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ONSOz
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sagladigi islemci glicleriyle zamana bagh hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ¢6ziimleme
yapmak glinler veya haftalar alabilmektedir. Bu c¢alisma ile kisith analiz destegi ve
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ihtiyaclara cevap verebilen bir yaklasim ortaya konulmustur.
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OZET

TASIT VITES KUTULARINDAKI 1SI TRANSFERININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Ata Yigit YILDIRIM

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Levent YUKSEK

Fosil enerji kaynaklarinin giderek tlikenmesi ve enerji arzinda yasanan gilivenlik
sorunlari nedeniyle akaryakit fiyatlari slirekli olarak dalgalanmaktadir. Bununla birlikte
artan cevre bilinci ve hiikiimetlerin egzoz emisyonlariyla ilgili aldiklari ciddi énlemler
neticesinde de tiketici cephesinde vyakit tliketiminin 6nemi artmistir. Yeni
reglilasyonlar ve miusteri beklentileri otomotiv Ureticilerini de daha disik yakit
tiketimine sahip tasitlar tasarlamaya tesvik etmektedir. Tasit yakit ekonomisi agisindan
onemli bir unsur olan aerodinamik direncgleri azaltmak igin firmalar c¢ok c¢esitli
tasarimlar ortaya koymaktadir. Bu noktada uygulanan govde alti panelleri, vites
kutulari etrafindaki hava akisini azaltmakta ayni zamanda artan motor glgleri ile
sogutma ihtiyaci artmaktadir. Bu durum belirli bir seviyeye kadar yakit tiketimi
acisindan faydali sonuglar verse de artan c¢alisma sicakhlari kontrol altinda
tutulmadiginda vites kutusunun mekanik 6mrini azaltabilen bir etki yapabilmektedir.
Bu calismada hafif ticari bir aracin vites kutusu g¢alisma sicakliklarini, projenin ilk
safhalarinda hesaplayabilecek boyutsuz bir matematiksel modelin yaratilmasi
hedeflenmistir.

Bu baglamda modelin ihtiya¢ duyabilecegi teknik veriler icin bazi arag¢ seviyesi
bilgisayar destekli akis analizleri yapilmis, Gretici firmalardan gerekli teknik veriler
toplanmis, model ciktilarin desteklenmesi amaciyla tam boyutlu riizgar tiinelinde arag
testleri yapilmistir. Bu calismalar sonucu olusturulan matematiksel model sayesinde
istenen test cevrimi, tasit ve vites kutusu icin zamana bagh vites kutusu calisma
sicakliklari hesaplanabilmektedir. Bu sayede projenin bilgisayar destekli tasarim

Xii



safhalarinda vites kutusu sicakliklari tahmin edilebilmekte ve gerekli tasarim aksiyonlari
prototip - kalip maliyetleri olusmadan alinabilmektedir. Ayni zamanda motorla ilgili
saglanacak ek verilerle de vites kutusu sicakliklarinin yakit tiketimine yapacagi etkiler
gorulerek yakit tiketimi ve termal sistemler ekipleri arasinda fayda-zarar analizi
yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Vites kutusu, isi transferi, tasitlarda isil yonetim, sogutma, yakit
ekonomisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL OF VEHICLE GEARBOX HEAT TRANSFER

Ata Yigit YILDIRIM

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Levent YUKSEK

Constant fluctuations are observed on the fuel prices today due to increasing demand
on fossil energy resources and the security problems experienced in energy supply
chain. In addition to that, fuel consumption concerns have increased in the consumer
market due to increasing environmental awareness and serious measures taken by
governments regarding exhaust emissions. New regulations and customer
expectations encourage automotive manufacturers to design vehicles with lower fuel
consumption. In order to achieve lower aerodynamic resistance, which is an important
factor in vehicle fuel economy, companies offer a wide range of component and
vehicle designs. Popular underfloor panel applications at this point may cause rises on
transmission operating temperatures by reducing air flow around the gearboxes,
which needs more air flow due to increased engine powers. This application gives
beneficial results in terms of fuel consumption up to a certain level, but it can also
have an effect on the mechanical life of the gearbox if thermal characteristics are not
under control. In this study, it was aimed to create a dimensionless mathematical
model that can calculate the gearbox operating temperatures of a light commercial
vehicle in the early stages of the project.

During development phase of this model, necessary technical data were collected from
the manufacturers, vehicle level CFD analyzes and full size wind tunnel tests were
made to support model outputs. The resultant mathematical model can be used to
calculate time-dependent gearbox operating temperatures for defined test cycle and
vehicle specifications. In this way, the gearbox temperatures can be predicted during

Xiv



the computer-aided design phase of the project and the necessary design actions can
be taken without p

rototype & die costs. At the same time, fuel consumption effect of gearbox
temperatures can also be calculated with additional engine data. This will also help to
reduce team workloads on trade-off issues between fuel consumption and thermal
attributes.

Keywords: Gearbox, heat transfer, vehicle thermal management, cooling, fuel
economy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulasim, tarih boyunca insanoglu icin bir ihtiyac olmustur. Eski caglarda bu ihtiyac
ylrinerek karsilanirken tekerlegin icadi ile hem insanlarin hem de yuklerin daha uzak
mesafelere daha kolay ulasimi mimkiin oldu. Sanayi devrimiyle beraber tahrik unsuru
olan hayvanlar yerlerini enerji déniisim makinelerine birakmislardi. icten yanmali
motorlarin gelisimiyle de enerji donlisimi daha kiclk boyutlarda yapilmaya baslandi

ve tekerlekli tasitlarda kullanimi yayginlasti.

icten yanmali motorlarin kullaniminin tiim diinyada yayginlasmasiyla petrol Griinlerinin
tiketimi de artti. Petrol fosil bir yakit kaynagl olup dinyadaki rezervleri kisith
bulunmakta ve gilinden gline rezervleri azalmaktadir. Sahip oldugu stratejik énem
nedeniyle de siyasi dengelerin sirekli degismesine neden olmakta ve arz giivenligindeki
endiseler nedeniyle de fiyati sirekli olarak dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmalar
tiketiciye yakit fiyatlarinin artisi olarak yansimakta dolayisiyla da tiketicinin yakit

ekonomisine olan ilgisi artmaktadir.

Motorlu arag Ureticileri 1970’lerin baslarindaki petrol krizi sonrasinda yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik calismalar baslatmislardir. Glinimizde ise vyakit tiketiminin
azaltilmasi tasit tekniginin en 6nemli konularindan biri oldugu gibi yakit tiketimi aliciyi

ve Ureticiyi ilgilendiren en 6nemli tasit 6zeliklerinden biridir [1].

Tasitlarda yakit tiketimini etkileyen faktorlerin basinda ise giic aktarma organlari
gelmektedir. Glic aktarma organlari, tahrik kaynagindan elde edilen gliclin istenilen

sekilde degistirilerek son uygulama noktasi olan tekerlere iletilmesini saglayan



sistemdir. Bu sistemin mekanik verimi ve ataleti yakit tiiketimi agisindan oldukga
kritiktir. Sistem ataletinin yliksek olmasi aracin ivme direncini ylikselterek, ivmelenme
sirasinda motordan daha fazla glgc talep edilmesine ve dolayisiyla da yakit tiiketiminin

artisina neden olmaktadir [2].

