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OZET
Sera gazi emisyonlarinin kiiresel 1sinmaya yol agmasi ve Tiirkiye'nin fosil yakitlara
olan yiiksek disa bagimlilig1 (petrol icin %92,9), diisiikk emisyonlu ve yakit verimli
alternatif tahrik sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle sehir ici
kullanimda sik dur-kalk yapan otobiisler igin hibrit tahrik sistemleri, frenleme
enerjisinin geri kazanimi sayesinde yakit tiikketimini 6nemli 6l¢lide azaltma potansiyeli
sunmaktadir. Ancak, bu araglarda kullanilan gili¢ aktarim sistemleri genellikle
kamyonlardan tiiretildigi i¢in sehir ici hibrit uygulamalar1 i¢in optimize edilmemistir.
Bu durum, hibrit mimariye gecisi kolaylastiracak, yerli olarak gelistirilmis ve optimize
edilmis yeni nesil aktarma organlarina olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.
Bu tez ¢aligmasi, seri hibrit mimariye sahip bir sehir i¢i otobiis i¢in tasarlanacak yeni
nesil bir sanziman sisteminin (disli kutusu) termal optimizasyonunu amag¢lamaktadir.
Seri hibrit mimarinin secilmesindeki temel stratejik nedenlerden biri, icten yanmali
motor grubunun (jenerator seti) ¢ikarilmasiyla sistemin kolayca tamamen elektrikli bir
yaptya doniistiiriilebilmesi ve boylece elektrikli araca gecis icin bir kolaylik
sunmasidir. Calismanin temel hedefi, disli kutusunun dogal tasinim yoluyla optimum
sicaklik araliginda calismasini saglayarak harici bir yag sogutucusuna olan ihtiyaci
ortadan kaldirmak ve bodylece sistem maliyeti ile ara¢ agirhigi iizerindeki olumsuz
etkileri minimize etmektir.
Calisma kapsaminda, disli kutusunun tasarimi konsept asamasindan baslatilarak temel
yaklasimlar belirlenmistir. Termal analiz ve optimizasyon siireci ig¢in, fiziksel
modellemeye dayali hizli ve giivenilir sonuglar sunan KISSsys yazilimmnin termal
hesaplama modiilii kullanilmistir. Kurgusal bir sehir i¢i otobiisli i¢in belirlenen
performans gereksinimleri dikkate alinarak, araca etki eden diren¢ kuvvetleri
hesaplanmis; bu kuvvetlere baglh olarak gerekli ¢ekis torku ve tekerlek devir sayilari
belirlenmistir. Bu performans kosullarini saglayacak en kiigiik boyutlu elektrik motoru
ile calisabilmek amaciyla en uygun aktarma orani se¢imi yapilarak ¢ift kademeli bir
disli kutusu tasarlanmistir. Termal analizde gii¢ kayiplar ve 1s1 atimi, aracin en yiiksek
hizda seyrettigi kritik durum g6z Onilinde bulundurularak detayli bir sekilde
incelenmistir. Optimizasyon siireci; baslangic durumu (iterasyon 0), gdvde iizerinde
ventilasyon etkisi (Iterasyon 1) ve govdeye termal kanatgik eklenmesi (Iterasyon 2)
gibi ardigik adimlar halinde yiiriitilmistiir.
Bu calisma, disli kutularinin konsept/6n tasarim asamasinda gerceklestirilen fiziksel
modellemeye dayali termal davranmis analizlerinin Onemini vurgulamaktadir.
Gelistirilen optimizasyon metodolojisi, yerli hibrit tahrik sistemlerinin enerji
verimliligini artirmanin yani sira, sistem maliyetini ve agirligin diistirerek Tiirkiye'nin
petrol ithalatina olan bagimliliginin azaltilmasi hedefine katki sunma potansiyeli
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Disli kutusu, Termal optimizasyon, KISSsys, Sehir i¢i otobiis,
Giic kaybi, Is1 Atimi
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ABSTRACT
The fact that greenhouse gas emissions lead to global warming and Turkey's high
external dependency on fossil fuels (92.9% for petroleum) necessitates the
development of low-emission and fuel-efficient alternative propulsion systems.
Hybrid propulsion systems, especially for city buses that frequently stop and go, offer
the potential to significantly reduce fuel consumption through the recovery of braking
energy. However, the power transmission systems used in these vehicles are generally
derived from trucks and are not optimized for urban hybrid applications. This situation
reveals the need for next-generation, domestically developed, and optimized
powertrains that will facilitate the transition to a hybrid architecture.
This thesis study aims at the thermal optimization of a next-generation transmission
system (gearbox) to be designed for a city bus with a series hybrid architecture. One
of the main strategic reasons for choosing the series hybrid architecture is that the
system can be easily converted to a fully electric structure by removing the internal
combustion engine group (generator set), thus offering a convenience for the transition
to electric vehicles. The main goal of the study is to eliminate the need for an external
oil cooler by ensuring that the gearbox operates in the optimum temperature range
through natural convection, thereby minimizing the negative effects on system cost
and vehicle weight.
Within the scope of the study, the design of the gearbox was started from the concept
stage and the basic approaches were determined. For the thermal analysis and
optimization process, the thermal calculation module of the KISSsys software, which
offers fast and reliable results based on physical modeling, was used. Considering the
performance requirements determined for a fictional city bus, the resistance forces
acting on the vehicle were calculated; based on these forces, the required traction
torque and wheel speeds were determined. In order to be able to work with the smallest
size electric motor that will provide these performance conditions, the most suitable
gear ratio was selected and a two-stage gearbox was designed. In the thermal analysis,
power losses and heat dissipation were examined in detail, considering the critical
situation where the vehicle is traveling at its highest speed. The optimization process
was carried out in successive steps such as the initial state (Iteration 0), the effect of
ventilation on the housing (Iteration 1), and the addition of thermal fins to the housing
(Iteration 2).
This study emphasizes the importance of thermal behavior analyzes based on physical
modeling performed in the concept/preliminary design stage of gearboxes. The
developed optimization methodology has the potential to contribute to the goal of
reducing Turkey's dependence on oil imports by increasing the energy efficiency of
domestic hybrid propulsion systems, as well as reducing system cost and weight.

Keywords: Gearbox, thermal optimization, KISSsys, city bus, power loss, heat
dissipation
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TESEKKUR

Bu uzun ve mesakkatli tez yolculugunda sabirlar1 ve fedakarliklariyla en biiyiik
destek¢im olan canim aileme sonsuz tesekkiir ederim. Siire¢ boyunca beni siirekli
motive eden, umutsuzluga kapildigimda en biiyiik giiciim olan ve sorumluluklarimi
dahi iistlenerek bana rahat bir ¢alisma ortami sunan degerli esim Hicran’a minnettarim.
Varliklariyla hayatima nese katan kiymetli cocuklarim Recep Yigit ve Elif Serra’ya da
anlayislart i¢in en icten sevgilerimi sunuyorum. Akademik hayatimin bu O6nemli
asamasinda, engin bilgisi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, yapici elestirileriyle
calismamu ileriye tagiyan ve destegini esirgemeyen saygideger danismanim Dog. Dr.
Gamze Gediz Ilis’e en kalbi siikranlarimi sunarim. Kendisiyle ¢alismis olmak benim
i¢in biiyiik bir ayricalikt.
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1. GIRIS

Atmosfere salinan sera gazlarmin kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine yol
agmasi, bu gazlarin azaltilmasina yonelik Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii ve Kopenhag Uzlasmasi gibi ¢esitli uluslararasi
adimlarin atilmasina neden olmustur. Ulasim sektorii, fosil yakit tiiketiminden
kaynaklanan emisyonlarin 6nemli bir kaynagidir. Bu baglamda, diisiik emisyonlu igten
yanmali1 motor teknolojileri, alternatif yakitlar, hibrit ve elektrikli araglar ile yakit
hiicreleri gibi alternatif tahrik sistemleri {izerine yliriitiilen ¢alismalar, siirdiiriilebilir

bir gelecek icin kritik neme sahiptir [1].

Sera gaz1 emisyonlarini azaltmanin yani sira, yakit tiiketiminin diistiriilmesi de bu
teknolojilerin gelistirilmesinde temel bir motivasyon kaynagidir. Tiirkiye'nin enerji
portfoylinde petroliin 6nemli bir yer tutmasi ve bu kaynagin biiyiik 6l¢iide ithalata
dayanmasi, iilkenin enerji giivenligi ve dis ticaret dengesi {lizerinde ciddi bir bask1
olusturmaktadir. Bu nedenle, petrol tiikketimini azaltmaya yonelik her tiirlii teknolojik

gelisme, ulusal diizeyde stratejik bir degere sahiptir.

Bu tez c¢aligmasi, bu cergevede, seri hibrit mimariye sahip bir sehir i¢i otobiis i¢in
gelistirilecek  bir digli  kutusunun konsept tasarimindan baslayarak termal

optimizasyonuna odaklanmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

Disli kutularmin termal analizi ve optimizasyonu, miihendislik alaninda iizerine
kapsamli aragtirmalar yiiriitiilen ve giincelligini koruyan bir konudur. Bu alandaki
bilimsel ¢alismalar, temel olarak disli kutularindaki gii¢ kayiplarinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesine ve sistemin 1s1l davranmisinin modellenmesine odaklanmaktadir.
Arastirmacilar, disli kutusu bilesenleri, yaglama yagi ve ¢evre kosullar1 arasindaki
karmasik 1s1 transferi mekanizmalarint modellemek amaciyla siklikla 1s1l ag (termal
ag) yontemi gibi sayisal yaklasimlardan faydalanmaktadir. Gii¢ kayiplarinin ana
kaynaklari olarak one ¢ikan yag ¢alkalanmasi, digliler aras1 siirtlinme ve rulmanlardaki
kayiplar detayli bir sekilde analiz edilmekte ve bu kayiplarin sistemin sicaklik dagilimi

tizerindeki etkileri incelenmektedir. Yiiriitiilen tiim bu ¢calismalarin nihai hedefi, enerji

1



verimliligi artirilmig, dolayisiyla yakit tiikketimini ve emisyonlar1 azaltan daha {istiin

disli kutusu tasarimlar gelistirmektir.

Changenet C., Oviedo-Marlot X., ve Velex P. 2006 yilinda alt1 ileri manuel
sanzimandaki gii¢ kayiplarini tahmin etmek ic¢in bir model gelistirmeyi amaglayan bir
calisma yapmislardir. Yakit tiiketimini azaltma ihtiyacina yanit olarak, yazarlar
sanzimandaki dis siirtiinmesi, rulmanlar, yag kaymasi ve yag calkalanmasi gibi ¢esitli
giic kayb1 kaynaklarini incelemislerdir. Makale, sanzimanin farkli sicakliklardaki
verimliligini degerlendirmek icin deneysel verilerle karsilagtirilan bir termal ag
modeli kullanarak bu kayiplar1 incelemistir. Ozellikle, diisiik sicakliklarda dogru

tahminler i¢in sicaklik dagilimlarinin 6nemini vurgulamaktadir [2].

Durand de Gevigney J., Changenet C., Ville F. ve Velex P. 2012 yilinda disli
kutularinin 1s1 transferini ve gii¢ kayiplarini analiz etmek icin termal ag yaklagimina
dayal1 yeni bir model sunmuslardir. Sunulan model geleneksel yaklasimlarin aksine,
yag karteri sicakligina dayali izotermal yontemlerin sinirliliklarini vurgulamakta ve
disli kutusu i¢indeki sicaklik dagiliminin daha ayrintili bir haritasin1 saglamaktadir.
FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau - Disliler ve Sanziman Yapimi
Aragtirma Merkezi) test diizeneginde yapilan deneysel 6l¢iimlerle modelin dogrulugu
basariyla dogrulanmis ve disli daldirma derinliginin maksimum disli ylizey sicakliklari
tizerindeki Onemli etkisi ortaya konulmustur. Bu bulgular, asinma sinirlarinin
tahmininde ve disli verimliliginin optimize edilmesinde daha giivenilir sonuglara yol

acarak disli tasarimi1 ve yaglamasi i¢in 6nemli pratik ¢ikarimlar sunmaktadir [3].

Prakash Del Valle C., 2014 yilinda yayinladig: yiiksek lisans tezinde FZG test disli
kutusunun termal modellemesini amaglamaktadir. Yazar, disli temasi sirasinda olusan
enerji kayiplariin 1stya doniiserek disli kutusu bilesenlerinin sicakligini artirdigi
gerceginden yola cikarak, bu 1s1 dagilimini daha iyi anlamak ic¢in bir model
gelistirmistir. Model, her bir makine bilesenini temsil eden diigiimlerle termal bir
ag lizerine kurulmustur ve termal direncler (deformasyon, iletim, konveksiyon,
radyasyon gibi) ile giic kayiplarini hesaba katmaktadir. Gelistirilen MATLAB
programi, termodinamik prensipleri kullanarak bilesenlerin sicaklik degisimini tahmin
edebilmekte ve bu tahminler deneysel verilerle dogrulanmistir. Tezin temel amaci, bu
modelin termal analiz i¢in genis yeteneklerini gostermek, boylece minimum yaglama

ihtiyaci ve asir1 1sinmay1 6nleme yollar1 gibi konulara 151k tutmaktir [4].



Concli, F., Gorla, C. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dislilerdeki gii¢ kayiplarini,
ozellikle de yiliksiiz durumlarda ortaya ¢ikan riizgar siirtiinmesi, c¢alkalanma ve
sikigma kayiplarin1 anlamaya ve tahmin etmeye odaklanmislardir. Yazarlar, bu
kayiplar1 modellemek ic¢in hem deneysel verilere dayali analitik modelleri hem
de sayisal yontemleri (hesaplamali akigkanlar dinamigi) ele almaktadir. Makale, her
yaklasimin avantajlarin1 ve dezavantajlarii kapsamli bir sekilde inceleyerek, belirli
hedeflere (6rnegin, akiskan dagilimi veya giic kaybi tahmini) bagli olarak hangi
modelin ne zaman tercih edilmesi gerektigini acikliyor. Sonug¢ olarak karmasik disli
kutularindaki gli¢ kaybi tahminleri i¢in yeniden ag olusturma teknikleriyle
birlestirilmis  Sonlu  Hacim (FV) yontemlerinin en dogru sonuglar

sundugunu vurgulamaktadir [5].

Haggstrom M., 2017 yilinda yayinladigi yiiksek lisans tezinde bir kamyon
sanzimaninin termal davranisini simiile edebilen bir model
olusturmay1 amaglamaktadir. Sanziman verimliligi ve bilesen Omrii gibi kritik
parametreler sicakliga bagli oldugundan, ¢alisma sirasinda bilesen sicakliklarini
belirleyebilmek biiyiilk 6nem tasimaktadir. Deneysel 6l¢iimler zor oldugu i¢in, bu
model, mekanik kayiplari ve 1s1 transferini hesaba katarak sanziman igindeki sicaklik
rejimini tahmin etmek icin degerli bir arag sunmaktadir. LMS Imagine.Lab Amesim
14.0 yazilimi kullanilarak gelistirilen bu model, digli ¢arklar, miller, yataklar,
muhafaza ve sanziman yagi gibi cesitli bilesenlerin sicakliklarini incelemeye olanak

tanir ve gelecekte yapilacak sanziman tasarimlarini optimize etmekte kullanilabilir [6].

