tasinimla olan 1s1 transferi elde edilmis ve biiyiikliigi
181,243 W olarak hesaplanmistir. Bu denklemde rediiktoriin yanal yiizey alani (Ar)

0,305 m? olarak tasarim geometrisinden belirlenmistir.

Qt =h-A- (T, — T,) 4.5)

Problemin fizigi geregi rediiktoriin yiizey sicakligi ile ¢cevre ortami arasindaki
sicaklik farkindan dolayr 1simimla 1s1 transferi gerceklesmektedir ve 1sinimla 1s1
transferinin biiylikliigli, basitce Stefan-Boltzmann Kanunu ile Denklem (4.6)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir.

Ql =€ Ao (Tr4 - To4) (4.6)

Denklem (4.6) ifadesindeki, rediiktor malzemesinin yayicilik katsayisi (€)
literatlirden 0,1 olarak tespit edilmistir ve 1sinimla olan 1s1 transfer hiz1 33,715 W
olarak hesaplanmistir. Dogal tasinimla rediiktorden ¢evreye olan toplam 1s1
transferinin biiytikliigli, basitce (4.7) ifadesi kullanilarak toplam 214,95 W olarak

belirlenmistir.
Qtoplam: Qt + Ql 4.7
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4.1.2 Model 2’nin Is1 Transferi Hesabi

Rediiktoriin dis yiizeyine kanatgiklar (10 adet) ve rediiktor milinin biraz
uzatilarak bir fan eklenmesiyle olusturulmus Model 2 tasariminin zorlanmis taginimla
olan 1s1 transferi hesabinda, Model 1 hesabinda oldugu gibi gerekli olan havanin
termofiziksel Ozellikleri Tablo 15’ten belirlenmistir. Rediiktéor milinin {izerine
baglanan fanin devir hesabi i¢in Denklem (4.8) kullanilmistir ve fanin hava hiz1 (V)
3,75 m/s olarak hesaplanmistir. Burada rediiktor milinin devir sayisi (n) 551 d/dak ve
rediiktor milinin ¢apt (D) 0,13 m’dir.

m-n-D
V= n rm (4.8)

Model 2’nin gercek akis geometrisi, hem silindirik yiizeylere sahip olmasi hem
de iki kanatcik arasi mesafenin ilk basta dardan genisleyip sonra sabit kalmasi
problemin modellenmesini ve 1s1 transferi hesabinin yapilabilmesini zorlastirmaktadir.
Bu ylizden iki kanatgik aras1 mesafenin sabit oldugu ve akisin iki kanat¢ik arasindan
sanki bir diiz plaka lizerinde paralel akis olarak aktigi kabul edilerek modelleme
yapilmistir. Zorlanmig akiginin karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in Reynolds sayisi
(Rer), Denklem (4.9) kullanilarak belirlenmistir ve matematiksel iglem sonucunda
Rer=0,272x10° olarak hesaplanmistir. Rep<5x10° oldugu i¢in akis laminerdir. Rer
sayisinin belirlenmesinde fan tarafindan olusan hava akisinin temas ederek gectigi

karakteristik uzunluk (L.), Model 2 nin geometrisinden 0,16 m olarak 6l¢iilmiistiir.

VL

Re;, = (4.9)

Model 2’deki Nusselt sayist ifadesinin belirlenmesinde Denklem (4.10)
kullanilmistir ve yapilan matematiksel islem sonucunda Nu=97,841 olarak
hesaplanmistir. Nu sayisinin genel ifadesinden zorlanmis taginimla meydana gelen 1s1

tasinim katsayisi (h), Denklem (4.11)’den 18,49 W/m?.°C olarak tespit edilmistir.

Nu = 0,664 - Re *® - Pr1/3 (4.10)

k
h =—.Nu (4.11)

C
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Zorlanmis taginimla olan 1s1 transferi miktari, Denklem (4.12) ifadesiyle elde
edilmistir ve biiyiikliigii 635,01 W olarak hesaplanmistir. Bu denklemde rediiktoriin
yanal yiizey alan1 ve kanatgikli yiizeylerin alanlari toplami (A;) 0,3434 m? olarak

problemin geometrisinden belirlenmistir.