Onemli giic aktarma organlarindan vites kutularinin da yakit tiiketimine ciddi oranda
etkisi bulunmaktadir. Vites kutusu verimlerinin arttirilmasi ile ilgili ¢alismalar bir
yandan devam ederken verim kaybi nedeniyle olusan isi enerjisinin yonetimi de
Uzerinde durulmasi gereken bir konudur. Ge¢miste mekanik vites kutulari tim sogutma
ihtiyaclarini dogal soguma karakteristikleriyle harici sogutmaya gerek kalmadan
karsilayabilmekteydi. Ancak yikselen motor glicleri neticesinde aciga cikan isi enerjisi

de artmis ve yonetilmesi ihtiyacini dogurmustur.

Vites kutusunda isil yonetimin baslica unsurlari hali hazirda olan dogal isi transferinin
arttirilmasi ve harici sogutma sistemlerinin uygulanmasi olarak kabul edilmektedir.
Dogal i1si transferi vites kutusu blogu izerinden ¢ogunlukla konveksiyon ve radyasyon
yoluyla olmaktadir. S6z konusu 1si transferi unsurlarinin etkilerini arttirarak dogal isi
transferiyle istenilen diizeyde 1si transferi saglanabildigi gibi bazi durumda bahsi gecen
uygulamalar yetersiz kalabilmektedir. Bu tir durumlarda kullanilmasi ig¢in harici
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Daha pahali olan bu sistemlerin uygulanmasi vites

kutularinin soguma kapasitelerini ciddi oranda arttirmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Diinyamizda hizla gelisen sosyal vyapilarin, uluslar arasi pazarlarin ve (retim
tekniklerinin gelecege donik gelisimleriyle beraber yeni bir Girlinlin ortaya ¢ikis dénemi
5-6 yilhik bir sirec¢ gerektirmektedir. Piyasaya sirilecek yeni Griinin planlama
asamasinda, dijital imkanlardan yararlanilarak yasanilan bu sireg, aslinda hala ¢ok uzun

ve duslindiricl bir cok stire¢ gerektirmektedir [3].

Bu stireg icerisinde kavramsal tasarimdan, dogrulamaya kadar uzun soluklu ve maliyetli
bircok asamadan gecilmesi gerekmektedir. Teknolojik imkanlarin artisiyla bilgisayarlar
cok yiiksek islem glici avantajlariyla hayatimiza girdiler. Gegmiste yapilmak zorunda
olan ¢cok maliyetli ilk asama prototiplerine olan ihtiyaclar, bilgisayar destekli tasarim ve

analiz programlariyla bliyik oranda ortadan kalkti. Projenin ilk safhalarinda yapilan
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blyik olgekli yapisal degisiklikleri dahi bugiin onlarca prototip par¢a ve kalibi
Uretmeden sadece sanal ortamda olan tasarimlari degistirerek analiz edebiliyoruz. Bu
imkanlar otomotiv Ureticilerine tasarimda esneklik ve rekabet imkani saglamaktadir.
Gunumuzde otomobiller tasarim sertvenlerine dokunmatik ekranlardaki taslak
cizimlerle baslamakta daha sonra da bilgisayar destekli 3 boyutlu cizimler, analizler ve
nihayetinde de son prototip asamasiyla devam etmektedirler. Bilgisayar destekli
analizlerde yapilmak zorunda olan kabuller, girdi olarak kullanilan verilerin dinamik
olusu, ongoriilemeyen Urin ve mdisteri davranislari nedeniyle otomobil gelistirme

surecinde fiziksel prototip ihtiyaci halen devam etmektedir.

Fiziksel prototip sureglerinde mdusterilerin glinlik hayattaki kullanim aliskanliklari ve
aracin 6mru boyuca karsilasabilecegi senaryolar goz oOninde bulundurularak
olusturulmus test metodlari ile Uretilen prototipler zorlu sartlarda testlere tabi
tutulurlar. Bu testler esnasinda bilgisayar destekli analiz asamalarinda metodoloji
eksikligi veya yetersiz islem glcil nedeniyle analiz edilememis tim kosullar da test
edilmektedir. Bilgisayar destekli analiz asamasinda karar verilen tasarim aksiyonlari
neredeyse ¢ok kiiglik maliyetlerle devreye alinabilirken, fiziksel prototip slirecinde
yapilacak tasarim degisiklikleri icin ciddi maliyetler dogmaktadir. Bu sebeple bilgisayar
destekli analiz asamalari igin her gegen gilin yeni metodolojiler olusturulmakta, rekabet

gliclini ve misteri memnuniyetini ylikseltecek kabiliyetler kazaniimaktadir.

Gelisen analiz metodlari, lretim teknikleri ve kontrol sistemleri yardimiyla igten
yanmali motorlarin nominal glicleri her gecen giin artmaktadir. Yine gelisen teknoloji
ile beraber motorda uretilen gilict tekerleklere aktaran gli¢ aktarma organlari da daha
kiigik boyutlarla yuksek glic ve moment iletimine imkan saglamaktadirlar. Vites
kutulari da motorda Uretilen glicl istenilen moment-hiz ¢evrimini yaparak tekerleklere
ileten onemli bir tasit unsuru olmaya devam etmektedir. Motor glicleri giderek
artmasina karsin vites kutularinin boyutlari benzer seviyelerde kalmis, bunun sonucu
olarak da ylizey alanlari artmamistir. Bu durum verim kayiplari sonucu olusan isinin
atmosfere dogal 1si transferi yoluyla atilabilmesini zorlastirmakta ve c¢alisma
sicakliklarinin artisina neden olmaktadir. Bununla beraber hikiimetlerin uyguladiklar
emisyon regilasyonlarinin giderek zorlasmasi ve artan yakit fiyatlari nedeniyle olusan

yakit ekonomisi isterleri neticesinde tasitlarda bazi aerodinamik iyilestirmelerin



yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Uygulanan bazi tedbirler vites kutusu etrafindaki hava
akisini azaltabilmekte ve vites kutusu calisma sicakliklarini arttirici yonde etki

edebilmektedir.