Barday D., Fossier C., Changenet C., Ville F. ve Berier V. 2018 yilindaki
yayinladiklar1 makalede kamyon tahrik akslarinin giic  kayiplart  ve 1s1
transferi 6zelliklerini incelemislerdir. Yazarlar ekibi, aks sistemindeki termo-mekanik
yaklasimlar1 ve ISO standartlarinin yeterliligini degerlendiriyor. Calisma, aksin genel
verimliligini artirmanin yani sira, bilesenlerin dayanikliligi i¢in kritik olan sicaklik
dagilimini daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglamustir. Ozellikle, yag
calkalanma kayiplarinin ve digli seti sicakliklarinin tahmininde mevcut standart
formiillerdeki tutarsizliklar ele alinarak, daha gergekc¢i sonuclar veren iyilestirmeler

sunulmus ve termal ag modelinin faydalar agiklanmistir [7].

Paschold C., Sedlmair M., Lohner T., Stahl K. 2022 yilinda yaptiklari ¢aligmada disli
kutularinin transiyent ~ ¢aligma  kosullar1  altindaki  bilesen  sicakliklarini

hesaplamak i¢in gelistirilmis bir yontemi sunmaktadir. Yazarlar, geleneksel olarak
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kararli hal kosullarina odaklanan WTplus yazilimindaki Termal Ag Yontemi'ni
genisleterek, her bir modelleme diigiimiiniin kiitlesini ve 6zgiil 1s1 kapasitesini dikkate
alarak zamanla sicaklik degisimlerini belirleyebilen bir sistem olusturmuslardir. Bu
sayede, WTplus yaziliminin artik disli kutusu tasariminin optimizasyonu ve
verimliliginin artirilmasi i¢in kritik 6neme sahip olan yiik ¢evrimleri sirasindaki kritik
sicaklik zirvelerini tahmin edebildigini vurgulamislardir. Uygulanan metodoloji, FZG
disli verimlilik test diizeneginde toplanan gercek yol kosullar1 dlgiimleriyle kapsamli

bir sekilde dogrulanmustir [8].

Uerlich, R., Koller, S., Witham, G., Koch, T. ve Eckstein, L. 2022 yilinda
yayinladiklar1 ¢aligma, agir ticari araglar i¢in elektrikli tahrik akslarinin verimliligini
ve termal dengesini tahmin etmek icin otomatik bir yaklasimin deneysel
dogrulamasina odaklanmaktadir. Yazarlar, geleneksel igten yanmali motorlu araglarin
verimliligini degerlendiren mevcut VECTO araciyla entegre edilebilecek yeni bir
metodoloji  gelistirmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen bu yeni model, disli
kutusunun performansini ve 1sil davramisini tasarimin erken asamalarinda tahmin
ederek ¢ok gesitli gii¢ aktarim sistemi konfiglirasyonlarmin verimli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Makale, gelistirilen simiilasyon modelinin
dogrulugunu, gercek bir prototip elektrikli ticari ara¢ aksindan toplanan Glgiim

verileriyle karsilastirarak gostermektedir [9].

Autiero, M., Cirelli, M., Paoli, G. ve Valentini, P. P. 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alisma
ile silindirik disli kutularmin transiyent ¢alisma kosullar altinda gii¢c kaybin1 ve termal
davranigin1 tahmin etmek i¢in veri odakli yenilik¢i bir yaklasim sunmuslardir.
Arastirmacilar, disli siirtinme katsayilarin1 tahmin etmek i¢in kismi bir elasto-
hidrodinamik yaglama (EHY) modeli ve diger gii¢ kayb1 kaynaklari i¢in analitik ve
yart ampirik modeller kullanarak, sistemin giic kaybimi ¢esitli yontemlerle
hesaplamislardir. Bu karmasik modellerin hesaplama yiikiinli azaltmak i¢in, yapay
sinir agina dayali, azaltilmis sirali bir model gelistirilmistir. Bu model, tiim kararli ve
gecici ¢alisma kosullarinda yiliksek dogrulukla termal davranisi simiile etmek i¢in bir
termal ag yaklasimiyla birlestirilmistir, bu da hesaplama siiresini 6nemli olgiide
azaltmistir.  Sonuglar, literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmis  ve
dogrulanmistir, bu da metodolojinin genel verimliligi ve bilesen sicakliklarini diisiik

hesaplama maliyetiyle tahmin etme yetenegi i¢in uygulanabilirligini vurgulamaktadir
[10].



1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Hibrit tahrik sistemleri, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve fosil yakit tiiketiminin
diisiiriilmesi gibi gevresel ve ekonomik avantajlart sayesinde otomotiv sektoriinde
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Binek ara¢ segmentinde pazar payini siirekli
artiran bu teknoloji, Toyota'nin Prius modeli gibi dncii iirtinlerle genis kitlelere ulagmis

ve giiniimiizde bir¢ok marka i¢in standart bir opsiyon haline gelmistir.

Bununla birlikte, hibrit teknolojisinin binek araglardaki bu yaygnliginin aksine,
otobiis ve midibiis gibi ticari araglardaki uygulama alani oldukca sinirli kalmstir.
Piyasada seri hibrit mimariye sahip bazi modeller bulunsa da bu teknolojinin
yayginlagamamasinin temelinde yatan en 6nemli nedenlerden biri, mevcut gii¢ aktarim
sistemlerinin genellikle sehirler arasi tasimacilik odakli kamyon platformlarindan
tiiretilmis olmasidir. Kamyonlarin operasyonel karakteristigi, diisiik dur-kalk sikligina
dayandigindan, hibrit sistemlerin temel verimlilik avantaji olan rejeneratif
frenlemeden yeterince faydalanamazlar. Oysa sehir i¢i toplu tasima hizmeti veren
otobiis ve midibiislerin sik dur-kalk igeren siiriis dongiileri, her frenlemede kinetik
enerjinin geri kazanilarak bataryada depolanmasina ve ihtiya¢ aninda yeniden
kullanilmasina olanak tanir. Bu durum, hibrit sistemleri sehir i¢i toplu tasima i¢in ideal

bir ¢oziim haline getirmektedir.

Sehir i¢i toplu tasima filosunun hibrit teknolojisine gecisi, Tiirkiye'nin enerji
politikalar1 agisindan stratejik bir dnem tasimaktadir. Ulkenin enerji arz giivenligi
tizerindeki en biiylik baski unsurlarindan biri, fosil yakitlardaki yiliksek disa
bagimliliktir. 2020 yili verilerine gore Tirkiye’nin fosil yakitlarda genel disa
bagimlilik oranit %83,7 iken, bu oran ham petrol 6zelinde %92,9 gibi kritik bir
seviyeye ulagsmistir. 1954'ten 2020'ye kadar kesfedilen 210 milyon tonluk petrol
rezervinin 162 milyon tonu halihazirda iiretilmis olup, kalan 48 milyon tonluk
tiretilebilir rezerv, mevcut liretim hiziyla yalnizca 15 yillik bir 6mre isaret etmektedir

[11].

Bu bagimliligin ekonomik yiikii olduk¢a agirdir. 2023 sonu verileri, Tiirkiye'nin
giinliik yaklagik 1.000.000 varil olan petrol ihtiyacinin sadece 100.000 varillik kismin1
yerli iiretimle karsilayabildigini gostermektedir. 2023 yili ortalama petrol fiyat1 olan
80 $/varil iizerinden yapilan bir hesaplama, iilkenin giinliik 900.000 varillik petrol
ithalat1 icin yillik yaklasik 26,3 milyar dolar harcadigini ortaya koymaktadir. Bu



rakamin biiyiikliigii, 2023 yili Milli Egitim Bakanlig1 biitcesi olan yaklasik 16,2 milyar
dolar ile kiyaslandiginda daha net anlasilmaktadir [12]. Bu baglamda, petrol tiiketimini

azaltacak her tiirlii teknolojik atilim, ulusal ekonomi i¢in hayati degere sahiptir.

Bu calismada, Tirkiye'deki otobiis ve midibiis filosunun hibrite doniistiiriilmesinin
yaratacagi potansiyel ekonomik kazang analiz edilmistir. Literatiirde bu ara¢larin yakat
tilketimine dair kesin veriler bulunmamakla birlikte, sektor paydaslariyla yapilan

goriismeler sonucunda elde edilen tahmini degerler Tablo 1.1'de sunulmustur.

Tablo 1.1: Sehir i¢gi otobiis/mibiislerin yillik mesafe ve tiiketim ortalamalari.

Arag Tipi Yakat Kat edilen ortalama mesafe
titkketimi [km/y1l]
[1/200km]
12m Dizel Motorlu
Sehirici Otobiis 45 90.000
8-10m Dizel Motorlu
Sehirici Otobiis 30 80.000

Analizde kullanilan arag sayilari, Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) 2023 yil sonu
verilerine dayanmaktadir. Toplam 210.740 adet otobiis ve 502.628 adet
minibiis/midibiis bulunmaktadir [12]. Midibiis sayis1 ayri olarak belirtilmediginden,
thtiyath bir yaklasimla bu kategorinin %35't (175.793 adet) midibiis olarak kabul

edilmistir.

Binek araglarda hibrit sistemlerin %15 ila %35 arasinda yakit verimliligi sagladig:
kanitlanmistir. Otobiis ve midibiislerin siiriis karakteristigi géz oniine alindiginda,
%25'lik bir verimlilik artis1t makul bir 6ngorii olarak benimsenmistir. Hesaplamalarda
bir varil petrol 159 litre olarak kabul edilmis ve yine ihtiyatli bir yaklagimla bir litre
ham petrolden bir litre motorin elde edildigi varsayilmistir. Bu kabullere dayanan

potansiyel kazang analizi Tablo 1.2'de 6zetlenmektedir.

Analiz sonuglarina gore, Tirkiye'deki mevcut sehir i¢i otobiis ve midibiis filosunun
tamaminin hibrite doniistiiriilmesi durumunda elde edilebilecek toplam yillik kazang
potansiyeli yaklasik 1,6 milyar dolar olarak hesaplanmistir. Bu rakam, yalnizca
ekonomik bir tasarrufu degil, ayn1 zamanda iilkenin enerji bagimliligini azaltma hedefi
dogrultusunda hibrit teknolojilerinin yerli olarak gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
icin ne denli giiclii bir stratejik motivasyon kaynagi oldugunu da acik¢a ortaya

koymaktadir.



Tablo 1.2: Sehir i¢i otobiis/midibiislerin hibrit doniisiimiiniin potansiyel kazanglari.

Arac Tipi  Harcanan Arac Toplam Yillik maliyet Saglanabilecek
yakit Sayisi Tiiketim [$] Yilik Kazang
miktari [varil/yil] [$]
[Vyd]
12m Dizel

Sehir i¢i 40.500 210.740 | 53.679.056 | 4.294.324.480 | 1.073.581.120
Otobiis
8-10m
Dizel Sehir 24.000 175.793 | 26.534.792 | 2.122.783.360 530.695.840
i¢i Otobiis

Bu motivasyonla, bu tezin temel amaci, seri hibrit mimariye sahip bir sehir i¢i otobiis
icin gelistirilecek yeni nesil bir disli kutusunun, harici bir yag sogutucusuna ihtiyag
duymadan, dogal sogutma yontemleriyle termal olarak kararli ¢calismasini saglayacak
sekilde optimize edilmesidir. Disli kutularinda olusan gii¢ kayiplar1 1s1ya doniisiir ve
bu 1s1nin etkin bir sekilde atilamamasi, yag sicakliginin kritik seviyelere ulagsmasina
neden olabilir. Bu durum, yagin viskozitesini diisiirerek yaglama kabiliyetini azaltir,
disli ve rulman gibi kritik bilesenlerin émriinii kisaltir. Genellikle bu sorunu ¢6zmek
icin sisteme harici bir yag sogutucusu eklenir. Ancak bu ¢dzlim, sistemin maliyetini,

agirhigini ve karmasikligini artirir.

Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi, disli kutusu tasariminin heniiz konsept asamasindayken,
fiziksel modellemeye dayali bir metodoloji ile termal davranisin analiz edilip optimize
edilmesidir. Bu yaklagim, maliyetli prototip ve test siireclerine gegmeden dnce, farkl
tasarim alternatiflerinin (gdvde geometrisi, ventilasyon, termal kanatciklar vb.) termal
performans tizerindeki etkilerinin hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilmesine

olanak tanir.



2. HIBRIT ARACLAR

Hibrit tahrikli araglar, iki veya daha fazla farkli tahrik sistemini (genellikle bir igten
yanmali motor ve bir elektrik motoru) ve/veya iki farkli enerji kaynagi optimum
sekilde diizenlenerek, konvansiyonel igten yanmali motora gore daha diisiik yakit

tiiketimi ve emisyon seviyeleri suna tasitlardir.

2.1. Hibrit Arac¢ Nedir?

Birlesmis Milletler’in 2003 yilinda yaptig1 tanima gore, hibrit arag, en az iki enerji
doniistiirliciisii ve ayn1 arag igerisine monte edilmis enerji depolama sistemine sahip
bir aractir. Hibrit sistemlerin temel amaci, farkli siiriis kosullarinda her bir giic
kaynaginin en verimli oldugu caligma noktalarini kullanarak genel sistem verimliligini

maksimize etmektir [1].

Hibrit tahrik sistemleri, yakit tasarrufu ve emisyon azaltimini birkag temel prensip
sayesinde gerceklestirir. Bu prensiplerden ilki, konvansiyonel araglarda frenleme
sirasinda faren balatalarinda 1siya doniiserek bosa harcanan kinetik enerjinin geri
kazanilmasidir. Hibrit araclarda elektrik motoru bir jeneratdr gibi calisarak bu enerjiyi
bataryalarda depolar ve daha sonra aracin tahriki i¢in tekrar kullanir. Bu 6zellik,

ozellikle sik dur-kalk yapilan sehir i¢i trafikte onemli bir verimlilik artig1 saglar.

Ikinci bir prensip olarak, hibrit sistemler icten yanmali motorun (IYM) daima en
verimli devir ve yiik aralifinda ¢alismasini hedefler. Giig ihtiyaci diisiik oldugunda
IYM kapatilabilir ve arag sadece elektrik motoruyla ilerleyebilir. Gii¢ ihtiyacinin
yiiksek oldugu durumlarda ise elektrik motoru, iYM'ye destek vererek motorun

zorlanmasini ve verimsiz bolgelerde calismasini engeller.