Qt =hA.(T,— T, (4.12)

Model 1 hesabinda oldugu gibi, rediiktoriin dis ylizey sicakligi ile cevre ortami
arasindaki sicaklik farkindan dolay1 1s1nimla 1s1 transferi gergeklesmektedir ve miktari

Denklem (4.13) ifadesiyle 37,95 W olarak hesaplanmastir.

Q¢ = e.Apo. (T, = T,H (4.13)

Zorlanmis tasinimla rediiktorden c¢evreye olan toplam 1s1 transferinin

biiyiikliigi, (4.14) ifadesi kullanilarak 672,966 W olarak belirlenmistir.

Qtoplam: Qt + Ql (4.14)

4.1.3 Model 3’iin Is1 Transferi Hesab1

Rediiktore, bir elektrik motoru tahrik vermektedir. Dolayisiyla elektrik
motorunun yiik durumuna gore kendi igerisinde bir 1sinma olugmaktadir. Elektrik
moturu ile rediiktdr birbirlerine dogrudan baglantili oldugu i¢in elektrik motorunda
olusan bu 1s1, rediiktore iletilmektedir. Rediiktoriin icerisinde bulunan disliler ve bazi
mekanik stirtiinmelerden dolay1 zaten bir asir1 1sinma olugmaktadir. Dolayisiyla iki
mekanizma da c¢alisma sartlarina bagli olarak kendi igerisinde ayr1 ayri 1silar
olusturmaktadir. Bu olusan 1silar birbirlerine siirekli olarak ilettikleri i¢in mekanizma
daha fazla 1sinmaktadir. Bu yiizden bu mekanizmadaki 1sinmanin 6niine gegebilmek
i¢in elektrik motoru ve rediiktor arasina kaplin ve kauguk baglantis1 yapilarak Model

3 tasarimi olusturulmustur.

Model 3’1in 1s1 transferi biiyiikliigiinii hesaplanabilmesi i¢in Model 1°deki gibi
dogal taginimla ve 1simmimla ¢evreye olan 1s1 transferleri biiyiikliiklerinin ilk 6nce
belirlenmesi gerekir. Rediiktoriin govde kismindan olan dogal tasinimla ve 1smnimla

olan 1s1 transferi miktart hemen hemen Model 1’deki (214,95 W) aynmidir. Ayni
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zamanda Model 3’te kaplin baglantis1 yapildig1 i¢in buradan da dogal taginim ve
1sinimla 1s1 transferi gergeklesmektedir. Bu bolgenin 1s1 transferleri i¢in kaplin ile
kauguk arasindaki sicaklik 125 °C 6l¢iildiigi igin kaplin tizerindeki ortalama sicaklik
130,5 °C olarak kabul edilmistir. Kaplinin ortalama sicakligi ile Model 1’in yiizey
sicakliklarina birbirlerine yakin oldugu i¢in ve ayni zamanda geometrileri benzer
oldugu icin 1s1 tasinim katsayis1 Model 1°deki gibi h=5,942 W/m?.°C olarak kabul
edilmistir. Kaplin yiizey alan1 problem geometrisinden Arapiin= 0,0128 m? olarak
hesaplanmistir ve bu degerler Denklem (4.15)’te yerine yazildiginda kaplinden

cevreye dogal taginimla olan 1s1 transferi miktar1 6,883 W olarak belirlenmistir.

Qt,kaplin =h- Ar,kaplin (T r,kaplin ort — To) (4.15)

Benzer sekilde kaplinden ¢evreye 1sinimla olan 1s1 transferi miktar1 Denklem
(4.16) kullanarak 1,22 W olarak hesaplanmistir. Burada kaplin malzemesinin yayicilik

katsay1st €kaplin=0, 1 literatiirden tespit edilmistir.