Bahsedilen pazar gereksinimleri, miisteri memnuniyeti ve maliyet isterlerini saglamak
amaciyla vites kutusu galisma sicakliklarini projenin ilk safhalarinda tahmin edebilecek
bir metodolojiye ihtiya¢ oldugu gorilmistiir. Bu ihtiyag dogrultusunda gerekli
metodoloji calismalari yapilmis ve MATLAB programi vasitasiyla boyutsuz bir analiz
programinin yaratilmasina karar verilmistir. Bu tez calismasi sonucunda arag gelistirme
projelerinin ilk asamalarinda vites kutusu yag sicakliklarini test sonuglarina miimkin
olan en yakin seviyede tahmin edebilecek ve ayni zamanda vites kutusu sicakligina
bagh yakit ekonomisi c¢alismalarina destek verebilecek bir matematiksel modelin

olusturulmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

GUnumuz otomobillerindeki artan motor gigleri, yakit ekonomisi ilgisi ve istiap haddi
nedeniyle vites kutusunda aciga c¢ikan 1si artmakta ancak sogutucu etki yapan
cevreleyici hava hareketleri azalmaktadir. Bu durum urin gelistirme sirecinde yapilan
tasit testleri ile tespit edilerek gerekli tasarim degisiklikleri yapilmaktadir. Bilgisayar
destekli analiz programlarinin zamana bagli dinamik sonug kabiliyetinin yeterince hizli
olmamasi ve bu alandaki metodolojinin gelistirilmesi maksadiyla tez icerisinde vites
kutularinda 1sI agiga ¢ikaran mekanizmalar incelenecek, isI transferi yasalari yardimiyla
sogutma karakteristigi ele alinacak, yaratilan matematiksel model yardimiyla da vites
kutusu calisma sicakliklarinin projenin daha erken sirecglerinde tahmin edilebilmesi

saglanacaktir.



BOLUM 2

HAREKETIN KAYNAGI: ENERJi

ik tarih ¢aglarinda sadece 1si ve 151k elde etmek amaciyla kullanilan eneriji, bilgi caginin
yasandigl glinimiizde neredeyse her alanda faydalanilan bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Gegen zaman iginde enerji insanlarin en ¢ok énem verdigi tiketim kalemi olmustur.
Diinyadaki gelismeler enerjinin, ekonomik, askeri ve hatta siyasi gelismelerin her daim

merkezinde oldugunu ve olacagini da gostermektedir [3].

Enerji kavrami soyut bir kavramdir ve yaptigi is ile Olgllerek degerlendirilebilir. Bir
bisikletin pedalini cevirmek, sa¢ kurutma makinasini ¢alistirmak, otomobilleri hareket
ettirmek birer istir ve timd igin enerjiye gereksinim vardir. Dolayisiyla eneriji, cisimlerin
yer degistirmelerine veya hareket etmelerine olanak saglar. Enerji; 1si, potansiyel,
kinetik, glines enerjisi, nikleer enerji vb. tirlerde olabilir ve bu tilrler arasinda
birbirlerine donusebilir [4]. Evrendeki toplam enerji korunmakta olup, sadece sekli ve
yeri zaman icerisinde degismektedir. Diger bir ifadeyle dengeli bir sistemdeki tim

enerji girdileri ve giktilari birbirine esittir [5].

Genellikle literatiirde enerji kavrami elde edilme kaynagina gore; yenilenebilir kaynakli,
niikleer, fosil kaynakli olmak Uzere G¢ gruba ayrilmaktadir. Kémiir, dogalgaz ve petrol,
fosil enerji kaynaklaridir. Glines, riizgar, hidrolik, dalga, git-gel ve biokitle enerjileri ise
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siniflandirilir. Enerjinin bir diger siniflandirma
cesidi ise birincil ve ikincil enerji seklindedir. Birincil enerji; petrol, dogalgaz, komidir,
riizgar, radyoaktif maddeler, glines, bitkisel ve hayvansal artiklar ve hidrolik enerji gibi
dogada var olan ve ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilen kaynaklardir. ikincil enerji ise
hava gazi, buhar enerijisi ve elektrik drneklerinde oldugu gibi Uretimi icin birincil enerji

kaynaklarina ihtiyac olan eneriji tirleridir [6].



Teknolojik gelisimin hizlanmasiyla beraber artan enerji tiketimi fosil yakitlara olan
talebi daha da arttirmistir. Diinyada oldugu gibi, Tirkiye’de de en temel enerji kaynagi
olan dogalgaz ve petrol, stratejik dnemini glinimizde daha da arttirmis, ekonominin

ve endustrinin vazgecilmez bir girdisi haline gelmistir.

Diinyada, birincil enerji kaynaklari iginde ilk sirada olan fosil yakitlardan petrolin,
stratejik dnemini uzun yillar sirdiirmesi beklenmektedir. 2000 yili itibari ile kiiresel
enerji gereksiniminin ytzde 34,6’sini karsilayan petroliin Uluslararasi Enerji Ajansinin
Oongorulerine gore 2030’da toplam enerji lretimindeki payinin yliizde 33 olmasi

beklenmektedir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari (petrol, dogalgaz ve kdémiir) tim diinyada yogunlukla
kullanilmakta ve ciddi ¢evresel sorunlara yol agcmaktadir. Fosil yakitlar sera etkisine
sebep olan asir karbondioksit emisyonlari iklim degisikigi, hava kirliligi ve asit
yagmurlarina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgar ve dalga enerjisi,
hidrolik ve jeotermal enerji, glines, biyogaz ve bio yakitlar) cevre dostu oluslari ve

ekonomik sebeplerle daha ¢ok tercih edilmektedirler [7].

2011 yihinda diinyadaki birincil enerji tiiketimi, 12 milyar ton petrole esdeger olacak
sekilde gerceklesmigstir. Bu tiiketimin yaklasik 4 milyar tonu petrol, 3,18 milyar ton
petrol esdegerinde komir, 3 milyar ton petrol esdegerinde dogalgaz, 709 milyon ton
petrol esdegerinde hiroelektrik ve 622 milyon ton petrol esdegerindeki niikleer enerji

ile karstlanmistir.

Enerjiye olan talep her gecen gilin artmakta ve ¢ogunlugu sinirli miktarda olan fosil
yakit kaynaklarindan karsilanmaya ¢alisiimaktadir. Artan yakit fiyatlari ve sera etkisi da
enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi gerektigini bizlere hatirlatmaktadir. Son
yillarda tasit teknolojisinde verimlilik artisiyla ilgili cok sayida calisma yapilmis ve
gelisme saglanmis olup diger bélimlerde bu konu derinlemesine irdelenerek 6rneklerle

actklanacaktir.



BOLUM 3

TEMEL ISI TRANSFERI iLKELERI

3.1 Isive Isi Transferi
Is1, iki sistem arasindaki sicaklik farki sayesinde aktarilabilen bir enerji cesididir [8].

Isi transferi ise bu enerji transferi olayinin boyutu ile ilgilenen bilim dahdir. Isi transferi,
termodinamik ile yakindan iliskili bir bilim dali olmasina ragmen farki, termodinamigin
sistemlerin bir esitlik halinden digerine gecerkenki isi transferi miktarina odaklanmasi
iken 1s1 transferinin odagi bu siirecin ne kadar sirede tamamlandigidir. Termodinamik
analiz basit olarak, sistemin durumundaki degisimin enerjinin korunumu kanununa

gore ne kadar isi transferine ihtiyac duyacagi ile ilgilidir [8].

Pratikte 1s1 transferi, aktarilan isinin miktarindan cok birim zamanda ne kadar
aktarildigina odaklanmaktadir. Ornegin, bir termos icerisindeki sicak kahvenin 90
derece’den 80 dereceye sogumasi icin gereken isi transferi miktari sadece
termodinamik analiz ile belirlenebilir. Ancak bir termos tasarimcisi ilk olarak kahvenin
ne kadar sirede soguyacagi ile ilgilenmek ister, fakat termodinamik analiz buna yanit
vermeyecektir. Sisteme giren veya ¢ikan isi transferi oraninin ve ayni zamanda isinma
veya soguma zamaninin belirlenmesi ve sicakliktaki degisimin zamana bagli degisimi is

transferinin konusudur [8].