Bu verimlilik yaklasimini tamamlayan son 6zellik ise aracin durdugu anlarda ortaya
cikar. Ornegin trafik 1siklarinda beklerken igten yanmali motor otomatik olarak
kapatilir ve bu sayede rolantide olusan gereksiz yakit tiiketimi tamamen ortadan
kaldirilir. Hareket gerektiginde motor aninda ve sessizce tekrar ¢aligtirilarak kesintisiz

bir siirlis deneyimi sunulur [1].



2.2. Hibrit Arag Tiirleri

Hibrit araglar, giic aktarim organlarinin mimarisine, yani IYM, elektrik motoru ve
tekerlekler arasindaki gii¢ akisinin nasil diizenlendigine gore temel olarak ii¢ ana

kategoriye ayrilir.

2.2.1. Seri Hibrit

Seri hibritlerde ara¢ yalnizca bir veya daha fazla elektromotorla tahrik edilmektedir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi icten yanmali motor, bir elektrik jeneratorii ile akuple
edilmistir. Bu jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu enerji,
tekerlekleri tahrik eden bir veya daha fazla elektrik motoruna iletilir. Enerji ayrica

batarya veya kondansatorlerde de depolanabilir.

Bu mimarinin en Onemli avantajlarindan biri, igten yanmali motorun tahrik
tekerleklerinden tamamen ayrilmasi sayesinde motorun stasyoner olarak en optimal
devir sayis1 bolgesinde ¢alistirilabilmesidir. Bu durum, uygulamaya bagli olarak yakit
sarfiyatinin ve egzoz emisyonlarinin biiyiik oranda diismesini saglar. Ayrica, motor ile
tekerlekler arasinda mekanik bir kavrama bulunmamasi, tasarimcilara ilave
fonksiyonel serbestlik dereceleri sunarak alcak tabanli otobiisler gibi 6zel araglarin
yapimini kolaylastirir. Ancak bu avantajlara karsin, kimyasal enerjinin kinetik enerjiye
ulasana kadar art arda birden fazla doniisiime ugramasi (kimyasal — mekanik —
elektrik — kinetik), toplam verimin diismesine ve enerji kayiplarina yol

acabilmektedir.

Seri hibrit mimarinin teknik avantajlarinin yani sira, elektrifikasyon siirecinde stratejik
bir 6nemi de bulunmaktadir. Bu mimaride, igten yanmali motor ve jeneratdrden olusan
gii¢ Uretici grup, tahrik sisteminden bagimsiz bir modiil olarak calisir. Bu modiiler
yapi, gelecekte batarya teknolojilerinin gelismesi ve menzil kaygilarinin azalmasiyla
birlikte, i¢ten yanmali motor modiiliiniin sistemden tamamen c¢ikarilarak aracin
kolayca tamamen elektrikli (full-electric) bir yapiya doniistiiriilmesine olanak tanir.
Dolayistyla, seri hibrit teknolojisine yapilan yatirimlar, ayn1 zamanda tamamen
elektrikli ara¢ platformlarina gegis i¢in 6onemli bir ara basamak ve teknolojik birikim

saglamaktadir.
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Sekil 2.1: Seri hibrit mimari.

2.2.2. Paralel Hibrit

Paralel hibrit araglarda, i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru araca gii¢c saglamak
i¢in birlikte ¢alisacak sekilde Sekil 2.2°deki gibi birlestirilir. Genellikle asil yiik igten
yanmali motorda olmakla birlikte, elektrik motoru icten yanmali motora destek saglar.
Seri hibritlerden temel farki, igten yanmali motorun sadece elektrik liretmek yerine
dogrudan tekerleklere gii¢ iletebilmesidir. Bu is birligi, onemli avantajlar sunar.
Elektrik motoru, 6zellikle kalkis ve hizlanma anlarinda i¢ten yanmali motora destek
saglayarak hem daha yiiksek bir performans sunar hem de diisiik hizlar ve sik dur-kalk
gerektiren sehir i¢i trafikte motorun yiikiinii azaltarak yakit tasarrufu gerceklestirir.
Ayrica, sistemin yapist geregi hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru, siiriis

kosullarina bagli olarak gerektiginde bagimsiz olarak da araci hareket ettirebilir.

Ancak bu yapinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. iki farkli gii¢ kaynaginin
tekerleklere mekanik olarak baglanmasi, 6zel ve karmasik bir sanziman veya

birlestirme mekanizmasi gerektirir. Bu durum, sistemin hem mekanik karmasikligini
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hem de maliyetini artirir. Ayrica, i¢ten yanmali motorun devri tekerleklerin devrine
bagli oldugundan, seri hibritlerdeki gibi her zaman en verimli noktada ¢alistirilamaz.

Bu da potansiyel verimlilik kazanglarini bir miktar sinirlar.
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Sekil 2.2: Paralel hibrit mimari.

2.2.3. Kansik Hibrit

Karigik hibrit mimari, seri ve paralel sistemlerin avantajlarini birlestirmeyi hedefler.
Bu sistemin kalbinde, genellikle bir planet disli mekanizmasi olan ve Sekil 2.3’te
gosterilen bir "gli¢ ayirici cihaz" (power split device) bulunur. Bu cihaz, igten yanmal
motorun tirettigi gilicii iki yola ayirir: bir kismi mekanik olarak dogrudan tekerleklere
iletilirken, diger kismi bir jeneratorii gevirerek elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir.
Bu elektrik enerjisi, bataryayr sarj edebilir veya dogrudan elektrik motorunu

besleyerek tekerleklere ilave gii¢ saglayabilir.



Bu esnek yap1 sayesinde, gliciin dallara ayrilmasiyla enerji yonetimi optimize edilir,
farkli siiriis kosullarina uyum saglanir ve hem seri hem de paralel hibrit sistemlerin

avantajlari tek bir potada eritilerek yiliksek verimlilik ve performans elde edilir.
Giiclin dallara ayrilmas: i¢in diferansiyel vites kutusu, vites kutusu girisine veya
c¢ikisina yerlestirilebilir.

Otomobil sektdriinde bu mimarinin en bilinen 6rnegi, Toyota’nin liderlik ettigi ve
Toyota e-CVT (Elektronik Kontrollii Siirekli Degisken Sanziman) adini verdigi hibrit

tahrik sistemidir. Toyota e-CVT, 6ziinde bir karigik hibrit sistemidir.
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Sekil 2.3: Karisik hibrit mimari.

Bu tez ¢aligmasi, seri hibrit mimariye sahip bir otobiis i¢in gelistirilecek disli kutusuna
odaklandigindan, bundan sonraki analizler bu mimarinin gereksinimlerine gore

sekillendirilecektir.

12



3. ARAC OZELLIKLERI VE DiSLI KUTUSU
BOYUTLANDIRMA

Bu boliimde, termal optimizasyonu yapilacak olan disli kutusunun tasarlandigi
referans aracin teknik 6zellikleri, performans hedefleri ve bu hedeflere ulagsmak i¢in
takip edilen miihendislik hesaplama adimlar1 detaylandirilmaktadir. Siireg, arag
dinamigi analizinden baslayarak, en uygun elektrik motoru ve aktarma orani se¢imini
ve son olarak siirlis ¢evrimine dayali yiik spektrumu ile disli kutusunun

boyutlandirilmasini igcermektedir.

3.1. Arac Ozellikleri

Analizler, piyasadaki mevcut sehir i¢i midibiislerin 6zellikleri incelenerek olusturulan
kurgusal bir referans ara¢ tlizerinden ylriitilmiistiir. Bu yaklasim, g¢aligmanin
endiistriyel gegerliligini ve pratik uygulanabilirligini saglamayr amaglamaktadir.

Aracin temel teknik 6zellikleri Tablo 3.1'de dzetlenmistir.

Tablo 3.1: Arag Ozellikleri.

Uzunluk 8000 [m]
s Genislik 2450 [m]
‘g Yiikseklik(Klimal1) 3150 [m]
o0 Dingil Aralig 4250 [m]
On Uzunluk 2000 [m]
Toplam Yikli Agirlik (GVW) | 8460 [ka]
8 Arag Bos Agirlik 6420 [ka]
é Toplam Yolcu Sayis1 30
><ccn Birim Yolcu Agirhigi 68 [ka]
Toplam Yolcu Agirlig: 2040 [ka]
Maksimum hiz 90 [km/h]
5 Tirmanabilirlik 20%
= Lastik Boyutu 225/75 R17.5
:g Teker Dinamik Yarigap 0,38 [m]
3% Teker Statik Yaricap 0,366 [m]
A Yuvarlanma Direnci Katsayist | 0,01
Onyiiz Alan 7,7125 [m2]
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Arag genel 6zellikleri ve toplu tasimada kullanilacagi g6z 6niinde bulundurularak elde

edilmis olan endiistriyel tasarim asagida gosterilmistir.

Sekil 3.1: Arac endiistriyel tasarima.

3.1.1. Arac Performans Gereksinimleri

Gii¢ aktarim sisteminin (elektrik motoru ve disli kutusu) boyutlandirilmasinda temel

almacak olan ve aracin sehir i¢i kullanim senaryolarini karsilamasini saglayacak

minimum performans kriterleri asagida listelenmistir:

1-

(Kosul-1) Bos halde, 0-20 km/s hizlanmasim1 en fazla 6 saniyede
gerceklestirebilmelidir.

(Kosul-2) Bos halde, 0-50 km/s hizlanmasim1i en fazla 20 saniyede

tamamlayabilmelidir.

(Kosul-3) Tam yiiklii halde, 0-50 km/s hizlanmasimi en fazla 25 saniyede

tamamlayabilmelidir.
(Kosul-4) %12 egimli bir yokusu, asgari 20 km/s hizla ¢gikabilmelidir.

(Kosul-5) Diiz yolda en az 90 km/s hiza ulasabilmelidir.
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6- (Kosul-6) Tam yiiklii halde, %20 egimli bir yokusu asgari 5 km/s hizla

tirmanabilmelidir.

Bu amag dogrultusunda, ilk olarak yukarida belirtilen tiim sartlar altinda tekerleklere
iletilmesi gereken c¢ekis torku ve tekerlek devir sayilar1 belirlenmelidir. Bunun igin,
araca etki eden tiim kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde,

arag lizerine etki eden kuvvetler detayl sekilde agiklanacaktir.

Tasarlanan arag, seri hibrit mimariye sahip olup, ihtiya¢ duyulan tork ve devir elektrik
motoru tarafindan saglanacaktir. Eger herhangi bir gii¢ aktarim sistemi kullanilmazsa,
elektrik motorunun boyutlarinin oldukga biiyiik olmasi gerekecektir. Bu durum,
sistemde kullanilacak diger elektriksel bilesenlerin de biiyliimesine sebep olur. Bu
nedenle, en uygun aktarma orani segilerek aracin bu kosullar1 miimkiin olan en kiigiik

elektrik motoru ile saglamasi, maliyet etkin bir ¢6ziim icin gereklidir.

Bir sonraki boliimde, arag tizerine etki eden kuvvetler analiz edildikten sonra motor

ve aktarma orani se¢imine gecilecektir.

3.2. Arac Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Farkli kosullar altinda aracin tekerlerinde ihtiya¢ duyulan tork ve devir sayisida farkl
olacaktir. Bu amagla yukarida farkli performans gereksininimleri i¢in kosullar
belirlenmisti. Bu kosullar1 saglayan bir giic ve giic aktarim sistemi aracin
karsilasabilecegi diger kosullar1 da sorunsuz bir sekilde karsilayacaktir. Bunun i¢in
oncelikli olarak arac iizerine etki eden kuvvetlerin ne sekilde hesaplanildiginin

bilinmesi gereklidir. Temel olarak arag ilizerine agagidaki kuvvetler etki eder:

1- Yuvarlanma Direnci
2- Aerodinamik Direng
3- Egim Direnci

4- Ivmelenme Direnci

3.2.1. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci, bir aracin hareketine karsi koyan ve enerji kaybina neden olan
onemli bir faktordiir. Lastigin yol yiizeyi ile temas ettigi noktadaki deformasyonlar,
stirtlinme ve diger faktorler bu direnci olusturur. Lastik basinci, lastik tipi, yol yiizeyi,

ara¢ agirh@ ve hava kosullar1 gibi faktorler yuvarlanma direncini etkiler. Diisiik
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yuvarlanma direngli lastikler ve dogru lastik basinci kullanarak bu direng azaltilabilir,
boylece  yakit  tiketimi  disliriiliir  ve  ¢evresel  etkiler  azaltilir.
Yuvarlanma direnci, 6zellikle elektrikli araglar i¢in 6nemli bir parametredir. Cilinkii

elektrikli araclarin menzili, enerji verimliligi dogrudan yuvarlanma direnci ile
iliskilidir.

Varae = 0 km/h
e s

Sekil 3.2: Arac¢ hareketsiz iken yuvarlanma direnci.

Arag hareketsiz iken, Sekil 3.2’de gosterildigi {izere, araca boyuna dogrultuda etki
eden hicbir kuvvet yoktur.

Varac = 20 km/h

Sekil 3.3: Arag hareketli iken yuvarlanma direnci.

Arag hareket ettiginde tekerlerde yuvarlanma direnci ortaya ¢ikar. Hareket halinde
iken biitiin tekerlerde yuvarlanma direnci Ortaya g¢ikar ancak toplam direnin, Sekil

3.3’teki gibi bir tekerde gosterilmesi yeterlidir.
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Araca etki eden yuvarlanma direnci agagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Eo = { 0, Vara(; =0
et Crmaraggcos(oc) Varag #0

3.1)
Yukaridaki formiilde F,, yuvarlanma direnci [N], C, yuvarlanma direnci katsayis,

Mgrq arag kiitlesi [kg], @ yol egimi [°], g yergekimi ivmesidir.[m/s]

3.2.2. Aerodinamik Direnc

Aerodinamik direng, bir cisim havada hareket ederken, hava molekiilleriyle ¢arpismasi
sonucu olusan ve hareket yoniiniin tersine etki eden ve etkisi Sekil 3.4’te gosterilen bir
kuvvettir. Bu kuvvet, aracin hizina, sekline ve hava yogunluguna bagli olarak degisir.

Hava direnci, aracin yakit tiiketimini artirir ve hizlanmasini zorlastirir.

Varac = 20 km/h

m—

Sekil 3.4: Arag diisiik hizda hareketli iken aerodinamik kuvvet.

Aerodinamik kuvvetler aracin her yerinde meydana gelir, ancak burada bunlar araca
etki eden tek bir konsantre kuvvet olarak gosteriyoruz. Saatte 75 kilometre civarinda
bir hizda, aerodinamik kuvvet tipik bir otomobilin yuvarlanma direncine benzer
bliytikliiktedir. Hiz daha da arttik¢a aerodinamik kuvvet giderek daha hizli bir sekilde

artar.
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Varae = 100 km/h

Sekil 3.5: Arac yiiksek hizda hareketli iken aerodinamik kuvvet.

Hiz daha da arttik¢a aerodinamik kuvvetin giderek daha hizli bir sekilde arttig1 Sekil
3.5’te goriilmektedir.