. 4 4
Ql,kaplin = €kaplin Ar,kaplin Y (Tr,kaplin ort — To) (4.16)

Kaplinden cevreye olan toplam 1s1 trasnferi miktar1 da Denklem (4.17)
vasitasiyla 8,11 W olarak hesaplanmistir. Rediiktorden olan toplan 1s1 transferi ile
(214,95 W) hesaplanan bu deger toplandiginda rediiktor ve kaplinden dogal taginimla
ve 1sinimla olan toplam 1s1 transferi miktar1 Denklem (4.18) kullanilarak 223,06 W

olarak tespit edilmistir.

th= Qt,kaplin + Ql,kaplin 4.17)
Qx: th +214,95 (4.18)

Bununla birlikte kaplin-kaucuk baglantis1 vasitasiyla, rediiktor ve elektrik
motoru arasindaki iletimle olan 1s1 transferi engellenmistir. Engellenen bu iletimle olan
1s1 transferi, kaplin-kaucuklu sistemden olan iletimle 1s1 transferinin kaplin-kauguk
eklenmeden olan iletimle 1s1 transferi miktarinin ¢ikartilmasiyla hesaplanabilir.
Kauguk malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (0,28 W/m.K), diger malzemeler gore ¢ok
diistik oldugu i¢in ve ayn1 zamanda kaugugun gorevi 1s1 yalitimi saglamak oldugu i¢in
rediiktor ve elektrik motoru arasindaki 1s1 gecisini hemen hemen tamamen
engellemektedir. Dolayisiyla en fazla 1s1 transferi rediiktor ile kaplin arasinda

gerceklesmektedir ve bu bolgedeki 1s1 transferi miktari, Denklem (4.19) ile
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hesaplanmistir.  Yapilan matematiksel islem sonucunda 25,745 W olarak

belirlenmistir.

Tmin=136°C
Tr= 140 =C

—— ——— Rediikior mih

T rkaplinort =130.5 °C

Sekil 4.1: Kaucugun Sematik Gosterimi

Bu ifade de, kaugugun sicaklik (T,) 40 °C, kaplinin uzunlugu (L) 0,051 m ve
kaplin malzemesinin 1s1 iletim katsayist (kk) 52 W/m.K’dir. Kaplinin sematik
gosterimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kaplin malzemesinin 1s1 transferine maruz kalan

alan1 (Ax) 0,000256 m? olarak hesaplanmistir.

— kk- Ak . (Tmil - To) + kmil- Amil . (Tr - Tmil)
y Ly Lmil

(4.19)

Benzer sekilde kaplin-kaucuk baglantisi olmayan sistemde iletimle olan 1s1
transferi miktar1 Denklem (4.20) kullanarak hesaplanmistir. Bu ifadeki rediiktér mil
malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (kmi)) 61 W/m.K, 1s1 transferine maruz kalan (Ami)
0,000542 m?, mil malzemesinin sicaklig1 (Tmit) 136 (°C) ve milin uzunlugu (Lmi) 0,192
m? olarak alinnugtir. Buradan kaplin-kauguk baglantis1 olmayan sistemde iletimle olan
1s1 transferi miktar1 0,688 W olarak hesaplanmistir. Engellenen iletimle olan 1s1

transferi biiyiikliigii Denklem (4.21) kullanarak 25,057 W olarak belirlenmistir.

Q — kmil- Amil . (Tr - Tmil)
i Lmil (4.20)

Qe: Qy - QZ (421)
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Dolayisiyla rediiktore kaplin-kauguk baglantisi ile elde edilen hem dogal
tasimim ve 1simnimla hem de engellenen iletimle olan toplam 1s1 transferi biiytikligi

Denklem (4.22) kullanilarak 240 W olarak hesaplanmustir.