Termodinamik, termal denge hali ve bu denge halinin bir durumdan diger bir duruma
degisimi ile ilgilenir. Isi transferi ise sistemin termal dengesizligi ile ilgilenir. Bu sebeple
1si transferi yalniz termodinamik prensiplerini esas olarak almaz, fakat termodinamigin
kanunlari 1si transferinin de ana gergevesini olusturmaktadir. Termodinamigin birinci

kanununa gore sisteme giren enerji ile sistemdeki eneriji artisi birbirine esit olmalidir.



ikinci kanun ise transfer olan isinin yoénii sicakhgin azalma yéniinde olmalidir. Bu durum
egimli bir yola park etmis aracin frenleri birakildiginda yuksekligin azaldig yéne dogru
hareket etmesiyle drneklendirilebilir. Akiskanlarin, basincin distk oldugu yéne dogru

hareketi de buna bir 6rnektir [8].

Isi transferi icin temel gereklilik sicaklik farkinin olmasi gerektigidir. Ayni sicakhktaki iki
cisim arasinda net bir isi transferi gerceklesmez. Voltaj farki elektrik akimi, basing farki
akiskan hareketi icin nasil bir temel gereklilik ise sicaklik farki da isi transferi igin bir
temel gerekliliktir. Bir yondeki i1si transferinin miktari, o yondeki sicaklik gradyeni ile

orantilidir. Yuksek sicaklik gradyeni yiiksek isi transferine neden olacaktir [8].

3.1.1 Isi Transferinin Uygulama Alanlari

Isi transferi genel olarak muihendislik sistemlerinde ve hayatin diger alanlarinda
karsimiza gikar. Bazi uygulamalarini gérmek icin ¢ok uzaga gitmemiz gerekmez hatta
hicbir yere gitmemiz gerekmez c¢ilinki insan viicidu da surekli olarak ¢cevreye isI yayar
ve konforumuz bu isi yayiiminin ne kadar kontrol altinda oldugu ile dogrudan ilgilidir.
Bu 1si transferini iklim kosullarina gore giydigimiz kiyafetlerimiz ile kontrol altinda

tutmaya calisiriz [8].

Cogu siradan ev aletleri, tamamen veya kismi olarak isI transferi prensiplerini temel
alarak tasarlanmistir. Bunlara 6rnek olarak, isitma ve klima sistemleri, buzdolaplari,
derin dondurucular, su isiticilar, it ve hatta bilgisayar ve TV bile verilebilir. Eneriji
verimli binalar da kisin 1s1 kaybini, yazin ise i1si kazancini azaltma prensibine gore
tasarlanirlar. Isi transferi, otomobil radyatorleri, glines panelleri, giic santrallerinin bazi
parcalari ve hatta uzay araglari gibi diger bircok cihazda da biyuk rol oynamaktadir.
Bina duvarlar ve catilari, sicak su borulari ve su isiticilari gibi bir cok sistemdeki

optimum izolasyon kalinliginin belirlenmesi de i1si transferi analizinin bir Grinidur [8].

3.1.2 Isi Transferi Miihendisligi

Isi esanjorleri, kazanlar, kondenserler, radyatorler, isiticilar, sobalar, buzdolaplari ve
glines panelleri gibi i1s1 transferi ekipmanlari dncelikle 1si transferi analizini temel alarak

tasarlanmislardir. Pratikteki isi transferi problemleri iki grup altinda degerlendirilebilir:



(1) verimlilik ve (2) boyutlandirma problemleri. Verim problemleri sistemin belirli

sicakhk farklarindaki isi transferi oraniyla ilgilidir [8].

Isi transferi ekipmanlari Uzerine deneysel (test ve Olgcim) veya analitik (analiz ve
hesaplama) olarak calisilabilir. Deneysel yaklasimin fiziksel sistemlerdeki niceliklerin
deneysel hata limitleri icinde Olgimlerle belirlenebilmesi avantaji vardir. Fakat bu
yaklasim, pahali, zaman alan ve pratik olmayan bir yaklasimdir. Bununla beraber analiz
edilmek istenen sistem heniiz Uretilmis olmayabilir. Ornegin, bir binanin isitma
sisteminin boyutu genellikle verilen boyutlara ve 6zelliklere goére bina insa edilmeden
once belirlenmelidir. Analitik yaklagimin avantaji da bunun hizli, ucuz olarak
yapilabilmesidir fakat sonucun dogrulugu, yapilan kabul ve ideallestirmelere bagli
olarak degismektedir. Isi transferi ¢alismalarinda siklikla tercih edilen yaklasim, analitik

yaklasimla segeneklerin azaltiimasi ve test ile bunlarin dogrulanmasidir [8].

3.1.3 Isi Transferinin Modellenmesi

Cogu bilimsel problemin tanimi, birbirini etkileyen parametrelerden olusan ifadelerdir.
Genellikle degiskenlerdeki daha kiiglik ondalik basamaklarin kullanimi daha genel ve
dogru ifadelerin olusmasini saglar. Sonsuz sayidaki ve diferansiyel degisimlerin bizleri
limitledigi durumlarda diferansiyel denklemler matematiksel modellerin olusmasi igin
fiziksel prensiplerin ve yasalarin degisimlerini tiirevsel olarak temsil edilmesine olanak
saglar. Bu sebeple diferansiyel denklemler isi transferi de dahil olmak Gzere bilim ve
muhendislikteki cogu problemlerin incelenmesinde kullaniimaktadir. Fakat pratikte
cogu 1si transferi problemi diferansiyel denklemlere gerek kalmadan ¢oziilebilmektedir

[8].

Fiziksel olgular lizerine yapilan ¢alismalar iki dnemli basamaktan olusur. ilk basamak,
etkileyen tim degiskenleri belirlemek, mantikhi kabul ve yaklasimlar yapmak ve bu
degiskenlerin birbirlerini ne kadar etkiledikleri ile ilgili calismalar yapmaktadir. ilgili
fiziksel yasalar ve prensipler ele alinir ve problem matematiksel olarak formule edilir.
Olusan denklem degiskenlerin birbirlerine baglilik derecesi ve degiskenlerin dnemleri
hakkinda 6gretici bilgiler de icermektedir. ikinci asamada problem uygun ydntemlerle

¢Ozllerek sonuclar alinir [8].



Cogu surec bazi gorllebilen veya goriilemeyen fiziksel yasalara gore dogada rastgele ve
sirasiz olarak olusur. Bu yasalari fark etsek de etmesek de onlar oradadir, strekli ve
tahmin edilebilir olarak olaylara etki ederler. Bazi yasalar bilim adamlari tarafindan iyi
bir sekilde anlasilmis ve tanimlanmistir. Bu olaylarin gerceklesmeden 6nce tahmin
edilebilmesini ve pahali deneyleri yapmadan olayla ilgili matematiksel olarak
calisilabilmesini saglar. Bu durum analizin gliclini gozler 6niine sermektedir. Uygun ve
gercekci matematiksel modeller kullanilarak anlasilabilir uygulamali problemlerde
gayet dogru sonuclar saglanabilir. Bazi modellerin hazirligi icin dogal olaylarla ve
yasalarla ilgili yeterli bilgiye ihtiyac duyulmaktadir. Bununla beraber gergegi

yansitmayan modeller de gercekten uzak ve kabul edilemeyecek sonuglar verecektir
(8].