Araca etki eden aerodinamik direng asagidaki formiil ile bulunur.

1
Faero = EprA(Varag)z (3.2)

Formiilde F,,,, aerodinamik direng [N], p hava yogunlugu [kg/m?], C,, ara¢ form

katsayisi, A arag 6n yiiz kesit alan1 [m?], Varac arag hizidir [m/s].

3.2.3. Egim Direnci

Bir ara¢ egimli bir yolda hareket ederken, agirliginin bir kismi yokus asagi yonli bir
kuvvet olusturur. Iste bu kuvvete egim direnci denir. Bu direng, aracin hareketine kars1

koyar ve motorun daha fazla gili¢ harcamasina neden olur.

—

1maracg

Sekil 3.6: Arag kiitlesinden kaynaklanan kuvvet.
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Aracin kiitlest, kiitle ile yer¢cekimi ivmesi g’nin ¢arpimina esit olan biiyiik bir kuvvete
yol acar. Kuvvet, aracin yercekimi merkezinden Sekil 3.6°’da gosterildigi gibi
Diinya'nin merkezine dogru etki eder. Diiz bir ylizeyde yola diktir ve bu nedenle aracin
boylamsal yoniinde hicbir bileseni yoktur. Ancak yokus yukari veya yokus asagi

giderken bu durum degisir.

ey Ah
% Yol Egimi @ %G = Ad 100

AR _
v tan(«)

Sekil 3.7: Egimdeki araca etki eden kuvvet.

Yolun dikligi ¢ogu zaman egimi olarak tanimlanir. Egim, yiikseklik degisiminin
karsilik gelen yatay harekete boliinmesine esit boyutsuz bir sayidir. Egim ¢ogu zaman
yiizde olarak verilir. Hesaplamalarin kolaylig1 agisindan dereceye cevrilip kullanilir.
Arag, Sekil 3.7°de gosterildigi lizere alfa acili bir yokus yukar1 egimdeyse, kiitle artik
yola dik degildir. Bu nedenle, artik aracin boylamasina yoniinde bir kuvvet bilesenine

sahiptir ve buna egim kuvveti/direnci denilir ve asagidaki formiil ile hesap edilebilir.

Fegrim = Mgrac 9 sin(a) (3.3)
Formiilde gegen Fey;pn, €gim direnci [N], mg,4 arag kiitlesi [kg], a yol egimi [°], g

yer¢ekimi ivmesidir [m/s?].

3.2.4. ivmelenme Direnci

Ivmelenme direnci, bir tasitin hizinin degistirilmesi istendiginde ortaya ¢ikan, bu
degisime karsi koyan bir kuvvettir. Baska bir deyisle, bir tasit1 hizlandirmak veya
yavaglatmak i¢in uygulanan kuvvete karsit yonde etki eden kuvvettir. Bu direng, tasitin

kiitlesi ile dogru orantilidir. Yani, kiitle ne kadar biiyiikse, ivmelenme direnci de o
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kadar biiyiik olur. Ara¢ hizlandirilmak istendiginde ters yonde etki eden kuvvet Sekil
3.8’deki gibi gosterilebilir.

It —

Fivme

Sekil 3.8: Iivmelendirme istegi sonucu etki eden kuvvet

fvmelenme direnci asagidaki formiil ile hesap edilir.

Fiyme = Mgrqca A (3-4)

Yukaridaki formiilde verilen Fiy,, ivmelenme direnci [N], m,.q arag kiitlesi [kg], a

aracin ivmesi [m/sz], A donel atalet katsayisidir.

3.3. Cekis Kuvveti, Cekis Torku ve Teker Devir Sayisi

Gili¢ Uiretme ve aktarma organlar tarafindan bir 6nceki boliimde anlatilan biitiin bu
direncleri yenecek bir kuvvetin teker altinda olusturulmasi gerekir. Buna ¢ekis kuvveti
denir.

Fgekis = Fyuv + Faero + Fegim + Fivme (3-5)

F,

cekis ¢ekis kuvvetidir [N].

Bu kuvvetten tekerde ihtiya¢ duyulan torka gecmek i¢in

M(;ekis = lcekisTdin (3.6)
Formiildeki Mgy ;s ¢ekis torku [Nm] ve 74, dinamik teker yarigapidir [m].

Arag hizina bagl olarak tekerdeki devir sayisi asagidaki formiil ile bulunabilir.
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Varae 60

2T Tqin

Nteker =

(3.7)

3.4. Elektrik Motoru ve Aktarma Orani Se¢cimi

Seri hibrit bir mimaride, hesaplanan tekerlek torku ve devir ihtiyacini karsilamak iizere
bir elektrik motoru ve bu motorun ¢alisma araligini optimize edecek bir disli kutusu
(aktarma organi) segilmelidir. Aktarma organi kullanilmamasi durumunda, 6zellikle
diisiik hiz ve yiiksek tork gerektiren tirmanma kosullarini karsilamak i¢in ¢ok biiytik
ve agir bir elektrik motoru gerekirdi. Bu durum, hem ilk yatirim maliyetini hem de
sistemin genel agirhgmi ve verimsizligini artirirdi. Bu nedenle, belirlenen tim
performans gereksinimlerini karsilayabilecek en kiiciik ve en hafif motoru kullanmaya

olanak tantyan optimum bir aktarma (tahvil) orani belirlenmelidir.

Ticari araglar i¢in pazarda segilebilecek degisik marka ve model elektrik modelleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda DANA TM4 markasinin iirettigi farkli modeller
otobiis ve midibiis pazarinda yogun olarak tercih edilmektedir. Bu markaya ait bazi

modellere ait Devir-Tork egrileri Sekil 3.9°da verilmistir.

SUMO HD HV3500 SUMO MD HV2400
4000 2500
3500
3000 2000
£ 2500 E
o0 E 1500
= 2000 >
E = 1000
g 2
oee 500
500
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir [RPM] Devir [RPM]
(a) (b)
SUMO MD HV2200 SUMO MD HV1800
2500 2000
_ 2000 — 1500
£ 1500 £
= = 1000
£ 1000 =
T s T s
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir [RPM] Devir [RPM]
(c) (d)

Sekil 3.9: Farkli elektrik motorlar i¢in devir ve tork egrileri
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Belirlenen kosullar1 saglayabilecek sekilde segilecek uygun aktarma organi oranlart ile
en kiiciik motoru segmek hem agirlik hem de maliyet agisindan en uygun ¢oziimii
verecektir. Elektrik motorunun biiyiik olmasi motor siiriiciisii ve batarya gibi diger
komponentlerin de biiyiik olmasina yol agacaktir. Bu da maliyetleri negatif olarak

etkileyecektir.

Bu secim siirecini sistematik hale getirmek i¢in bir Microsoft Excel tabanli hesaplama

araci gelistirilmistir.

3.4.1. Elektrik Motoru ve Aktarma Oram Secimi i¢in Gelistirilen
Hesaplama Araci

Sekil 3.10°da verilen bu Excel araci, Boliim 3.1.1'de tanimlanan tiim kritik performans

kosullar1 i¢in tekerlekte ihtiya¢ duyulan tork ve devir degerlerini, farkli aktarma

oranlar1 i¢in hesaplayarak motorun karsilamasi gereken calisma noktalarini belirler.

azilimin isleyisi, bir dizi sirali adimdan olusur.

Siirecin ilk adiminda, Tablo 3.1'de belirtilen aracin kiitlesi, boyutlari ve lastik yarigapi
gibi temel 6zellikleriyle birlikte, her bir performans kosulu (6rnegin, %20 egim, 5 km/s
hiz, tam yiiklii durum) i¢in gerekli olan egim, hiz, ivme ve kiitle degerleri gibi girdi
parametreleri yazilima girilir. Ardindan yazilim, bu girdileri kullanarak Boliim 3.2'de
verilen formiiller araciligiyla her bir kosul i¢in yuvarlanma, aerodinamik, egim ve
ivmelenme direnglerini otomatik olarak hesaplar. Hesaplanan bu toplam cekis
kuvvetinden hareketle, bir sonraki adimda tekerlekte ihtiya¢ duyulan tork ve devir

say1s1 bulunur.

Daha sonra, bulunan bu tekerlek degerleri, farkli aktarma oranlar (i) dikkate alinarak
(3.6) ve (3.7) numarali denklemlerle motorun saglamasi gereken tork ve devir caligma
noktalarina doniistiiriiliir. Son ve en kritik asamada ise yazilim, hesaplanan bu motor
calisma noktalarini, DANA TM4 serisi motorlar gibi potansiyel motor adaylarinin
tork-devir egrileri {izerine yerlestirir. Sekil 3.11°de gosterildigi iizere bu
gorsellestirme, belirli bir aktarma orani i¢in segilen motorun tiim performans
kosullarimi karsilayip karsilayamadigini, yani tiim noktalarin motor egrisinin altinda

kalip kalmadigini, aninda ve net bir sekilde gérmeyi miimkiin kilar.
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Kosul 1 Kosgul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kogul &
m,.. [kg] 6420 6420 10500 10500 10500 10500
%G 0% 0% 0% 12% 0% 20%
WVoarae [krm/h] 20 50 30 30 90 5
t [s] i} 20 23 0 0 0
a=AVIAt [m/s] 0,926 0,694 0,556 0,000 0,000 0,000
ARAC GZELLIKLERI Birim
Arag kiitlesi Mg [kgl 6420 6420 10500 10500 10500 10500
Toplam yikli agirlik Gy [N] 62980,2 62580,2 103005 103005 103005 103005
Arag yiksekligi h [m] 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
Arac genisligi w [m] 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
Arag on yiz kasit alani (mm2) A m’] 7,7175 7,7175 7,7175 7,7175 7,7175 7,7175
Tirmanabilirlik %G 0% 0% 0% 12% 0% 20%
Hiz Vo [km/h] 20 50 50 30 90 5
Hiz Mara; m/sn 5,56 13,89 13,89 8,33 25,00 1,35
Hiz (Agisal) w rad/sn 14,62 36,55 36,55 21,53 65,79 3,65
ivme a [m/s’] 0,93
Toplam tahvil orani 1 i 3,00
Toplam Tahvil Orani 2 i 4,00
Toplam Tahvil Orani 3 i 5,00
Toplam Tahvil Orani 4 i 6,00
Toplam Tahvil Orani 5 i 7,00
Toplam Tahvil Orani & [ 8,00
Teker Yaricapi (Dinamik) [r [m] | 0,38] 0,38 0,38] 0,38 0,38] 0,38]
Teker Yaricapi (Statik) | [m] | 0,366] 0,366 0,366 0,366/ 0,366 0,366
Yuvarlanma direnci katsayisi C
Yuvarlanma direnci Fyun=Ca Gy Cos(a) [N]
Arag form katsayisi C.
Hava Yogunlugu p [kg/m’]
Agrodinamik direng Fara =0.5C,A P \J'“;2 [N]
Yol egimi o [°]
Egim direnci Fogm = Gy Sin[ct) [N]
Ivme a [m/s’]
d[lbnel atalet katsayisi A
Ivmelenme direnci Fiume = My @ A [N] 1681 0 o 0
Celds vuvveti Fiows =Pt Fura tFegmt P [IN] | 7005]  6158] _8002] 13600 _3773| 21219
Hiz @Teker Ny = V BO/{2TTr) rpm 139,6 349,0 349,0 209,4 628,2 34,9
Tork @Teker s [Nm] 2564 2340 3041 5168
Gilg @Teker P = M:n/9550 [lew]
1|Hiz @ Disli kutusu girig Tahvil Orani :3 [rpm] 419 1047 1047 628 1385 105
2|Hiz @Disli kutusu girig Tahvil Orani :4 [rpm] 558 1396 1356 838 2513 140
3|Hiz @Disli kutusu girig Tahvil Orani :5 [rpm] 698 1745 1745 1047 3141 175
4|Hiz @Disli kutusu giris Tahvil Orani :6 [rpm] 838 2094 2094 1256 3769 203
5|Hiz @Disli kutusu girig Tahvil Orani :7 [rpm] 977 2443 2443 1466 4338 244
6| Hiz @ Disli kutusu giris Tahvil Orani :8 [rpm] 1117 2792 2792 1675 5026 279
1) Tork @ Digli kutusu giris Tahvil Orani :3 [Nm] 830 812 1056 1754 498 2800
2| Tork @ Digli kutusu girig Tahvil Orani :4 [Nm] 668 609 792 1346 373 2100
3| Tork @ Disli kutusu girig Tahvil Orani :5 [Nm] 534 487 633 1077 2599 1680
4| Tork @ Disli kutusu giris Tahvil Orani :6 [Nm] 445 406 528 897 249 1400
5| Tork @ Disli kutusu giris Tahvil Orani :7 [Nm] 382 348 452 769 213 1200
6| Tork @ Disli kutusu giris Tahvil Orani :8 [Nm] 334 305 396 673 187 1050

Sekil 3.10: Tork ve hiz degerlerini (disli kutusu girisi) bulmak icin gelistirilen arac.
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Sekil 3.11: Motor egrileri ve ara¢ gereksinimlerinin karsilastirilmasi

Ornek olarak birinci kosulda 6 farkli tahvil orani (3, 4, 5, 6, 7, 8) i¢in motor tork
egrisine bu noktalar eklenmistir. Birinci kosul koyu sar1 renk ile gosterilmektedir ve
biitiin motorlar bu kosulu ¢ok rahat bir sekilde karsilayabilmektedir. 5.kosul i¢in son

3 nokta yani 6, 7 ve 8 tahvil oranlar1 biitiin motor egrilerinin disinda kalmaktadir.

En diisiik motor torkuna sahip olan SUMO MD HV 1800 motor egrisinin disinda kalan
noktalar o kosullar i¢in bazi tahvil oranlar1 ile bu motorun kullanilamayacagini
gostermektedir. Ornegin 5. kosul icin 3, 4 ve 5 tahvil oranlar1 motor tork egrisi
igerisinde iken 6, 7 ve 8 tahvil oranlar1 motor egrisi disinda kalmaktadir. 6. Kosul i¢in
bakildiginda ise ilk iki noktanin yani 3 ve 4 tahvil oranlar1 i¢in noktalarin egri disinda
kaldig1 ve tahvil orani 5 i¢in ise egrinin listliinde oldugu goriilmektedir. Bu noktay1
egriden bir miktar uzaklastirmak miimkiindiir. Bu durumda kirmiz1 daire igerisine
alindan 5. Kosuldaki noktay1 da bir miktar egriye yaklastiracaktir. Sekil 3.12°de her

iki noktanin egri igerisinde kaldig1 tahvil oran1 olarak 5,2 olarak alinmstir.

Bu c¢aligma kapsaminda optimum tahvil oranini bulmak igin bir algoritma

gelistirilmemistir. Farkli tahvil oranlart gorsellestirilerek sonuca ulasilmistir. Bu
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calismanin ana amacit disli kutusunun termal optimizasyonu oldugundan

gorsellestirme yoluyla bulunan sonug bu ¢alismanin amaci i¢in yeterlidir.