Qs: Qx + Qe (4.22)

4.2  Sayisal Hesaplamalar

4.2.1 Kararh Durum (Steady-State) Termal Analizi

ANSYS Programinda Steady-State Thermal Analiz igin ANSYS Workbench
16.0 programi kullanilmistir. ANSYS Programinda Steady-State Thermal Analiz
kism1 secilmistir. Burada malzeme se¢imi i¢in programa EN GJS- 500 -7 malzeme tipi
ve yogunlugu 7150 kg/m? girilmistir. Sonraki islem basamaginda ise dnceden tasarimi

yapilmis olan CAD modellerinin ANSYS programina aktarilmasi yapilmastir.

4.2.1.1 Model 1’in Termal Analizi

Rediiktor yiizeyinde analiz yapilacak tiim kisimlar i¢in mesh islemi Sekil
4.2’de gibi isaretlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus meshlemenin
derecesidir. Yapilan hesaplamalarda global meshleme kullanilmis ve kaba (course)

mesh secenegi se¢ilmistir.

Model 1°den olan 1s1 transferinin hesaplanabilmesi i¢in rediiktor malzemesinin
(GGG 50) yiizey sicakligr 140 °C, rediiktoriin bulundugu ortam sicakligir 40 °C ve
dogal tasinim 1s1 transfer katsayis1 h=5,942 W/m?.°C olarak yazilima tanimlanmustir

(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

32



0,000 0150 0,300(m}
— T 1
0,073 0,223

Sekil 4.2: Mesh Yapilmasi

0000 D 03000
| I
007 05

Sekil 4.3: Model 1 Rediiktor Yiizey Sicakliginin Tanimlanmasi

000 0130 0,300 rm)
I

—
007 0%

Sekil 4.4: Model 1 Taginim Katsayisinin Tanimlanmasi
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Isima ile olan 1s1 transferi hesaplanabilmesi i¢in rediiktor malzemesine gore

yayma orani, €=0,1 ve rediiktor ortam sicakligi 40 °C olarak programa girilmistir. Sekil

4.5te gosterilmektedir.

0,000 0,150 0,300 1)
[ I ]
007 08

Sekil 4.5: Model 1’in Isinim Sinir Kosullarinin Tanimlanmasi

Programa girilen siir kosullarina gore ¢éziim islemi yaptirilmistir ve dogal
taginim ile olan 1s1 transferi miktar1 171,43 W ve 1s1n1im ile olan 1s1 transferi miktar1 da
31,68 W olarak hesaplanmistir. Toplam 1s1 transferi miktar1 da 203,12 W olarak
belirlenmistir ve Sekil 4.6’te gosterilmistir. Model 1’in  yapilan analitik
hesaplanmasinda bu deger 214,95 W olarak bulunmustu. Bu sekilde yapilan kararh
durum analizi ile analitik hesaplanmanin dogrulugu gosterilmistir. Model 1’in analitik
hesaplanmasinda yapilan kabullerden ve ayn1 zamanda mesh sayilarindan dolay: bir

miktar fark olusmaktadir.

0,000 07130 0300 )
L

T—
0,075 02

Sekil 4.6: Model 1’den Toplam Olan Is1 Transferi Miktar1
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4.2.1.2 Model 2°nin Termal Analizi

ANSYS programina Model 1°deki gibi smir sartlar1 girilerek ayni islem
basamaklart Model 2 i¢in yapilmistir. Sadece Model 2’de tasinim katsayist h=18,49
W/m?.°C olarak yazilima tammlanmistir. Burada zorlanmis tasimm ile olan 1s1
transferi miktar1 573,98 W ve 1simim ile olan 1s1 transferi miktar1 33,23 W olarak
hesaplanmistir. Toplam 1s1 transferi miktar1 606,76 W olarak hesaplanmistir ve Sekil
4.7°te gosterilmektedir. Model 2’in yapilan analitik hesaplanmasinda bu deger 672,96
W olarak bulunmustu. Bu sekilde yapilan kararli durum analizi ile analitik
hesaplanmanin dogrulugu gosterilmistir. Model 1°de oldugu gibi Model 2’in analitik
ve kararli durum hesaplanmalarinda olusan farkin sebebi yapilan kabullerden ve ayni

zamanda mesh sayilarindan kaynaklanmaktadir.