Muhendislik problemlerinin analiziyle ugrasan bir kisi kendisini siklikla dogru fakat
kompleks veya basit ama ¢ok dogru olmayan modeller arasinda se¢im yapmaya
calisirken bulacaktir. Dogru segim, icinde bulunulan durum ile ilgilidir. Genelde dogru
secim yeterli dogrulukta sonucu veren basit modelleri segmek olacaktir. Ornegin bir
patatesin veya bir rostonun firinlanmasi siireci bunlarin su 6zelliklerine sahip kiiresel
bir cisim gibi dusinilerek analitik olarak basitce modellenebilir. Model gayet basittir
fakat sonuglar ¢cogu uygulamada yeterli dogrulugu verecek seviyededir. Buna baska bir
ornek ise, binalara uygulanacak dogru isiticinin segimi igin yapilan is1 kaybi analizleridir.
Boyle bir durumda kayiplari en kotli duruma gore hesaplayarak bu kayiplari
karsilayacak uygun isiticiyi segeriz. Siklhkla ileri de olabilecek biylimeleri hesaba katmak
veya emniyet katsayisi saglamak icin gereginden biyk isitici segilir. Bu durumda ¢ok

basit bir analiz yeterli olacaktir [8].

Bir 1s1 transferi ekipmani secilirken olagan c¢alisma kosullarini da goz o6nilinde
bulundurmak énemlidir. Ornegin kirecli su ile ¢alisacak bir i1s1 esanjérii satin alinirken
kirec kalintilarinin zamanla boru ylzeylerini kaplayacagl ve performansi diislirecegi de
goz onlinde bulundurulmalidir. Isi degistirici yeni oldugu durumdaki kosullar yerine

kullanim siiresinin genelindeki kosullar gz 6niinde bulundurularak secilmelidir [8].

Dogru ve kompleks bir modelin hazirlanmasi ¢ogu zaman c¢ok zor degildir. Fakat
analistler ¢cézmesi zor ve zaman alici oldugu icin bazi modelleri ¢ok kullanmazlar. En

azindan modeller fiziksel problemi temsil eden gerekli 6zellikleri yansitmalidir. Basit

10



modellerle ¢o6zllebilen ¢ok sayida fiziksel problem bulunmaktadir. Fakat su
unutulmamalidir ki sonuglar analiz edilen problemi kolaylastirmak icin kullanilan
kabullerin dogrulugu nispetinde olacaktir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan sonug, kullanilan

kabullerle uyusmayan durumlar icin uygulanmamalidir [8].

Problemin dogasi ile ¢ikan sonucun uyusmadigl durumlar matematiksel modelin ilkel
kaldiginin isaretini verir. Bu durumda, stpheli bir veya daha fazla kabul devre disi
birakilarak daha gergekei bir model olusturulabilir. Bu daha zor problemler de tabi ki
¢O6zimi daha da zorlastiracaktir. Boylece bir problemin ¢6zimi formulasyonunun

icerigi ile yorumlanabilir olacaktir [8].

3.1.4 Termodinamigin Birinci Yasasi

Enerjinin korunumu vyasasi olarak da bilinen birinci yasa enerjinin yoktan var
edilemeyecegini ve yok edilemeyecegini, sadece sekil degistirebilecegini savunur. Bu
sebeple tim enerji slregler boyunca esit kalmalidir. Enerji, 1s1, is ve kitle transferi

sekillerinde sisteme verilebilir veya sistemden cikabilir [8].

Ein — Eour = AEsystem (3.1)

Isi transferi analizlerinde genellikle ilgilenilen enerji tirl transfer edildiginde sonug
olarak sicakhk farkina neden olan isi veya termal enerjidir. Cogu durumda bundan isi
dengesi olarak bahsetmek ve nikleer, kimyasal ve elektriksel enerjinin Isiya
donisimiine de isi (retimi demek dogrudur [8]. Bu durumda enerji dengesi soyle

olacaktir;

Qin - Qout + Egen = AEthermal, system (3-2)

Enerji dengesi acgik ve kapali sistemler igin iki sekilde incelenir. Agik sistemlerde sistem
icine veya disina kiitle transferi s6z konusudur ve sistemi icine alan bir kontrol hacmi
belirlenerek hesaplamalar yapilir. Kapali sistemlerde sistemin kiitlesi bellidir ve sisteme
kiitle giris-cikisi olmaz [8]. Bu calismada sisteme kitle transferi olmadigindan kapali

sistem kabull yapilmistir.
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Kapal sistemlerde toplam enerji E, pratikte sistemin i¢ enerjisine esit sayilir. Bu
ozellikle stre¢ esnasinda hizinda veya yiksekliginde degisim olmayan sabit sistemler

icin uygulanabilir [8].

Enerji dengesi kapali sistemler icin soyle ifade edilebilir;

Eip — Eyyp = AU = mC,AT (3.3)

Sistem sinirlarinda is alisverisi olmaz sadece isi transferi gerceklesirse enerji dengesi su

sekilde sadelegebilir;

Q = mGC,AT (3.4)

3.2 Isi Transferi Mekanizmalari

Onceki basliklarda 1sinin bir enerji cesidi oldugu ve sicakhk farki sayesinde bir
sistemden diger sisteme aktarilabildigi tanimlanmisti. Termodinamik analiz ise bir
sistemin denge halinden baska bir denge durumuna isi transferi ile ge¢isi durumundaki
Isi miktari ile ilgilenir. Bu enerji transferinin birim zamandaki orani ile de isi transferi
bilimi ilgilenmektedir. Transfer olan enerji daima yliksek sicakliktaki ortamdan dusik

sicakliktaki sisteme olur ve ortam sicakliklari esitlendiginde 1si transferi durur.

Isi g yolla aktarilabilir: iletim, tasinim ve isinim. Tim bu mekanizmalar sicaklik farkinin

varligina ihtiyag¢ duyar ve hepsi de ylksek sicakliktan dustk sicakhiga dogru calisir [8].