4000
SUMO HD HV3500
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3500
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Sekil 3.12: Optimum aktarma orani (i=5,2) ile motor performansinin dogrulanmasi

3.5. Disli Kutusu Boyutlandirma

Belirlenen 5.2'lik toplam aktarma oranini saglamak ve ileride olugabilecek farkli
miisteri ihtiyaclarina esneklik tanimak amaciyla, tek kademe yerine ¢ift kademeli bir

disli kutusu tasarlanmasina karar verilmistir.

Disli kutusu boyutlandirilmasi i¢in endiistride kullanilan bazi yazilimlar mevcuttur.
Bunlar arasinda en bilinenleri Kisssoft ve Romax yazilimlaridir. Kisssoft yazilima,
tilkemizde daha yaygin olarak kullanilmakta ve internet iizerinde daha ¢ok kaynaga
ulasilabilmesi nedeniyle tercih edilmistir. Kisssoft yaziliminin alt bir programi olan
KISSsys ile sistem diizeyinde tasarim yapip gorsellestirmek miimkiindiir. Bu
calismanin amacit dogrultusunda, tiim alt komponent tasarimlarmnin detayh
optimizasyon g¢aligmalar1 yapilmayacaktir. Ana amacimiza ulagsmamizi saglayacak

diizeyde bir matematiksel model olusturulup, 1s1 kaynagi olarak degerlendirilen

25



komponentlerin (disli, rulman, kege ve disli kutusu govdesi) temel boyutlandirmalari

yapilacaktir.

Toplu tasima araglarinin hizlari, giin igerisindeki trafik durumuna gore degiskenlik
gosterebilir. Ayn1 zamanda, araglarin yolcu yogunlugu giiniin farkli zamanlarinda
degisiklik gosterebilir. Sehirigi otobiislerin kullanim profilleri i¢in UITP (Uluslararasi
Toplu Tasimacilik Birligi, Fransizca: Union Internationale des Transports Publics)
tarafindan gelistirilmis olan SORT testleri baz alinarak siiriis ¢evrimleri
olusturulmustur. UITP SORT testi, otobiislerin yakit tiiketimini standartlastirilmis bir
sekilde 6lgmek icin kullanilan bir test dongiistidiir. SORT, “Standardized On-Road
Test Cycles” (Standartlastirilmis Yol Test Cevrimleri) anlamina gelir ve UITP
tarafindan gelistirilmistir. Bu test, otobiislerin farkli hizlarda ve kosullarda enerji
tiikketimini 6l¢cmeyi amaglar. Ug farklr siiriis dongiisii tanimlanmistir: SORT 1 (12
km/s), SORT 2 (18 km/s) ve SORT 3 (25 km/s). Bu dongiiler, otobiislerin hizlarina

gore enerji tilketimlerini tahmin etmek i¢in kullanilir,

UITP’nin SORT protokolii kapsaminda farkli test dongiileri bulunmaktadir. Bunlar
SORT 1 yogun kentsel alanlar i¢in (Heavy Urban), SORT 2 karisik veya orta
yogunlukta kentsel alanlar i¢in (Mixed Urban) ve SORT 3 banliyé veya diisiik

yogunlukta kentsel alanlar i¢in (Suburban) seklinde olmak iizere 3 farkli mimaridedir.

Bu ¢alisma sirasinda Sekil 3.13’te gosterilen yogun sehirigi kullanimi temsil eden

SORT 1 Agir Sehir i¢i Siiriis Cevrimi (Heavy Urban Cycle) kullanilmistir.

Agir sehir igi sliriis cevrimi Y28

Hiz (km/h)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Zaman (s)

Sekil 3.13: UITP SORT 1 agir sehir igi siiriis ¢evrimi.
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Aracin yolcu yogunluguna gore arag tam yiikli agirhigi Tablo 3.2°de verildigi sekilde
Ongoriilmiistiir. En yogun saatler %100 doluluga ulasan sabah saatleridir. Aksam

saatleri bir sonraki en yogun aralik aksam saatleridir ve bunu 6gle ve gece saatleri

takip etmektedir.

Tablo 3.2: Giiniin saatlerine gore degisen yolcu yogunlugu

Zaman Arahgi Siire Yolcu Arac Tam
[h] Yiizdesi Yiiklii Agirhg
[%] [ka]
7:00-9:00 2 100 10.500
9:00-16:00 7 50 8.460
16:00-19:00 3 75 9.480
19:00-24:00 5 25 7.440

Bu kosullar belirlendikten sonra UITP SORT 1 siiriis ¢evriminde verilen zaman-hiz
grafigindeki her bir boliim i¢in disli kutusu giris hiz ve tork degerleri elde edilecektir.

Buradan bulunan degerler ile belirlenen Omiir icin disli, saft ve rulmanlarin

boyutlandirilmasi yapilabilir.

UITP SORT1

Agir sehir igi siiriis gevrimi

35

Arag huzi [km/h]

030
50 &0 0 B0 o 100

Zaman [s]

Sekil 3.14: UITP SORT 1 siirlis ¢evrimi noktalari
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UITP SORTT1 siiriis ¢cevriminde 11 nokta ve her iki noktanin birlestirdigi 10 bolim
vardir ve bu boliimler Sekil 3.14 ve Tablo 3.3’te verilmistir. Yavaslama boliimleri ve
durakta bekleme durumlari hesaplamaya katilmayacaktir. Yani 6 bolim dikkate

alinacaktir.

Tablo 3.3: UITP SORT 1 siiriis ¢evrimi noktalar1 ve boliimleri

Diagram Diagram Zaman Siire Ara¢ Ortalama Siiriis Tipi

Noktasi Boliimii Basamagi [s] Hizi Hiz
[s] [km/h]  [km/h]

1 0 0 0 Durma

2 1-2 6,2 6.2 20 10 Ivmelenme
3 2-3 7,6 13,8 20 20 Sabit Hiz
4 3-4 5,6 19,4 0 10 Yavaslama
5 4-5 7,5 26,9 30 15 Ivmelenme
6 5-6 3,5 30,4 30 30 Sabit Hiz
7 6-7 8,3 38,7 0 15 Yavaslama
8 7-8 30 68,7 0 0 Durma

9 8-9 10,1 78,8 40 20 Ivmelenme
10 9-10 2.9 81,7 40 40 Sabit Hiz
11 10-11 11,1 92,8 0 20 Yavaslama

Her bir zaman aralig i¢in bu alt1 b6liim i¢in hiz ve tork bilgilerinin elde edilebilmesi
i¢in Microsoft Excel yazilimi gelistirilmistir. Ornegin 07:00-09:00 zaman araliginda
aracin siirekli UITP SORT 1 siiriis cevrimi ile siiriildiigli g6z 6ntinde bulundurulacaktir
ancak yavaslama ve durma boliimleri esdeger tork ve esdeger hiz hesabina dahil
edilmeyecektir. Yolcu yogunluguna gore belirlenen 4 farkli zaman araligi i¢in 24 farkl

hiz ve tork degeri esdeger tork ve hiz hesabina dahil edilecektir.

Biitiin bulunan noktalar i¢in ayr1 ayr1 hesap yapmak yerine bunlarin esdeger tork ve
esdeger hiz kullanmak disli ve diger komponentlerin 6n boyutlandirma siire¢lerini
kolaylastiracaktir.  ISO 6336-6 standardi disliler i¢in esdeger tork yoOntemini
dokiimante etmistir [14].

(3.8)

b) Tile-)(%)

Tesdeger = ( TN,
1A

Yukaridaki formiilde T; her bir bolge icin tork degeri [Nm], N; her bir bolge i¢in

cevrim sayisi, p Woehler egrisinin egimidir.
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Ni = an’tl’ (39)

Yukaridaki formiilde n; her bir bolge icin devir degeri[ 1/min], t; her bir bolge i¢in

yiizde siiredir.

Dis sayilar1 toplam tahvil oran1 5,2 degerine en yakin olacak sekilde alinmistir. Bu

modelde kullanilan disli parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: KISSsys modelinde kullanilan disli parametreleri.

Zaman Arahgi Kademe 1 Kademe 2
Dis Sayisi z4 25 25
Dis Sayisi z, 57 57
Modiil 3 3,75
Dis Genisligi [mm] 40 50
Helis Acisi [°] 10 10
Profil Kayma 0,2213 0,2213
Katsayisi

Bu karmasik hesaplamay1 otomatize etmek igin Sekil 3.15’te gosterilen ikinci bir
Microsoft Excel araci gelistirilmistir. Yazilimin ¢alisma mantigi, bir yiikk spektrumu

olusturma ve bu spektrumu tek bir esdeger yiike indirgeme iizerine kuruludur.

Stirecin ilk adiminda, standart UITP SORT 1 siiriis cevriminin yorulma hesabina dahil
edilecek her bir segmenti (ivmelenme, sabit hiz, tirmanma vb.) yazilima tanimlanir;
yavaglama ve durma gibi segmentler ise analiz dis1 birakilir. Ardindan, yiik
spektrumunu olusturma asamasina gecilir. Yazilim, Tablo 3.2'deki her bir zaman
dilimi ve dolayisiyla her bir farkli arag¢ kiitlesi i¢cin, SORT 1 c¢evriminin ilgili

segmentlerindeki disli kutusu giris torku ve giris devri degerlerini tek tek hesaplar.

Bir sonraki adimda, hesaplanan her bir tork-devir ¢iftinin toplam g¢aligma siiresi
icindeki pay1 ve o segmentteki devir sayisina gore toplam ¢evrim sayisi (Ni) belirlenir.
Son asamada ise toplanan tiim bu veriler kullanilarak ISO 6336-6 standardinda
belirtilen formiil uygulanir. Bu hesaplama sonucunda, tiim degisken yiik spektrumunu

temsil eden tek bir esdeger tork ve bir esdeger devir degeri elde edilmis olur.
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Bu hesaplamalar sonucunda, disli kutusunun dayanim hesaplarinda kullanilacak olan

boyutlandirma degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

Te5deger =775 [Nm]

Nesdeger = 293 [1/m]

Bu degerler KISSsys programinda disli kutusu giris degerleri olarak girilir ve disliler
boyutlandirilabilir.

KISSsyss programi Kisssoft programinin bir alt programidir ve sistem seviyesinde
modelleme yapilmasina olanak saglar. Kullanic1 programda disli kutusu veya aktarma
organinda kullanilacak hazir elemanlar1 kiitliphaneden faydalanarak kullanici
arayiizine c¢agirabilir. Kullanic1 arayiizii yardimi ile herhangi bir komponentin

tasarimsal parametrelerinin degistirilmesi miimkiindiir.

KISSsys programina esdeger tork, esdeger hiz ve aktarma orani girildiginde bu sartlari
saglayacak On tasarim digli parametrelerini verir. Saft ve rulman boyutlandirmas: da
program igerisinde ¢ok hizli bir sekilde yapilabilir. Sekil 3.16’da KISSsys yaziliminin
araylizii gosterilmekte olup, 3 boyutlu model orta boliimde olusturulur ve gii¢ akis

diyagrami arayiiziin sag tarafinda gosterilir.

5 & ® EI®
a

KiISSsoft

Sekil 3.16: KISSsys programi arayiizii
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4. DISLI KUTUSU TERMAL ANALIZI

Disli kutularinin termal olarak analiz edilmesinde farkli yaklagimlar oldugu literatiir
taramasinda anlatilmisti. Bir disli kutusu miihendisinin daha 6n tasarim asamasinda
farkli konseptleri degerlendirerek maliyet, dayanim, agirlik, 6miir ve termal davranis
gibi parametreleri optimize etmesi gerekir. Biitliin bunlarin disli kutusu tasarim1 yapilip
laboratuvar testleri veya ara¢ lizeri testler ile dogrulanmasi miimkiindiir ancak
herhangi bir parametrede yasanacak bir basarisizlik gelistirme maliyetlerinde kabul
edilemez bir maliyet artisina yol acabilir. Bu sebeple daha konsept/on tasarim
asamasinda gelistirilen disli kutusunun dayanim, Omiir, termal davranis gibi

ozelliklerinin bilinmesi tasarimci agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Disli carklarin sistem olarak modellenebildigi KISSsys yazilimi igerisindeki

“Efficiency Template” modiilii ile farkli termal analizler yapilmasi miimkiindiir.

Diger metotlara gore ¢ok daha kisa siirede farkli konseptlerin degerlendirilmesine

olanak sagladigi i¢in bu ¢alismada KISSsys ile ilerlenmesi tercih edilmistir.

4.1. KISSsys Yazilim ile Disli Kutusu Termal Analizi

KISSsys termal modiilii kullanilarak, bir disli iinitesindeki sicaklik seviyesi verimlilik
hesaplama yontemiyle analiz edilebilir. ISO/TR 14179 standardinin 1. ve 2.

kisimlarinda hesaplamalarin yapilmasi igin alternatif yontemler gelistirilmistir [15,16].

Standardin 1. ve 2. kisimlar arasindaki temel fark, hesaplama i¢in kullanilan farkli
degerlerin giris yontemidir. Birinci boliimiin en 6nemli avantaji, govde {lizerinden 1s1
dagilimi i¢in kendi 1s1 transfer katsayisini girilebilmesini saglamasidir (¢ok spesifik bir
sekle sahipse). Ikinci boliimde ise bu katsayi, gdvdenin seklinin bir yaklasiklig
kullanilarak hesaplanir. Tkinci kismin en biiyiik avantaji, hesaplamada kanatlar, temel

yapilar ve donen pargalarin da dikkate alinmasidir.

4.1.1. ISO/TR 14179-2 Standardinin Teorik Arka Plam

ISO/TR 14179-2, bir disli kutusunun termal yiik kapasitesini belirlemek i¢in analitik
ve yarr-ampirik formiillere dayanan kapsamli bir yontem sunar. Standardin temel

felsefesi, 1sil denge prensibine dayanir: kararli c¢alisma kosullarinda (rejim
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durumunda), disli kutusu icinde iiretilen toplam 1s1 (toplam gili¢ kaybi), disli

kutusundan ¢evreye atilan toplam 1stya esit olmalidir.

Py =Q (4.1)

Standart, bu iki ana bileseni (gii¢ kayb1 ve 1s1 atimi) kendi iglerinde alt bilesenlere
ayirarak detayl bir sekilde modeller.

Termal analiz iki ana boliime ayrilabilir: giic kayb1 ve 1s1 atimi. Ayrica harici bir
sogutucu da hesaba katilabilir. Giic kayb1 ve 1s1 atimi, disli {linitesindeki tiim

bilesenlerin etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in farkli alt boliimlere ayrilabilir.