0,000 0150 03000 Z/I\ ¥
| I |

0,075 0225

Sekil 4.7: Model 2’den Toplam Olan Is1 Transferi Miktari

4.2.1.3 Model 3’iin Termal Analizi

ANSYS programina dogal tasinim ve 1smimla ilgili 1s1 transfer katsayilari
Model 1°deki gibi degerler girilerek ayni iglem basamaklart Model 3 i¢in yapilmigtir
(Sekil 4.8). Ayrica Model 3’te iletimle olan 1s1 transferi i¢in mil ve kaplin
malzemelerine iletimle olan 1s1 transferi degerleri tanimlanmstir (Sekil 4.9). Yapilan
¢Oziim sonunda Model 3’ten olan toplam (dogal tasinim+isinim+iletim) 1s1 transferi

miktar1 226, 38 W olarak bulunmustur. Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Burada dogal
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tasinim ile olan 1s1 transferi miktar1 166,85 W, 1sinim ile olan 1s1 transferi miktari
31,047 W ve iletimle olan 1s1 transferi miktar1 28,476 W olarak hesaplanmistir. Model
3’lin yapilan analitik hesaplanmasinda bu deger 240 W olarak bulunmustu. Diger
modellerde oldugu gibi Model 3’lin analitik ve kararli durum hesaplanmalarinda

olusan farkin sebebi yapilan kabullerden ve ayni zamanda mesh sayilarindan

kaynaklanmaktadir.

A

Sekil 4.8: Model 3 Dogal Taginim+Isinim Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

0,000 0,350 0.700(m}
1
0175 0575

0,000 0350 0.700¢{m)
L 1
0173 0523

Sekil 4.9: Iletim Sinir Sartinin Tanimlanmasi

0,000 02350 0.700(rm)
L 1

0,175 0,525

Sekil 4.10: Model 3’ten Toplam Olan Is1 Transferi Miktar1
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4.2.2 Gercek Durum Termal Analizi

Tez ¢aligsmasinda tasarlanarak gelistirilen modellerin ger¢ek durum analizleri,
ANSYS-Fluent yazilimi ortaminda modellenmistir ve gerekli analizleri Model 1 ve

Model 2 i¢in yapilmistir.

4.2.2.1 Model I’in Gercek Durum Analizi

Inventor ortaminda kat1 modeli olusturulan Model 1’in, gercek durumda 1sinan
rediiktor kismi detayli olarak bu baglik altinda incelenmistir. Bunun i¢in ilk 6nce
problemin geometrisi Fluent i¢cerisinde bulunan Design Modeler ortamina ¢agrilmistir.
Burada ilk olarak Model 1’in geometrisinde bulunan civatalar c¢ikarilmis ve civata
delikleri doldurulmustur (Sekil 4.11a). Ayrica geometrinin yiizeyinde bulunan
cikintilar diizlestirilerek Model 1 geometrisi Fluent analizi i¢in 6n temizligi
yapilmistir. Bu 6n temizligin yapilma sebebi Fluent ortaminda Model 1’in etrafini
saracak ag oOrgiisiiniin (mesh) daha kaliteli bir sekilde Oriilebilmesi i¢indir. Ayrica
meshleme isleminin bilgisayar performansina minimum etki etmesi i¢in geometri
simetrik olarak tanimlanmistir. On temizligi yapilan ve simetrik geometrisi tammlanan

Model 1’in ger¢cek durum analizi i¢in bir akis hacmine alinmistir (Sekil 4.11b).