3.2.1 iletim (Kondiiksiyon)

Kondiiksiyon partikiiller arasi etkilesim sayesinde maddenin vyiksek enerjili
partikillerindeki enerjinin daha duasiuk enerjili komsu partikillere transferidir.
Kondiksiyon kati, sivi ve gazlarda gerceklesebilir. Gaz ve sivilardaki kondiksiyon
molekillerin rastgele hareketleri esnasindaki ¢carpisma ve difiizyon ile gerceklesir [8].
Katilarda ise, kafes yapidaki molekiillerin titresimi ve serbest elektronlarin tasidiklari
enerji ile gerceklesir. Ornegin, oda sicakligindaki ortama konulan bir kutu soguk icecek,
aluminyum kutusu Uzerinde gerceklesen kondiiksiyonla odadan isi alir ve zaman
icerisinde oda sicakhgina ulasir. Sistemdeki kondiksiyon hizi geometriye, kalinliga,
malzemeye ve sistemler arasindaki sicaklik farkina bagh olarak degismektedir. Sicak su
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tankini cam yini ile sardigimizda tanktan ortama olan 1si kaybinin azaldig
bilinmektedir. izolasyon kalinlastikca 1s1 kaybi azalir. Ayni zamanda tankin iginde
bulundugu odanin sicakhg! distikce 1si kaybinin hizlanacagl da bilinmektedir. Ayrica
blylk tankin daha fazla ylizey alaniyla daha fazla 1si kaybina neden oldugu da

bilinmektedir [8].

Kalinhg Ax = L ve alani A olan diz bir levhanin sabit bir kondiiksiyon orani oldugunu
goz Onine alalim. Levha boyunca gorilen sicaklik farki ise AT = T2-T1’dir. Yapilan
deneylerde levha boyunca gerceklesen isi transferi oraninin Q, sicaklk farki veya isi
transferi yonindeki ylizey alani 2 katina ¢ikarildiginda 2 katina, duvar kalinhgi yariya
duslrtldigiinde de yine 2 katina ¢iktig1 goriilmustiir. Boylece diiz levhada gerceklesen
IsI transferi oraninin sicaklik farki ve isi transferi alani ile dogru, levhanin kahnligi ile

ters orantili oldugu gorilmustir [8].

) (Yizey Alam) * (Sicaklik Farkr) (3.5)
Isi Transferi Orani1 =
Kalinlik
veya,
. T, —T, AT (3.6)
Qcona = kA 1 = _kAE w)
Bu denklemde k sabiti, malzemenin isiy1 iletebilme yetenegi olarak

nitelendirebilecegimiz 1sil kondiktiviteyi temsil etmektedir. Ax - 0 durumunda ise
denklem Fourier’in kondiiksiyon yasasi olarak adlandirilan asagidaki diferansiyel forma

donisecektir [8].

. dr (3.7)
Qcond - kA dx (W)

Burada dT/dx, T-x diyagramindaki x noktasinda sicaklik grafiginin egimini temsil eden

sicaklik gradyenidir. Yukaridaki iliski bir yondeki kondiksiyon orani ile o yondeki sicaklik

gradyeninin dogru orantih oldugunu gostermektedir. Isi, sicakligin distligl yonde
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iletilir ve bu durumda x artarken sicaklikta diiseceginden sicaklik gradyeni negatif olur.

Sekil x deki negatiflik, +x yoniinde olusan isi transferinin pozitif halde kalmasi igindir.

A yiizey alani her zaman 1si transferi yoniine diktir. Ornegin 5m uzunluk, 3m yikseklik
ve 25cm genislikteki duvarin isi transferi ylizey alani A = 15m2’dir. Duvarin kalinliginin

A alanina etkisi yoktur [8].

3.2.1.1 Isil iletim

GuUnlik hayatta farkli malzemelerin isiy1 farkl sekillerde depoladigini goéririz. Isi
transferi bilimi, maddelerin isiyi depolayabilme yetenegini 6lgebilmek igin bu 6zelligi
6zgiil 1s1 (Cp) olarak tanimlamistir. Ornegin, oda sicakliginda su icin Cp = 4.18KJ/kg °C
iken demir igin Cp = 0.45 kJ/kg °C dir ve bu birim kitle basina suyun 10 kat daha fazla
Istyl depolayabilecegi anlamina gelir. Ayni zamanda, 1sil iletim katsayisi k ise
malzemenin sty iletebilme yetenegini tanimlamaktadir. Ornegin, oda sicakliginda su
icin k = 0.608 W/m °C iken, demir icin k = 80.2 W/m °C dir ki bu da demirin islyi suya
gore 100 kat daha hizli ilettigini gostermektedir. Bu verilere gore, suyun isiyi iletebilme

acisindan demire gore koti fakat isiyi depolama igin ise daha iyi oldugu soylenebilir [8].

Kararh haldeki kondiksiyon isi transferi (3.7) esitligi ayni zamanda isil iletim tanimini da
yapmaktadir. Boylece malzemenin 1sil iletimi, birim zaman, sicakhk degisimi ve
malzeme kalinliginda olan isi transferi hizi olarak da tanimlanabilir. Malzemenin sl
iletim katsayisi, isiyi iletebilme kabiliyetidir. Bu katsayi yliksek olursa malzemenin iyi bir
1si ileticisi oldugu, diisiik oldugunda da iyi bir yalitkan oldugu anlasilir. Ornegin, saf
bakirin oda sicakligindaki isi iletim katsayisi k= 401 W/m dir ve bu 1 m kalinliktaki bakir
duvarin birim alan ve sicaklik degisiminde 401 W oraninda isi iletecegini gosterir. Bakir
ve gumisin iyi is1 iletkeni olduklari gibi iyi elektrik iletkeni olduklari da
unutulmamalidir. Kauguk, ahsap ve strafor gibi distk 1si iletim katsayisina sahip

malzemelerin ise iletkenlikleri zayiftir [8].

Kalinligi ve alani bilinen bir malzeme, c¢ikisi bilinen bir elektrik isiticisi ile isitildigini
dislinelim. Isiticinin diger ylizeyleri iyi bir sekilde yalitilirsa tim Uretilen 1si, 1s1 iletim
katsayisi belirlenecek olan malzemeye gececektir. Ardindan isi transferi kararli hale
ulastiginda malzemenin 2 yiizeyinde sicaklik dlgciimleri alinir ve diger bilinenlerle (3.7)

esitligi cozulduglinde malzemenin isil iletimi bulunur [8].
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Sicaklik, molekil veya atom gibi partikillerin kinetik enerjilerinin 6l¢imi olarak ifade
edilebilir. Sivi ve gazlarda, molekdllerin kinetik enerjileri partikillerin 6teleme, donme
ve titresim hareketleri dolayisiyla olusur. Farkh kinetik enerjiye sahip iki molekiil
carpistiginda yiksek enerjili molekil enerjisinin bir kismini disik enerjili molekile
aktarir. Bu olay, farkli hizlardaki 2 elastik topun carpisarak, hizlinin enerjisini yavasa
aktarmasina benzer. Yuksek sicaklik, molekll hizlarini ve ¢arpisma sayilarini arttirir ve

daha iyi isi transferi saglar [8].

Gazlarin kinetik teorisine ve deneylerin ispatladigina gore gazlarin isil iletimi mutlak
sicakhgin karekoki ile dogru, molar kitlenin karekoki ile ters orantihidir. Bu sebeple
gazlarin isil iletimi sicakhgin artisi, molar kitlenin azalisi ile artar. Dolayisiyla Helyumun
(M=4) 1sil iletim katsayisinin, hava (M=29) ve Argon’dan (M=40) yiiksek olmasi sirpriz
degildir [8].