Gli¢ kayb1 (Py) hesaplamalart ilk kisim olarak ele alinabilir. Toplam gii¢ kaybu,
sistemdeki her bir bilesenin verimsizliginden kaynaklanir. Yiike bagli ve yiikten
bagimsiz kayiplarin toplamidir. Bir disli {initesi ¢alisirken genellikle her iki tiir kayip
bir arada bulunur. Giig¢ kayiplari, disli kayiplari, rulman kayiplar1 ve kege kayiplari

olarak 3 temel tiirde incelenir.

Disli kayiplart (Pyz) en 6nemli kayip kaynaklarindan biridir. Yiiklii ve yiikstiz dis

kayiplar1 olarak ele alinir.

Ykl disli kayiplart (Pyzp), dis yiizeyleri arasindaki kayma hareketi ve siirtinmeden

kaynaklanir. Bu kayip, siirtiinme katsayisi, normal kuvvet ve kayma hizina baglidir.

Yiksiiz disli kayiplart (Pyzo), dislilerin yag banyosu i¢inde donmesiyle olusan
calkalanma (churning), yagm dis bosluklarindan sikistirilarak  atilmasi
(squeezing/pocketing) ve hava direncinden (windage) kaynaklanan kayiplarin
toplamidir. Bu kayiplar, yagin viskozitesi, daldirma derinligi ve donme hiz1 gibi

parametrelere baglidir.

Rulman kayiplart (Py;) ikinci kayip tiirli olarak ele alinmistir. Bu da yiiklii ve yiiksiiz

olarak ele alinmistir.

Yikli rulman kayiplart (Py;p), rulman elemanlart (bilya, makara) ile yuvarlanma

yollar1 arasindaki elastik deformasyon ve siirtinmeden kaynaklanir.

Yikstiz rulman Kkayiplart (Pyp), rulman icindeki yagin siiriiklenmesi ve

calkalanmasindan kaynaklanan hidrodinamik kayiplardir.

Kece kayiplari donen mil yiizeyi ile kegenin sizdirmazlik dudagi arasindaki

stirtlinmeden kaynaklanir ve mil ¢ap1, donme hiz1 ve kege tipine baghdir.
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Bu bilesenlerin toplami, sistemde 1siya doniisen toplam giicii verir. ISO/TR 14179-2
ye gore toplam gii¢ kaybu:

PV=PVZO+PVZP+PVLO+PVLP+PVD+PVX (42)

Bu formiilde belirtilen Py toplam gii¢ kayb1 [W], Py, yiiksiiz disli gii¢c kaybi bileseni
[W], Py,p yiiklii disli gii¢ kaybi bileseni [W], Py yiiksiiz rulman gii¢ kaybi bileseni
[W], Py, p ylkli rulman gii¢ kayb1 bileseni [W], Py, kege gii¢ kayb1 [W], Pyx diger
giic kayiplaridir [W].

Ist1 atimi (Q) hesaplamalar1 yapiliyor ike {liretilen 1sinin, temel olarak taginim

(konveksiyon) ve 1s1nim (radyasyon) yoluyla ¢evreye aktarilirdigi kabul edilir.

Govde iizerinden 151 atimi (Q.,) €n Onemli 1s1 atim mekanizmasidir. Disli kutusu
govdesinin dis ylizeyinden cevreye olan 1s1 transferini ifade eder. Bu transfer,

Newton'un soguma yasasi ile modellenir:

Q=kA (Tyag — Tortam) (4.3)

Bu formiilde basitlestirilmis dikdértgenler prizmas yiizey alam [m?], 1s1 transfer

katsayis1 [W/ m?°C] , yag sicaklig1 [°C], ortam sicakligidir [°C].

Standart, karmasik govde geometrisini, hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in genellikle bir
dikdortgenler prizmasi olarak yaklastirir ve bu prizmanin yilizey alanin1 (A) kullanir.
Is1 transfer katsayisi k, iletim, dogal tasinim, zorlanmis taginim (ventilasyon) ve 1ginim
etkilerini birlestiren karmagsik bir parametredir. Ventilasyon (hava akisi), 1s1 transfer
katsayisin1 onemli Ol¢iide artirarak sogumay: iyilestirir. Benzer sekilde, gdvdeye
eklenen termal kanatgiklar da 1s1 transfer yiizey alanini artirarak 1s1 atimini maksimize

eder.

Standardin g6z oniinde bulundurdugu ikinci 1s1 atim tipi temel yapidan 1s1 attimidir.

(Qfun)- Disli kutusunun monte edildigi sasi veya yapiya iletimle olan 1s1 transferidir.
Diger bir bir 1s1 atim1 tipi ise donen pargalardan 1s1 attmidir (Q,¢). Disli kutusundan

disar1 ¢ikan miller lizerinden olan 1s1 atimidir.

Standartta g6z 6niinde bulundurulan son 1s1 atimu tipi harici sogutucu ile 1s1 atimidir
(AHoil). Eger bir yag sogutucu kullaniliyorsa, bu sogutucunun sistemden ¢ektigi 1s1

miktaridir.
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ISO/TR 14179-2 ye gore toplam 1s1 atimt:

Q=0Qcq+ qun + Qror + 4H,y (4.4)

KISSsys yazilimi, bu standartta tanimlanan tim bu formiilasyonlar1 kullanarak,
olusturulan 3D modele ve tanimlanan calisma kosullarina gore termal denge

sicakligini veya belirli bir sicakliktaki 1s1 atim kapasitesini hesaplar.

4.1.2. KISSsys Yazilimi Termal Modiil Tanitim

KISSsys programi igerisinde Efficiency Template {izerinden gerekli termal
hesaplamalar i¢in veri girigleri yapilabilir. Efficency Template modiiliiniin aktif hale
getirilmesi igin Sekil 4.1°de gosterildigi gibi oncelikle “Default Templates” butonuna

tiklanmal1 ve agilan pencereden “Efficiency Templates — thermal rating” secilmelidir.

=
blo%s B EEreR® vocsdelaganer Y @BRIBDO OGO
B KSysI0Oview

Sekil 4.1: KISSsys icerisinde “Efficiency Template” modiiliinii agma.

“Efficiency Template” tablosunun sol iist kisminda bulunan “Requested Result”
kismina hangi hesap yapilmak isteniliyor ise se¢ilmelidir. Toplam kayiplarin ve atilan
1sinin hesaplanmasi i¢in Sekil 4.2°te gosterildigi sekilde Heat Transfer segenegi

secilmelidir.
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3 Efficlency K] Losses

A B c D E
: I S
2 Requested Result Units W
3 Caleulation Method Contact Analysis No
4
5 Housing Ventilation Lubrication Oil Cooler
[

Sekil 4.2: Talep edilen alt hesaplama modiiliiniin se¢ilmesi.

Daha sonra sirasi ile “Housing”, “Settings”, “Ventilation”, “Lubrication”, “Oil cooler”

butonlarina cift tiklanarak agilan her bir pencere igerisinde gerekli veri girisleri Sekil

4.3’ te gosterildigi sekilde yapilir.

_—
[K] Efficency [K] Losses

A B c D E
Lo ewewameste
2 Requested Result Heat Transfer Units w
3 Calculation Method Contact Analysis No
4
5 Housing Settings Ventilation Lubrication Qil Cooler
6

Sekil 4.3: Disli kutusu parametrelerinin girilecegi alt modiiller.

Gerekli biitiin bilgiler girildikten sonra disli kutusu govdesinin yazilim tarafindan bir
dikdortgenler prizmas1 seklinde basitlestirildigi ve yag seviyesi diizleminin
goriintiilendigi model olusturulur. Sekil 4.4’te biitiin veri girisleri yapildiktan sonra

elde edilen 3 boyutlu model gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Veri girislerinden sonra goériintiilenen model
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KISSsys programinin “Settings” dosyasina govde, saftlar ve yag icin asagida verilen

bilgiler girilmistir.

Govde Malzemesi  : G AlISi1l0Mg
Yag : 7T5SW90

Saft Malzemesi : 18CrNiMo7-6

Bu islemler tamamlandiktan sonra verimlilik hesaplama komutu ¢alistirilir ve sonuglar
elde edilir. Paramatrelerin nasil girileceginde dair detayli bilgiler ilerleyen bdliimlerde
daha detayli anlatilacaktir. Disli boyutlandirmasinda kullanilan esdeger tork ve

esdeger devir i¢in bulunan sonuglar Sekil 4.5’te gosterilmistir.

[ K] Efficiency Le Losses
————_
Requested Result Heat Transfer Units

3 Calculation Method Contact Analysis No
4
5 Housing Settings Ventilation Lubrication Qil Cooler
6
o wemewaws
8 Reset Consistent Report
9

_____

Power Input [W] 34790 Efficiency (total) [%]

12 Power Output [W] 33711.9 Efficiency (gear mesh) [%] 97,72
13 Power Losses [W] 1078.1 Mo Req. Result a
14

| wssamommemos
1 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors

Gear Churning Losses PYZ0 [W] 9.8 Housing [W]
Gear Meshing Losses PVZ [W] . Foundations [W]
Bearing Losses PYL+PYLO [W] 8 Input/Output Shafts [W]
Seal Losses PVD (+rest PYDO) [W] . Qil Cooler [W]
Total Power Losses [W] . Total Dissipation [W]

Sekil 4.5: Disli kutusu girisindeki esdeger tork ve hiz degeri i¢in termal sonuglar

KISSsys programi ayrica kayiplarin detayli bir tablosunu da Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi sunmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere en ¢ok kayip dislilerden dolay1 ortaya
cikmaktadir. KISSsys yazilimi kayip tablosunda ISO/TR 14179-2deki terminoloji ve

kisaltmalar1 kullanmaktadir. Digliler tasarim asamasinda kaymaya gore optimize
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edildiginden siirtlinme kaynakli disli kayiplart i¢in dis geometrisini degistirerek
yapilabilecek ¢ok fazla bir adim yoktur.

K Efficiency K] Losses
A B C D

1 i_nsses ECaIcuIated value [W]Correction factor  Current value [W]
2 _0.GB.Shaft3.s3 Losses_E.fPVL 21.949 1 21.949
3 _0.GB.Shaft3.s3.Losses_F.fPVL 17.8156 1 17.816
4 _0.GB.5haft3.53.Losses_z4. fPVZ0 16,348 1 16,348
5 _0.GB.Shaft3.s4 Losses_G.fPVL 4,5019 1 4,5019
6 _0.GB.5haft3,.54, Losses_H, fPYL 14,5019 1 4.5019
7 _0.GB.Shaft3.s4 Losses_Seal_Ymax, fPVD 1,665 1 1,665
8 _0.GB.Shaft3.s4 Losses_Seal Ymin.fPVD 1.665 1 1.665
9 _0.GB.sl.Losses_A fPVL 17.771 1 17.771
10 _0.GB.s1.Losses_B.fPYVL 36,312 1 36,312
11 _0.GB.51 Losses_Seal_Ymax, fPVD 5,5614 1 5,5614
12 _0.GB.s1Llosses_z1.fPVZ0 3.7025 1 3.7025
13 _0.GB.s2Losses_C.fPVL 77,267 1 77.267
14 _0.GB.s2.Losses_D.fPYL 71.524 1 71.524
15 _0.GB.z2 Losses_z2.fPVZO0 7.2719 1 7.2719
16 _0.GB.s2 Losses_z3.fPVZ0 2.4556 1 24556
17 _0.GB.c12,c12_calc. fPVZ 367.9 1 367.9
18 _0.GB.c34.c34_cale, fPVZ 424,3 1 4243

Sekil 4.6: KISSsys kayip tablosu

4.2. KISSsys Yazilim ile Termal Analiz Iterasyonlar

Disli kutusu miihendisi maliyetin en diisiik seviyede ve iretilebilirligin en yiiksek
seviyede olmas1 saglayacak bir tasarim ile iiriin gelistirme siirecine baglanmasi en
uygun yaklagim olacaktir. Daha sonra maliyet ve {iretilebilirlik acisindan kolaydan

zora dogru tasarim iterasyonlar1 denenebilir.

Disli kutusunun termal olarak optimize edilmesi i¢in yapilabilecek ¢alismalar

asagidaki gibi olabilir.
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fterasyon 0 : Baslangi¢ durumu

fterasyon 1 : Govde iizerinde hava akimi
Iterasyon 2 : Govde iizerinde kanat uygulamasi
fterasyon 3 : Sogutucuya yag gonderimi

Disli kutulart i¢in en kritik durumun aracin en yiiksek hizda hareket ettigi ve tam dolu
oldugu zaman olacagi degerlendirilmistir. Buna bagli olarak aracin 90km/h arag
maksimum hizinda ve tam dolu oldugu durumda disli kutusu girisindeki hiz ve tork

degerleri hesaplanmis ve asagida verilmistir.
Npax = 3.267 [rpm]
Tmax = 287 [Nm]

Bu kosullarda aracin yaklasik olarak 1 saat siiriilmesi durumunda rejim sicakliina
gelmesi beklenir. Arag en yiiksek hizinda gidiyor iken 20 °C ortam sicakliginda iken
disli kutusu yag sicakliginin 95°C sicakligi asmamasi hedeflenebilir. Aracin galisacagi
en yliksek ortam sicakliginda dahi yag sicakliginin 120 °C’yi agsmamasi hedef deger
olarak belirlenebilir.

4.2.1. . iterasyon 0 i¢cin Termal Analiz

Iterasyon 0 basglangi¢ durumundaki tasarim parametreleridir. Gézéniinde bulundurulan

en 6nemli parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: iterasyon 0 igin tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Govde et kalinlig [mm] 6
Govde Malzemesi (é Xilslllri%u'\% )
Govde ile digliler arasindaki bosluk degeri [mm] 3
Govde ile rulmanlar arasindaki offset degeri [mm] 0
Govde lizerinde termal kanatgik Yok
Ventilasyon Yok
Sogutucuya yag gonderimi Yok
Disli kutusunda kullanilan yag 75W90
Baglangi¢ aninda yag sicakligi °C 80
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Arag en yliksek hizda gidiyor iken disli kutusundaki giris devri ve tork gozoiiniinde

bulundurularak KISSsys icerisinde Iterasyon 0 igin Is1 Transferi hesabimn nasil

yapildigi adim adim asagida verilmistir. Hesaplamalara Sekil 4.7°de gosterildigi

sekilde “Housing” butonuna ¢ift tiklanarak govde 6zelliklerinin girilmesi ile baglanir.