(@ (b)
Sekil 4.11: Model 1’in Fluent ortamindaki (a) geometrisi (b) akis hacmi

Gergek durum analizi i¢in geometrisi hazir hale getirilen Model 1’in sayisal
analiz i¢in ag Orgilisiiniin olusturulmasi i¢in yazilimin Mesh ortam1 a¢ilmigtir. Burada

ilk 6nce yazilima problem girdilerinin tanimlanabilmesi i¢in 6zel isimler verilmistir
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(Sekil 4.12a). Ardindan mesh i¢in yazilimin genel mesh ayarlarinda diizenlemeler
yapilarak (global meshing) ag orgiisii olusturulmustur. A§ Orgiisiiniin kalitesi icin
eleman kalitesinin (element quality) 0,20’den diisiikk olmamasina dikkat edilmis ve
ayn1 zamanda skewness ve orthogonal quality degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
igerisinde olduguna dikkat edilmistir. Ayrica problem geometrisi bir¢ok egri yilizeyden
olustugu icin biitiin ylizeylere dort yiizlii (tetrahedral) mesh atilmistir. Biitiin bu
parametrelere ilave olarak mesh sayisinin problemin ¢éziimiinde herhangi bir etkisinin
olmamasi i¢in mesh sayist artirilarak (Sekil 4.12b), sonuglarin mesh sayisindan

bagimsiz oldugu eleman sayis1 719.147 olarak tespit edilmistir.

ANSYS

2019 R2

X o
0,000 0200 0400 ()
I I ]
0100 0300

ANSYS
2019 R2

x v
0,000 0200 0400 m)
| I ]
0,100 0300

(b)

Sekil 4.12: Model 1’in (a) problem girdilerinin tanimlandig 6zel isimler (b)
mesh Orglisti

Ardindan Model 1, problemin genel ayarlarinin yapildigi Setup ortamina

cagrilmistir. Burada dogal tasinim igin yer ¢ekimi degeri 9,81 m/s? olarak girilmistir.
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Is1 transferi analizi yapabilmek i¢in enerji aktif hale getirilmistir. Malzeme 6zellikleri
icin akis hacmi sikistirllamaz havanin 6zellikleri ve Model 1’in geometrisi igin
yukarida Boliim 3’te belirtilen GGG50 malzemesinin malzeme 6zellikleri yazilima
tanimlanmistir. Problemin sinir degerleri icin disli kutusunun i¢ yiizey sicakligi 140
°C ve akis hacminin dis ylizeyleri atmosferi acgik (pressure outlet) olarak

tanimlanmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Model 1’in Setup Ayarlanmast

Model 1’in girdileri tanimlandiktan ve gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
problemin ger¢ek analizi Fluent yaziliminda yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sekil
4.14a’ya bakildiginda dogal tasinimin etkisiyle 1sinan hava molekiilleri yukariya dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda Model 1 tasariminin rediiktor tizerindeki
sicakligr uzaklastirma da etkili olmadig: tespit edilmistir. Analizde problem girdisi
olarak girilen 413 K’nin dogal tasinim sonucu yine 413 K’de kaldig1 goériilmektedir
(Sekil 4.14a). Bu sonug gergeklestirilen deneysel oOlgiimlerle uyumludur. Cilinki
deneysel ol¢iimlerde Model 1’in rediiktiiriin yiizey sicakligini diistirmede yetersiz
kaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte dogal taginimin hiz degerleri maksimum 0,538

m/s oldugu Sekil 4.14b ve Sekil 4.14c’de goriilmektedir.
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) 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225
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Sekil 4.14: Model 1’in (a) kesit durumundaki sicaklik degisimi (b) akis hacmindeki
hiz dagilimi (¢) akis hacmindeki akis ¢izgileri (streamline)

4.2.2.2 Model 2’nin Ger¢ek Durum Analizi

Model 2’nin Fluent analizinde, Model 1’deki gibi geometri temizligi yapilmis
ve katt model, akis hacmine alinmistir. Model 2 tasariminda rediiktor miline 5 cm
uzaklikta yerlestirilen bir fan vasitasiyla hava hizi saglandig i¢in akis hacmine hizin
girecegi ylizey olusturulmustur (Sekil 4.15).