Sivilardaki 1si iletimi mekanizmasi ise molekiillerin birbirine yakin olmasi ve glgli
molekdiller arasi baglar nedeniyle ¢ok daha karmasiktir. Sivilarin isi iletim katsayilari
genellikle katilar ve gazlar arasina yayilmistir. Maddelerin isi iletim katsayilari genellikle
kati halde en gok, gaz halde ise en az olmaktadir. Gazlarin aksine, ¢ogu sivinin isi iletim
katsayisi sicakhigin artisiyla diismektedir ancak su 6nemli bir istisnadir. Gazlar gibi
sivilarin da 1si iletimi katsayisi molar agirlik arttikga diismektedir. Civa ve Sodyum gibi
sivi metaller de yiksek isil iletimleri nedeniyle yiksek isi transferi gereken niikleer tesis

gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [8].

Katilarda 1si iletimi 2 etki ile gerceklesir: Lattice titresim dalgalari ve serbest elektron
hareketleri. Katilarin 1si iletimleri bu iki mekanizma sayesinde gerceklesir. Saf
metallerin gorece yiksek 1si iletim katsayilarinin baslica nedeni ise elektronlar
sayesinde vyapilan isi iletimidir. Isi iletiminde Lattice mekanizmasi blyik oranda
molekiillerin dizilimlerine baghdir. Ornegin, elmas yiiksek oranda kristal bir yapiya
sahip olup, oda sicakliginda bilinen en yiksek 1siI iletim yetenegine sahip malzemedir

[8].

lyi 1s1 ve elektrik iletkeni olan metallerin aksine kristallesmis katilar ve silikon gibi yari
iletkenler iyi 1si iletkenleri olup konu elektrik iletimine geldiginde zayif kalmaktadirlar.
Sonuc¢ olarak bu malzemeler elektronik endustrisi tarafindan genis bir yelpazede
kullanilmaktadirlar. Yiksek fiyatlarina ragmen elmas sogutucular, sahip olduklari
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ylksek 1s1 iletim yetenekleri sayesinde hassas elektronik cihazlarda kullaniimaktadirlar.
Silikonlu yaglar ve contalar, iyi 1si iletimleri ve elektriksel yalitimlari nedeniyle

elektronik cihazlarin paketlemelerinde siklikla kullanilirlar [8].

Saf metaller yiksek 1si iletim yetenegine sahiptirler ve bunu bilen bir kisi metal
alasimlarinda boyle olduklarini diistinebilir. Bu kisi 1s1 iletim katsayilari k1 ve k2 olan iki
metalden olusan bir alasimin sahip olacagi katsayi k’'nin k1 ve k2 arasinda olacagini da
duslinebilir. Ancak gercek boyle degildir. Saf metal icerisindeki kiiciik miktarda bulunan
yabanci molekiil dahi metal icerisindeki 1si iletimini ciddi sekilde bozabilir. Ornegin,
sadece %1 oraninda krom iceren celigin 1si iletim katsayisi 62 W/m°C iken, demir ve

kromun katsayilari sirasiyla 83 ve 95 W/m°C’dir [8].

Malzemelerin 1sil iletimleri sicakliga gore degisiklik gosterebilir. Belirli sicakliklarin
Uzerinde malzemelerin isi iletimlerindeki degisimi ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak
bazi malzemeler igin ise bu degisim cok fazla olabilir. Bazi katilarin isil iletimleri sicaklik
mutlak sifira yaklastikca dramatik sekilde artar ve malzemeler siper iletken 6zellikleri
gdstermeye baslarlar. Ornegin, bakirin isil iletimi 20K ‘de maksimum 20000 W/m°C’ye

cikabilir ki bu deger oda sicakhgindaki degerinin 50 katina denk gelmektedir [8].

Isil iletimin sicaklikla iliskisi 1s1 transferi hesaplamalarinda bazi zorluklara neden olabilir.
Bu sebeple genel kullanimda isi iletim katsayisi k ortalama bir sicaklik icin alinir ve

hesaplamalarda sabit kabul edilir [8].

Isi transferi analizlerinde, malzeme genellikle izotropik kabul edilir ki bu tim yénlerde
Uniform 6zelliklere sahip oldugu anlamina gelir. Bu kabul ¢ogu malzeme igin gegerli bir
kabul olsa da, farkli yonlerde farkli yapisal 6zelliklere sahip kompozit ve ahsap gibi

malzemelerde gecerli degildir [8].

3.2.1.2 Isil Yayinim

Isi transferi analizlerinde sikhkla karsilasilan pC, , malzemenin 1sil kapasitesi anlamina
gelir. Ozgl isi C, ve 1sil kapasite pC, malzemenin 1si depolayabilme yetenegini temsil
etmektedir. Fakat €, bunu birim kitle bagina temsil ederken, pC, bunu birim hacim

basina yapar. Brimleri ise sirasiyla J/kg°C ve J/m3°C'tiir [8].
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Bir diger malzeme 6zelligi ise degisken isi iletimi analizlerinde karsilasilan 1sil difGzitedir
ve bu isinin ne hizla malzeme igerisine yayildigini temsil eder. Asagidaki sekilde

gosterilir;

=%=é (m?/s) (3.8)
Bu denklemde 1si iletim katsayisi k malzemenin isiy1 nasil ilettigini temsil ederken isil
kapasite pC,, ise birim hacim bagina ne kadar enerjinin malzemede depolandigini temsil
eder. Bu sebeple malzemenin isil diflizitesi, malzeme (izerinden iletilen isinin, birim
hacimde depolanan isiya orani olarak ifade edilebilir. Yiksek isil iletimi veya distk 1sil
kapasiteye sahip bir malzeme dogal olarak yliksek isil difliziteye sahip olacaktir. Yiiksek
1sil difiizite 1sinin ortama daha hizh yayilmasi demektir. Dugslk 1sil difiizite degerleri,
Isinin ¢ogunun malzeme tarafindan absorbe edildigi ve ¢ok az miktardaki isinin

iletilecegi anlamina gelir [8].

3.2.1.3 Sabit Kondiiksiyonla Isi Transferi

Isi transferi analizlerinin cogunda, sabit kosul ve yilzey sicakliklarindaki bir ortamda
gerceklesen 1si transferi ile ilgileniriz. Cogu problem karmasik diferansiyel denklemlere
gerek kalmadan termal direng kavrami ile elektrik devreleri ¢oziimlerine benzer sekilde
kolaylikla ¢o6zilebilir. Bu durumda termal direng elektrik direnci, sicaklik farki ise
potansiyel fark yani voltaj, isi transferi ise akim gibi dustinalur [8].

L kalinliginda ve termal iletim katsayisi k olan dizlemsel bir duvarda iki ylizeyde
sicakliklarin sabit T1 ve T2 oldugu durumda duvar boyunca olan bir boyutlu sabit 1si

transferi asagidaki gibi ifade edilebilir [8].

dT (3.9)

dwall = —kKA—
Qcond,wall dx

Burada Qcongwarn 'S transferini temsil ederken A ise duvarin yizey alanidir. ifadenin
integrali alinarak sadelestirildiginde asagidaki formil olusmaktadir.