Requested Result

Calculation Method

Housing

0 -

11

12

13

16

Reset

—

Power Input [W]
Power Output [W]

Power Losses [W]

Heat Generated
Gear Churning Losses PVZ0 [W]
Gear Meshing Losses PVZ [W]
Bearing Losses PVL+PVLO [W]
Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W]

Total Power Losses [W]

Heat Transfer

ISOTR 14179-2

m Properties of Housing

Geometry
Type

Ventilation

Cuboid

Units

Contact Analysis

Lubrication

| wall thickness fmm]

Housing material

Aluminum

6.0000

Extension on the back (-X) [mm]

| Extension on the front (+X) [mm]
| Extension on the left (-Y) [mm]

Extension on the right (+Y) [mm)]

o wssmomssmnos |

Extension on the bottom (-Z) [mm]
Extension on the top (+Z) [mm]

_0.GB.s1.T_in

| Coupling inside the housing No

3.0000
3.0000

0.0000

0.0000

3.0000
3.0000

_0.GB.5haft3.s4.T_out

| Coupling inside the housing No

Oil Cooler [W]

Total Dissipation [W]

0il Cooler

Report

100

100

Correction Factors

Sekil 4.7: “Housing” ilk penceresinde Iterasyon 0 igin yapilan se¢imler

Ustte verilen pencerede gerekli girisler yapilip OK butonuna tiklaninca Sekil 4.8’de

gosterilen govde i¢in ilave 6zelliklerin bulundugu ikinci sayfaya gegilir. Burada gévde

alaninin otomatik olarak hesap edilmesi segenegi secildiginden alan otomatik olarak
hesaplanir. Kullanicinin kendi verisini girme opsiyonu da bulunmaktadir. Ayrica

govde ile ilgili diger boyut 6zellikleri de gosterilir. En allta ise giris ve ¢ikisin oldugu

saftlarda kegeler i¢in de gili¢c kayb1 dahil edilmek istendiginde “Yes” segcenegi secilir.
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m Properties of Housing

Housing area {w/o fins) Calculated ~
Value [m~Z] 0.5708
le Cwn input W
Value [mm] 452,2070
Iy Own input ~
Value [mm] 254.6250
Iz Own input ~
Value [mm] 240,8890

Sizing (considering extensions and wall thickness)

Type of surface treatment Painted (w/ and w/o oil or dust cover) ~
Emissivity (Hous. temp./Lub. temp.) 0.9250
Show housing fes [
Add seals automatically Yeg v

Sekil 4.8: “Housing” ikinci penceresinde iterasyon 0 igin yapilan segimler

Bu sayfaya da OK butonuna basilarak ilerlenir ve Sekil 4.9’da gosterilen govde
Ozelliklerinin oldugu t¢iincti sayfa agilir (Bkz.). Bu sayfada kege sayilarinin girisi

yapilir.

m Properties of Housing

_0.GE.5haft3.54.Losses_Seal_Ymax
Type of seal General radial oil seal, IS0 TR 14179-2 (Eq. 31) o

Mumber of seals 1,0000

_0.GB.5haft3.54.Losses_Seal_Ymin
Type of seal General radial oil seal, IS0 TR 14179-2 (Eq. 31) o

Mumber of seals 1,0000

_0.GE.s1.Losses_Seal_Ymax

Type of seal General radial oil seal, IS0 TR 14179-2 {(Eq. 31) o

Mumber of seals 1,0000

Sekil 4.9: “Housing” ii¢iincii penceresinde Iterasyon 0 i¢in yapilan segimler

Bu girisler tamamlandiktan sonra “Housing” kismu ile ilgili veri girisleri tamamlanmig

olur.
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Daha sonra Sekil 4.10°da gosterilen “Settings” butonuna tiklanarak gerekli bilgiler

doldurulur. Bu iterasyon i¢in termal kanatlarin olmadigi kabul edilmistir.

A B c D E
P ouewammse
2 Requested Result Heat Transfer Units w

3 Calculation Method ISOTR 14179-2 Contact Analysis No

: Housg [ e s brcaton o1 o
- e N B NN

8 Reset [ select conditions for IS0 14179-2 Report
9 Heat transfer coeffident Calculated hd
A I
t shafts ¥ v
11 Power Input [W] Il & 100
Foundations No v i
12 Power Output [W] 100
Indude housing bottom Yes (only effective if no fi i v i

13 Power Losses [W] @ ‘ 0
cel |

16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] (1] Housing w/ finning [W] 0
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] (1] Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] [1] Input/Output Shafts [W] 0
20 SealLosses PVD (+rest PVDO) [W] 0 Oil Cooler (W] 0
21 Total Power Losses [W] [1] Total Dissipation [W] 0

Sekil 4.10: “Settings™ ilk penceresinde Iterasyon 0 igin yapilan segimler.

Sekil 4.11°de gosterilen pencerede OK butonuna tiklandiginda giris ve ¢ikis saftlari

icin verilen girilmesi gereken ikinci sayfa agilir.

m Properties of input/output shafts

Variables _0.GB.5haft3.s4.Ymin _0.GB.Shaft3.s4.Ymax _0.GB.s1.¥Ymax
Shaft/Coupling - Material steel steel steel
Shaft - Thermal coefficent W f{m™*k)] 50,0000 50,0000 50,0000
Shaft - Output length [mm] 15 15 30
Shaft - Output diameter [mm] 50,0000 50,0000 40,0000
Coupling - Thermal coefficent [W/{m™K)] 50,0000 50 50,0000
Coupling - Output length [mm] 12 12 12
Coupling - Cutput diameter [mm] 120 120 120

Init. all values

carce

Sekil 4.11: “Settings” ikinci penceresinde iterasyon 0 igin yapilan segimler.
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Sekil 4.12°de gosterildigi sekilde “Ventilation” butonuna tiklanarak bu iterasyon igin

ventilasyon yiizeyi “No” olarak se¢ilmistir.

Requested Result Heat Transfer

3 Calculation Method ISOTR 14179-2 Contact Analysis No

5 Housing Settings Ventilation !' Lubrication Qil Cooler

7 [ srencrmonn ]
m Ventilation setup
8 Reset t
| Ventilated surface | No v

9

Air velocity [m/s] 10000
10 _ Ambient air temperature [deg. C] 20.0000
11 Power Input [W] Ventilated air temperature [deg. C] 20.0000 100
12 Power Output [W] Ventilated housing area [m*2] 0.2000 100
13 Power Losses [W] - | | E] ::ancel - 0
_____
Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 0 Housing [W] 0
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 0 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 0 Input/Output Shafts [W] 0
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 0 Qil Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 0 Total Dissipation [W] 0

Sekil 4.12: “Ventilation” penceresinde Iterasyon 0 i¢in yapilan se¢im.

“Lubrication” butonuna tiklanarak se¢imleri Sekil 4.13’te gosterilen sekilde yapilir.
Burada daha once disli hesaplart i¢in kullandigimiz segimlere baglanilip degerlerin
oradan c¢ekilmesi istenmektedir. Ayrica 3D model iizerinde yag seviyesinin

gosterilmesi bu ekran vasitasi ile programdan talep edilmektedir .
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3 kSys3DView K]

2 Requested Result Heat Transfer

3 Calculation Method ISOTR 14179-2 Contact Analysis No

5 Housing Settings Ventilation il Oil Cooler
4 @

Lubrication setup

8 Reset Report
Connect oil temperature Yes V==
9 Global oil temperature [deg. C] 80.0000
_Icommﬂmme -
Power Input [W] Ratio Shaft temp. Lub. temp. 2
12 Power Output [W] | Connect i level
13 Power Losses [W] Ofbatisclip
| Oil level (z-coordinate global) [mm]
i Show oil level
L
16 Heat d C Factors H
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 70 — Housing [W] ) 0
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 0 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 0 Input/Output Shafts (W] 0
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 0 Oil Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 0 Total Dissipation [W] 0

Sekil 4.13: “Lubrication” penceresinde iterasyon 0 i¢in yapilan segim.

Sekil 4.14° te gosterildigi sekilde son adim olarak “Oil Cooler” butonuna tiklanarak

bu iterasyon i¢in yag sogutucunun goz oniinde bulundurulmayacagi se¢ilmistir.

2 Requested Result Heat Transfer
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis No

5 Housing Settings Ventilation Lubrication Qil Cooler 1 |
4 _____

8 Inconsistent
9
© _——__
3 set Power of the Qil Cooler
11 Power Input [W]
Rated cooling power of the cooler [W] 0.0000
12 Porer Output [W] Temperature drop over the cooler [deg. C] 1.6328

13 Power Losses [W] I oK I Qm_.d

14 [ [ I

16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 1] Housing [W] 1]
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 1] Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 0 Input/Output Shafts [W] 0
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] o Oil Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] ] Total Dissipation [W] 1]

Sekil 4.14: “Oil cooler” penceresinde Iterasyon 0 i¢in yapilan segim.
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Biitiin veri girisleri yapildiktan sonra “Calculate Efficieny” ikonuna tiklanarak
programin gii¢c kayiplari ve 1s1 atim degerlerini hesap etmesi saglanir. Sonuclar Sekil

4.15’te verilmistir.

—
b:EZ’hhﬂ1§§?&$ﬁﬁ%ﬁ@@&m@l§§
B u kSys3DView
' _____
2 Requested Result Heat Transfer
3 Calculation Method ISOTR 14179-2 Contact Analysis No
4
5 [ Housing ] Settings Ventilation Lubrication Oil Cooler
6
—————
Reset Consistent Report
C e
1 Power Input [W] 98188.3 Effidency (total) [%] 97.72
12 Power Output [W] 95945.7 Effidency (gear mesh) [%] $8.83
Power Losses [W] 2242.6 No Reg. Result 0
14
[ oo
16] Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17] Gear Churning Losses PVZ0 [W] 2728 Housing [W] 602.9
18} Gear Meshing Losses PVZ [W] 1148.1 Foundations [W] 0 o
19| Bearing Losses PVL+PVLO [W] 757.3 Input/Output Shafts [W] 88.1
20|  Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 64.4 0il Caoler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 22426 Total Dissipation [W] 691

Sekil 4.15: Iterasyon 0 icin elde edilen sonuglar.

Toplam kayip 2,24kW toplam 1s1 atimi ise 0,69kW olarak bulunmustur. Disli
kutusunun {iizerinde termal kanat¢cik olmadan ve hava akisi olmayan bir ortamda
bulunmasi durumunda 1s1l dengeye ulasmasi i¢in yag sicakligmin oldukga
artabilecegini ongorebiliriz. KISSsys yazilimi1 kararsiz bir termal durum oldugu igin

yag sicakligi i¢in bir sonu¢ vermemistir.

4.2.2. . iterasyon 1 icin Termal Analiz

Tablo 4.2°de gosterildigi iizere Iterasyon 1°de govde iizerinde ventilasyon oldugu

kabul edilmistir.
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Tablo 4.2: iterasyon 1 igin tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Govde et kalinlig [mm] 6
Govde Malzemesi (é IX?;?%?\% )
Govde ile disliler arasindaki bosluk degeri [mm] 3
Govde ile rulmanlar arasindaki offset degeri [mm] 0
Govde lizerinde termal kanatgik Yok
Ventilasyon [m/s] 8
Sogutucuya yag gonderimi Yok
Disli kutusunda kullanilan yag 75W90
Baslangi¢ aninda yag sicakligi °C 80

Sekil 4.16: Iterasyon 1°de ventilasyona maruz kalan yiizeyler.

Bu aragta bagimsiz bir arka aks sistemi Yya da rijit bir aks kullanildig1 disiiniilmustiir,
bu sebeple disli kutusu yere oldukca yakin bir seviyede olacaktir. Arag¢ altinin bir
muhafaza ile kapatildigt durumda dahi disli kutusu yag sicakliginin hedef degeri
asmamasi en ideal durumdur. Ne var ki disli kutusunun ventilasyon olmadan rejim

sicakligina ulagmas1 miimkiin gériinmemektedir. Disli kutusunun alt yilizeyinin yere
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olduke¢a yakin olacagi asikardir. Arag¢ altt muhafaza olsa bile bir menfez yardimi ile
disli kutusunun alt ylizeyine ve alin yiizeyinin belirli bir kisminin (tabandan 54mm
yiikseklik) ventilasyona maruz birakilacagin1i  Ongoriilerek ventilasyon etkisi
hesaplanabilir. Bahsedilen yiizeyler asagidaki Sekil 4.16°da gosterilmistir. Toplam
ventilasyona maruz kalacak alan 0,172m? olarak hesaplanmistir. Toplam bes yiizey

hesaplanmistir. Sekilde goriilmeyen arka yilizey hesaba dahil edilmemistir.

90km/h ara¢ hiz1 25m/s’ye denk gelmektedir. Emin tarafta kalmak i¢in bunun yaklasik
1/3 kismiin etkili oldugu kabul edilmistir. Efektif olarak disli kutusu {izerinde 8m/s
hava hizi oldugu kabul edilmistir. Ortam hava sicaklig ile ventile edilmis hava
sicakliginin 20 °C oldugu kabul edilmistir. Bu veriler Sekil 4.17°de gosterilen

“Ventilation” butonuna tiklandiginda agilan pencereye girilmistir.

————_
2 Requested Result Heat Transfer Units
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis No
4
5 Housing Settings e Lubrication Qil Cooler
& m Ventilation setup
4 . . e g
8 Reset Air velocity [m/s] 8.0000 |
9 vAmbientair temperature [deg. C] _20.0000 '

Ventilated housing area [m~2] 0.1720
11 Power Input [W] 98188.3
= an

12 Power Output [W] 98188.3 T T wear mesy 1oy A 3
13 Power Losses [W] 0 ‘ No Req. Result 0
14
s wsmmetssms
16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 0 Housing [W] 0
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 0 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 0 Input/Output Shafts [W] 0
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 0 Qil Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 0 Total Dissipation [W] 0

Sekil 4.17: “Ventilation” penceresinde Iterasyon 1 igin yapilan segimler.

Ventilasyonun oldugu durum i¢in program yeniden c¢alistirildiginda Sekil 4.18°de

verilen sonugclar elde edilir.
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A B c o] E

P mawmonse
2 Requested Result Heat Transfer Units W
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis Mo
4
5 Housing Settings Lubrication Oil Cooler
6
o semwaws
8 Reset Consistent Report
El
S
11 Power Input [W] 98188.3 Efficiency (total) [%) 97.72
12 Power Qutput [W] Q5945,7 Efficiency {gear mesh) [%a] 98.83

Power Losses [W] 22426 Mo Req, Result 0
14
Cwsesos
16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 2728 Housing [W] 1147.9
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 1148.1 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PYVL+PVLO [W] 757.3 Input/Qutput Shafts [W] 88.1
20 Seal Losses PVD (+rest PYDO) [W] 64.4 il Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 22426 Total Dissipation [W] 1236

Sekil 4.18: Iterasyon 1 i¢in elde edilen sonuglar.

Ventilasyonun 1s1 atimina ciddi bir katkis1 olmustur ancak yine de istenilen seviyenin
altindadir. Toplam gii¢ kayiplar1 2,24kW iken toplam 1s1 atimi 1,24 kW olmustur. Elde
edilen iyilesmeye ragmen sistemin dengeye gelmesi i¢in yaklasik 1kW’lik gii¢ kaybi
yag sicakliginin artmasina yol agacaktir.