ANSYS

2019 R2

Y
0,2004rm) ZA X

000 0100 )
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Sekil 4.15: Model 2’nin Fluent Ortamindaki Geometri ve Akis Hacmi
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Mesh boliimiinde Model 1°de dikkat edilen parametrelere gore ag oOrglisii
olusturulmustur. Sadece Model 2’de kanatli yiizeyler bulundugu i¢in en ince kesitteki
eleman sayis1t minimum 3 olacak sekilde ag oriilmiistiir. Bu baglamda sonuglarin mesh

sayisindan bagimsiz oldugu eleman sayist 12,3 milyon olarak tespit edilmistir. Model

2’nin mesh orgiisii Sekil 4.16°da gosterilmistir.

0000 0100 0.200(m) (]
[ —— S—
o0

Sekil 4.16: Model 2 nin Mesh Orgiisii

Model 2’nin Setup boliimiinde genel olarak Model 1°de adimlar yapilmistir.
Model 1°de ki Setup ayarlarinda farkli olarak analitik hesaplama boliimiindeki
Reynolds sayisina dikkat ederek akis rejimi laminer secilmistir. Ayrica hava hizi
Boliim 3’te belirtildigi gibi 3,75 m/s olacak sekilde yazilima girilmistir. Bu
parametrelere gore Model 2’nin ger¢ek durum analizi yapilmis ve sonuclar elde
edilmistir. Model 2 tasariminin Sekil 4.17a’da sicakli degisimine bakildiginda, eksenel
fanin etkisiyle zorlanmig tasinim olugmaktadir ve zorlanmis tasinimdan dolayi
rediiktoriin dis ylizey sicakligt 413 K’den 400-404 K sicaklhigina diistiigii tespit
edilmistir. Gergeklestirilen deneysel sonuglar Model 2’nin niimerik modellemedeki
sonugclari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuclarda yaklasik olarak 10-
12 K rediiktoriin dis yiizey sicakhigi digmiistiir. Sekil 4.17b ve 4.17¢’deki hiz
dagilimlarina bakildiginda Model 2 tasariminin kanatgikl biitiin yiizeylere homojen

bir sekilde sardig1 ve yiizeyden bir miktar 1s1 uzaklagtirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Model 2’nin (a) kesit durumundaki sicaklik degisimi (b) akis hacmindeki
hiz dagilimi (c¢) akis hacmindeki akis ¢izgileri (streamline)
4.3 Tasarimlarin Karsilastirilmasi
Tasarimlar sicaklik, 1s1 transferi miktarlarinin analitik ve niimerik olarak
karsilastirilmasi ile modeller detayl olarak incelenmistir.

4.3.1 Termal Kamerada Olciilen Sicakliklarin Karsilastirllmasi

Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in termal kameradan 6lgiilen sicaklik degerleri
Sekil 4.18°de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.18: Sicaklik Deger Grafigi

Olgiilen sicakliklarin minimum, maximum ve fark degerleri alinarak
olusturulan sicaklik karsilastirma grafigi Sekil 4.19’da verilmistir. Burada yapilan
tasarimlarin 1s1 transferini ne kadar etkiledigi ve isinmanin ne kadar engellendigi

acikca gorlilmektedir.
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Sekil 4.19: Sicaklik Karsilagtirma Grafigi
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4.3.2 Analitik Hesaplamalardan Bulunan Is1 Transferi Miktarlarinin

Karsilastirilmasi

Model 1°deki 1s1 transferi miktar: mevcut kullanilan rediiktor oldugu i¢in diger
tasarim modellerinde daha diisiik oldugu hesaplamalarda bulunan degerlerden
goriinmektedir. Model 2°deki fan ve kanatgik eklendigi icin 1s1 transfer miktar1 diger
2 tasarim modelinden yiiksek c¢ikmasi yapilan bilimsel hesaplamalarin dogrulugu
gostermektedir. Analitik hesaplamalardaki 1s1 transferi miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20: Analitik Hesaplamalardaki Is1 Transferi Miktarlarinin Karsilastirilmasi