Sekil 4.19°da “Requested Result” segenegi “Oil temperature” olarak secilip program
calistirlldiginda yag sicakliginin 121 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Bu deger de kabul

edilebilir deger olan 95 °C nin ¢ok iistiindedir. Bu sebeple bir sonraki iterasyona termal
kanatgik/fin ekleyerek devam edilecektir.
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2 Regquested Result : Qil Temperature : Units W
3 Calculation Methiod ISOTR 14179-2 Contact Analysis Mo
4
5 Housing Settings Ventilation Lubrication Qil Cooler
[
s
8 Reset Consistent Report
9
s
11 Power Input [W] 98188.3 Effidency (total) [%&] 97.77

Power Qutput [W] 95997 Effidency (gear mesh) [%6] 98,77

Power Losses [W] 21913 Req. Qil Temperature [°C] 121 I
14
o wssweoswews
16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 2728 Housing [W] 2038.5
18 Gear Meshing Losses PYZ [W] 1209.4 Foundations [W] [i}
19 Bearing Losses PYL+PVLO [W] 544.7 Input/Output Shafts [W] 150.4
20 Seal Losses PVD (+rest PYDO) [W] 64.4 Oil Cooler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 21913 Total Dissipation [W] 2189.3

Sekil 4.19: iterasyon 1°de yag sicakligmin ulasacag deger.

4.2.3. . iterasyon 2 icin Termal Analiz

Tablo 4.3’te verildigi iizere Iterasyon 2’de govde iizerindeki ventilasyona ilave olarak

termal fin veya kanat¢ik uygulamasi oldugu kabul edilmigtir.

Tablo 4.3: iterasyon 2 igin tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Govde et kalinlig [mm] 6
Govde Malzemesi (é %gll%ul\;r; )
Govde ile disliler arasindaki bosluk degeri [mm] 3
Govde ile rulmanlar arasindaki offset degeri [mm] 0
Govde tizerinde termal kanatgik Var
Ventilasyon [m/s] 8
Sogutucuya yag gonderimi Yok
Disli kutusunda kullanilan yag 75W90
Baslangi¢ aninda yag sicakligi °C 80
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Sekil 4.20: iterasyon 2’de eklenen termal kanatgiklar.

Disli kutusunun sag ve sol tarafina 1s1 transferi saglamak icin eklenen termal
kanatgiklar Sekil 4.20°de gosterilmistir. 1ISO TR 14179-2 standardinin belirttigi

sekilde termal kanatlar i¢in se¢ilen ve hesaplanan degerler Tablo 4.4’te verilmistir

Tablo 4.4: iterasyon 2’de eklenen termal kanatgiklar igin tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger

Toplam kanat alan1 [m?] 0,252

Projeksiyon alani [m?] 0,048
Bir kanadin derinligi [mm] 20
Bir kanadin kalinlig [mm] 3

Bu degerler termal fin girdileri olarak programa girilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.21°de

gosterilen “Settings” butonuna tiklanarak termal fin segenegi “Yes” olarak se¢ilmistir.
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[3 Select conditions for 150 14179-2

Heat transfer coeffident Calculated e
Thermal finning Yes i
InputfOutput shafts e i
Foundations Mo ot
Include housing bottom Yes (only effective if no foundations) ~

Sekil 4.22°de agilan bir sonraki pencerede standarta uygun sekilde ve

verilen termal fin degerleri girilmistir.

Sekil 4.21: “Settings” ilk penceresinde Iterasyon 2 i¢in yapilan se¢imler.

Tablo 1°de

u Properties of thermal finning

Total fin area (Afin) [m~2] 0.2520
Projected fin area (Apro) [m~2] 0.0480
Depth of one fin (fin) [mm] 0
Thickness of one fin (bfin) [mm] 3.0000|

[ m Ventilation setup

Ventilated surface Yes e

Air velodty [m/fs] 2.0000

Ambient air temperature [deg. C] 20,0000

Ventilated air temperature [dea. C] 20,0000

Ventilated housing area [m~2] 0.424|
Cancel

edilen sonuclar Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.22: “Settings™ ikinci penceresinde Iterasyon 2 i¢in yapilan secimler.

Bu islemden sonra “Ventilation” butonuna tiklanarak kanatlar eklendikten sonraki

ventile edilen toplam ylizey alan1 Sekil 4.23°te gosterildigi sekilde girilmistir.

Sekil 4.23: “Ventilation” penceresinde iterasyon 1 i¢in yapilan segimler.

Biitiin gerekli parametreler girildikten sonra 1s1 transferi modiilii ¢alistirildiginda elde



A B C D E

© ewewmowsme
2 Requested Result ;i‘ea{;r.ran;é; Units W
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis Mo
4
5 Housing Settings Ventilation Lubrication Qil Coaler
B
D memems
8 Reset Consistent Repart
9
s
11 Power Input [W] GB188.3 Effidency (total) [%%] 97.72

Power Output [W] 959457 Efficiency (gear mesh) [%] 98.83

Power Losses [W] 2242.6 Mo Req. Result 0
14
o wsswmmews
16 Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 2728 Housing wf finning [W] 1680
13 Gear Meshing Losses PVZ [W] 1143.1 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 757.3 InputfOutput Shafts [W] 88.1
20 Sesl Losses PYD (+rest PYDO) [W] 684.4 Qil Coaler [W] 0
21 Total Power Losses [W] 22426 Total Digsipation [W] 1768.1

Sekil 4.24: Iterasyon 2 i¢in elde edilen sonuglar.

Kanatgik eklenmesi sonucu bulunan sonug¢ toplam gii¢ kaybi ile toplam 1s1 atimi

arasindaki farkin yaklasik 0,5 kW degerine diistiigiinii gostermektedir.

Bulunan bu miktarin yag sicakligini kag dereceye kadar ¢ikaracagini hesap etmek igin

Sekil 4.25’te gosterilen “Oil temperature” modiili ¢alistirilir.
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2 Requested Result | Units W
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis No
4
5 Housing Settings Ventilation Lubrication 0il Cooler
1
e
8 Reset Consistent Report
9
_____
Power Input [W] 98188.3 Effidency (total) [%:] 97.78
Power Output [W] 96008.8 Efficiency (gear mesh) [3%] 93.81
Power Losses [W] 2179.5 Req. Qi Temperature [#C] 93.5 |
_____
Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PYZ0 [W] 272.8 Housing w/ finning [w] 2077.5
18 Gear Meshing Losses PYVZ [W] 1170.9 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PYL+PVLO [W] 6714 Input/Output Shafts [W] 108.4
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 54.4 Qil Cooler [w] 1}
21 Total Power Losses [W] 2179.5 Total Dissipation [W] 2185.9

Sekil 4.25: iterasyon 2’de yag sicakliginin ulasacag deger.

Elde edilen 93,5°C sonucu 95°C limit degerin altindadir ve kabul edilebilir bir
degerdir. Yag sogutucusuna ihtiya¢ olmadan digli kutusu termal olarak optimize

edilmistir.
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4.2.4. . Tterasyon 3 icin Termal Analiz

Tasarimciin farkli miisteri ihtiyaglarin1 6ngoérerek ventilasyon olmadan bir yag
sogutucusu baglanmasina olanak saglayacak provizyonlart disli kutusu goévdesi
tizerinde bulundurmasi iyi olacaktir. Bu sebeple hava akisinin ldugu bir senaryo i¢in

ihtiyac duyulacak yag sogutucusu kapasitesi de hesaplanmistir.

Bu senaryo i¢in tasarim parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: iterasyon 3 icin tasarim parametreleri.

Parametre Birim Deger
Govde et kalinlig [mm] 6
Govde Malzemesi (é EKFSHIIZII.%HI\;II; )
Govde ile disliler arasindaki bosluk degeri [mm] 3
Govde ile rulmanlar arasindaki offset degeri [mm] 0
Govde lizerinde termal kanatgik Var
Ventilasyon [m/s] 0
Sogutucuya yag gonderimi Var
Disli kutusunda kullanilan yag 75W90
Baslangi¢ aninda yag sicakligi °C 80

Sekild 4.26’da gosterildigi gibi “RequestedResult” secenegi “Cooler Power” olarak
secilir ve ardindan “Lubrication” modiilii ¢alistirilip burada hedef sicaklik degeri
olarak 90 °C olarak seg¢ilir ve “Calculate Efficiency” butonuna tiklanarak gerekli

sogutma giicli hesaplanir.

Cikan sonu¢ 1.207 W’lik bir sogutma ihtiyact oldugunu gostermektedir. Daha
giivenilir tarafta kalmak icin 1,3 kW’lik bir yag sogutucusu segcilebilir. Ventilasyon
olmadig1 durumda dahi sistemin termal olarak istenilen aralikta dengede olacag:

garanti edilmis olunur.
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2 Reguested Result Cooler Power Units w
3 Calculation Method ISO TR 14179-2 Contact Analysis No
4
5 Housing Settings Ventilation [ Lubrication ] Qil Cooler
6
Comme
8 Reset Consistent
L]
© s
11 Power Input [W] 98188.3 Efficiency (total) [%] 97.77
Power Output [W] 95957.3 Efficiency (gear mesh) [%] 98.81
Power Losses [W] 2191 I Reg. Cooler Power [W] 1207.9 I o
14
_____I
Heat Generated Correction Factors Heat Dissipated Correction Factors
17 Gear Churning Losses PVZ0 [W] 272.8 Housing w/ finning [W] 879.9
18 Gear Meshing Losses PVZ [W] 1165.3 Foundations [W] 0
19 Bearing Losses PVL+PVLO [W] 688.5 Input/Output Shafts [W] 103.1
20 Seal Losses PVD (+rest PVDO) [W] 64.4 Oil Cooler [W] 1207.9
21 Total Power Losses [W] 2191 Total Dissipation [W] 2190.9

Sekil 4.26: Ventilasyon olmamasi durumunda ihtiya¢ duyulacak sogutma giicii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan iteratif analizler sonucunda elde edilen temel bulgular Tablo 4.6'da

Ozetlenmistir.

Tablo 4.6: Termal analiz iterasyonlarinin karsilastirmali sonuglari.

Parametre iterasyon 0 Iterasyon 1 Iterasyon 2
(Baslangic) (+ Ventilasyon) (+ Ventilasyon &
Kanatcik)
Aciklama Diiz govde, Diiz gévde, 8 | Kanatcikli gdvde, 8 m/s
durgun hava | m/s hava akimi hava akimi
Toplam Gii¢ Kaybi
[KW] 2,24 2,24 2,24
Toplam Is1 Atinu
(kW] 0,69 1,24 1,77
Hesaplanan Yag > 120 121 93,5
Sicakh@ [°C] (Termal
Kararsizlik)

Elde edilen sonuclar, disli kutusunun termal performansinda 6nemli iyilestirmeler

saglandigini net bir sekilde ortaya koymustur:

Iterasyon 0 yani baslangi¢ tasariminda, 2.24 kW toplam gii¢ kaybina karsilik yalnizca
0,69 kW 1s1 atimu tespit edilmistir. Bu durum, disli kutusunun ilave bir sogutma 6nlemi
olmaksizin termal dengeye ulasamayacagini ve yag sicakliginin kabul edilemez
seviyelere yiikselecegini gostermistir. Bu baslangi¢c durumu, optimizasyon ihtiyacinin

ne denli kritik oldugunu vurgulamistir.

Iterasyon 1°de disli kutusu gévdesinin belirli yiizeylerine (toplam 0.172 m?) uygulanan
8 m/s hizindaki hava akimi (ventilasyon) ile toplam 1s1 atim1 1,24 kW'a ylikselmistir.
Ancak, bu iyilesmeye ragmen yag sicakligi 121 °C olarak hesaplanmis, bu da
hedeflenen 95 °C limitinin lizerinde kalmistir. Bu sonug, tek basina ventilasyonun

yeterli olmadigin1 gostermistir.

Iterasyon 2 ‘de disli kutusu gévdesinin sag ve sol taraflarina eklenen termal kanatgiklar
ile ventilasyon etkisinin birlestirilmesi sonucunda, toplam gii¢ kayb1 ile toplam 1s1
atimi arasindaki fark yaklasik 0,5 kW'a diisiiriilmistiir. Bu sayede disli yag: sicaklig
93.5 °C olarak belirlenmistir. Bu deger, belirlenen 95 °C'lik kabul edilebilir limitin
altinda kaldig1 i¢in, disli kutusunun ilave bir yag sogutucusuna ihtiya¢ duymadan

termal olarak optimize edildigi sonucuna varilmistir. Bu bulgu, tezin ana amacina
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ulagildigini ve maliyet ile agirlik agisindan o6nemli bir avantaj saglandigini

gostermektedir.

Iterasyon 3’te ventilasyonun olmadig1 bir senaryo i¢in yapilan hesaplamalar, sistemin
istenen sicaklik araliginda dengede kalabilmesi i¢in yaklagik 1,3 kW'lik bir yag
sogutucusu kapasitesine ihtiyag duyulacagini ortaya koymustur. Bu sonug,
tasarimcilara farkli kullanim senaryolar1 veya miisteri talepleri dogrultusunda

alternatif sogutma ¢oziimleri i¢in bir referans saglamistir.

Bu calisma, disli kutularinin heniiz konsept veya 6n tasarim asamasinda dahi, fiziksel
modellemeye dayali termal davranig analizlerinin ne kadar kritik oldugunu ve bu
analizlerin gelistirme maliyetleri iizerinde ne denli belirleyici bir rol oynadigim
gostermistir. KISSsys gibi yazilimlarin bu tiir karmagik sistemlerin entegre termal
optimizasyonunda sundugu yetenekler, miihendislere hizl1 ve giivenilir degerlendirme
imkan1 sunmaktadir. Gelistirilen bu optimizasyon yaklasimi, yerli hibrit tahrik
sistemlerinin enerji verimliligini artirmanin yani sira, sistem maliyetini ve agirligini
diistirerek tilkenin petrol disa bagimliliginin azaltilmasina yonelik ulusal hedeflere bir

katki sunmaktadir.
Sistemdeki parga sayisinin azaltilmis olmasi ile sistemin giivenilirligi artirilmistir.

Ayni program icerisinde ¢alismalar ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestirilmistir bu

da tirtin gelistirme siirecinin hizlandirilmasina olanak saglamistir.

Hibrit araglarin yayginlagmasiin egzoz emisyonlar1 iizerinde pozitif bir etkisi

olacaktir.

Calisma kapsaminda, optimum tahvil oraninin bulunmasi i¢in ayrintili bir algoritma
gelistirilmemis, bunun yerine gorsellestirme yoluyla sonuca ulasilmistir. Gelecek
caligmalarda, daha kapsamli optimizasyon algoritmalar1 entegre edilerek tahvil oram
seciminin termal ve enerji verimliligi lizerindeki etkileri daha detayli incelenebilir.
Modiil veya dis sayilar1 degistirilerek veya daha kiiclik ¢apli rulmanlar segilerek

bunlarin termal performans tizerindeki etkileri incelenebilir.

Ayrica, bu teorik optimizasyon sonuclarin, gercek arag testleri veya fiziksel
prototipler iizerinde deneysel olarak dogrulanmasi, c¢alismanin endiistriyel

gecerliligini ve uygulanabilirligini daha da pekistirecektir.
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