4.3.3 Numerik Hesaplardan Bulunan Is1 Transferi Miktarlarinin

Karsilastirilmasi

Numerik hesaplamalarda bulunan 1s1 transferi miktar1 analitik hesaplamalarla
bulunan degerlere yakin degerler oldugu i¢in yapilan ¢alismanin dogrulugunu
destekler niteliktedir. Numerik hesaplamalardaki 1s1 transferi miktarlarinin

karsilastirilmas1 Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21: Numerik Hesaplamalardaki Is1 Transferi Miktarlarinin Karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Sardon makinelerinde kullanilan yolucu
rediiktorlerin asir1 1sinmasina bagli olusan problemlerin Onlenmesine yonelik
aliabilecek ¢coziimlerin deneysel, analitik ve numerik olarak detayli karsilagtirilmalart

yapilmustir.

Burada Model 1 mevcut makinedeki yolucu rediiktor olup higbir tasarim
degisikligi yapilmadigi i¢in rediikdrden olgiilen sicakligin en yiiksek oldugu fakat 1s1

transferi miktarina gore bakildiginda 214,95 W gibi en az degerde oldugu goriilmiistiir.

Model 2 mevcut rediiktoriin tasarim degisikligi yapilarak fan ve kanatgik
eklenmis halidir. Bunun i¢in Model 1’e gore sicaklik belirli miktarlarda diisiiriilmesi
saglanmistir. Burada 1s1 transfer miktarinin 672,966 W gibi diger 2 tasarima gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Rediiktor yiizey alani kanatgiklar sayesinde biiyiitiildiigii
icin rediiktor sicakliginin disiiriilmesine yardimci olmustur. Ayrica rediiktor
dislilerinden tahrik alan bir fan eklenmesi bu duruma daha fazla yardimci olmustur.
Fakat teorikte ¢cok uygun goriilen tasarimin pratikte makinede uygulandiginda fan
baglanan boliimde ciddi sizdirmazlik problemleri oldugu ve rediiktoriin yaglama
yagmin eksilmesine bagli i¢ aksamlarinin daha ¢abuk deforme oldugu sonucuna

varilmastir.

Model 3’te rediiktdre kaplin baglantis1 yapilarak rediiktoriin yiizey sicakligi
diisiiriilmeye calisilmistir. Fakat Model 2’ye gore daha az sicakhigi distirdigi
goriilmiistiir. Fakat Model 1’dende 1s1 transfer miktar1 240 W gibi daha iyi degerlerde
oldugu bulunmustur. Model 3 tasarimi1 hem 1s1 transfer mekanizmasi olarak hem de
mekanik problemlerin giderilmesi yoniinde fabrikada teoriye nazaran pratik olarak
daha biiyiik avantaj sagladig1 sonucuna varilmistir. Kaplin sisteminin konulmasi eksen
kagikliklarinin 6nlenmesini ve elektrik motoru ile rediiktor arasindaki 1s1 kopriisiinii
engelledigi i¢in rediiktor ve rediiktdr icerindeki elemanlarin daha uzun siireli ariza
yapmadan ¢aligmalarini saglamistir. Tasarim olarak bu modelin makinelerde

kullanilmas1 uygun olacaktir.

Sardon makineleri yolucu rediiktorlerinin sogutulmasi i¢in kullanilan 2 yontem
disinda farkli uygulamalarda tercih edilebilir. Esanjorlii sogutma ve radyatorlii

sogutma sistemleri buna en iyi1 ornektir. Bu yontemler stabil rediiktér sogutmasi
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saglarken isletme maliyeti yliksek uygulamalardir ve kontrol edilmeleri dikkat isteyen
sistemlerdir. Ayrica bu tip sistemlerin makine rediiktdriine montaj demonatji zor

oldugu i¢in ¢ok yiiksek sicakliklarin sogutulmasinda kullanilmaktadirlar.
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