T, —T, (3.10)
L

Qcond,wall = —kA
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3.2.1.4 Termal Diren¢ Kavrami
Yukaridaki ifade diizenlenerek soyle ifade edilebilir.

T,-T, (3.10)

Qcond,wall =
Rwar

Rwan ifadesi burada isi iletimine karsi duvarin gésterdigi direnci temsil etmektedir ve
bu degerin ortamin geometrisi ve termal Ozelliklerine goére bagh oldugu

unutulmamalidir.

L (3.11)
Rywan = A
Bilindigi gibi elektrik akimi asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir ve burada R,
elektrik direncini, V; —V; ise potansiyel farki temsil etmektedir. Isi transferi orani bu
benzetimde elektrik akimina, termal diren¢ elektrik direncine, sicakhk farki da
potansiyel farka denk gelmektedir.

v, =V, (3.12)

I =
Re

Yizey alani Ag ve sicakhg Ts olan kati bir yluzeyden, sicakhgr T, olan bir akiskana h
konveksiyon isi transferi katsayisi ile bir i1si transferi oldugunu diisiinelim. Newton’un
soguma kanunu bu girdilere gore yeniden derlendiginde asagidaki bir denklem elde
edilmektedir [8].

T, — To (3.13)

l{COHV

Qconv =

Burada R,y YUzeyin isi transferine olan termal direnci ifade etmektedir. Daha basit

olarak tanimlamak gerekirse yiizeyin konveksiyon direnci olarak tanimlanabilir.

1 (3.14)
Reonv = m
s
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Sekil 3.1 Isi ve elektrik akimi [8]

Duvarin bir gaz ile cevrelendigini varsayarsak radyasyon etkisini de géz oOniinde
bulundurmamiz gerekir. Emmisivitesi €, yuzeyi A, ylizey sicakligi Ts ve cismi cevreleyen
yuzeylerin ortalama sicakhgl Ts, -+ oldugu durumda radyasyonla isi transferi agsagidaki

gibi ifade edilebilir [8].

. T, — T
Qrag = €0A; (Ts4 - Ts4urr) = hpaqAs (Ts - Tsurr) = SR—Zurr (3.15)
ra
Burada,
R = - 3.16
rad — hradAs ( . )

ylzeyin radaysyon’a karsi termal direnci olarak nitelenedirilebilir ve asagidaki
radyasyonla isi transferi katsayisi ifadesi elde edilir.

Qrad

hpaq = m = EG(TSZ + Tszurr) (Ts + Tsurr) (3.17)

Hava ile cevrelenmis bir ylizey konveksiyon ve radyasyona ayni zamanda maruz kalir ve
ylzeydeki toplam isi transferi radyasyon ve konveksiyon isi transferlerinin toplamlari
ya da farklari seklinde gercgeklesecektir. Konveksiyon ve radyasyon direngleri sekilde
goraldukleri gibi birbirlerine paralel olacagindan termal direng yapisi igin kompleks

olabilir. Tgypr = T oldugu durumda radyasyon etkisi heompinea kullanilabilir [8].

heombined = Neonv + hrag (3.18)
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Sekil 3.2 Isiniim ve tasinimin beraber oldugu durumda termal direng uygulamasi [8]

3.2.1.5 Termal Direng Yapisi

Sekildeki gibi tek boyutlu sabit isi akisi olan bir duvarda isi transferi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

. TOO - TOO2
Q= —F—— (3.19)
total

Goruldiagia gibi bu denklem sayesinde duvarda olusan toplam 1si transferi analiz
edilebilmektedir. Bunun igin duvarda gergeklesen farkl isi transferi mekanizmalarinin
toplam kayiplarini ifade edebilmek gerekir. Termal direng yapisi bu noktada
kullanilacak ve tim direngleri ifade edecek bir birlesik direng hesaplanacaktir. Sekilden
anlasilacagi gibi duvarin iki ylizeyinde konveksiyon ve duvar boyunca kondiksiyonla isi
transferi gerceklesmektedir. Bu ornekte ayni bolgede iki farkh transfer mekanizmasi
bulunmadigindan tim termal direngler seri sekildedir ve elektrik direnglerine benzer

sekilde termal direncler toplanarak esdeger direnc elde edilecektir [8].

1 1 1

At haA (3.20)

Riotal = l'-{conv,l + Ryan + Rconv,2 =

20



A o=10W
T,
\ 20°C
TI
150°C
T,
30°C
RL\';JH T,
T"'-l . AMAAAL
2°CIW 15°C/W
AT=0R

Sekil 3.3 Duvardaki 1si transferinin termal direncg yapisi ile analizi [8]

Bazi durumlarda ortam boyunca gerceklesen isi transferini ifade etmek icin Newton’un
soguma kanunu daha uygundur. U 'nun birlesik 1si transferi katsayisini temsil ettigi

denklem asagidaki gibidir.

Q=Ux*A=*AT (3.21)

Birim alan igin birlesik 1si transferi katsayisi toplam termal direncin tersine esittir.

UA = !
Rtotal

(3.22)

Bu yontem sayesinde duvarda gerceklesen isi transferini belirlemek icin ylizey
sicakliklarina ihtiya¢ duyulmaz. Bilinmesi gerekenler sadece isI transferi katsayilari ve

akiskan sicaklhiklaridir [8].

3.2.2 Tasinim (Konveksiyon)

Konveksiyon, kati ylzey ve hareketli akiskan arasindaki bir g¢esit enerji transferidir ve
kondiksiyon ve akiskan hareketinin kombine etkilerinden meydana gelir. Hizli akiskan
hareketi ylksek miktarda konveksiyonla isi transferini beraberinde getirir. Herhangi bir
akiskan hareketinin olmadig durumlarda kati yizey ve akiskan arasindaki isi transferi

sadece kondlksiyondur. Akiskan hareketinin varliginda kati ylizey ile akiskan arasindaki
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IsI transferi artar ancak bu isi transferi hizinin hesaplanmasi daha karmasik bir hal alir
[8].

Sicak bir blogun Ust ylzeyine soguk hava Uflenerek yapilan sogutma islemini ele alalim.
Enerji oncelikle blogun hemen lzerindeki hava tabakasina kondiksiyon ile aktarilr.
Daha sonra bu enerji ylzeyden konveksiyon vasitasiyla tasinir. Bu ise hava
molekillerinin dizensiz hareketiyle olusan kondiiksiyon ve ylzeye yakin isinmis
havanin makroskopik hareketlerle soguk hava ile yer degistirmesi ile olusan kombine

etkilerle meydana gelmektedir [8].

Eger akiskan fan, pompa, riizgar gibi dis bir etki ile zorlanarak ylizeye gdnderiliyorsa
buna zorlanmis tasinim denir. Buna karsilik, eger akiskan hareketleri sadece akiskan
icindeki sicaklik, dolayisiyla yogunluk farki nedeniyle olusuyorsa dogal tasinim denir.
Ornegin, fanin olmadig durumda sicak blok {izerindeki i1sinan havanin yiikselmesi ve
soguk hava ile yer degistirmesi sonucu olusan hava hareketiyle yani dogal tasinim ile
soguyacakti. Blok ve hava sicakligi arasindaki fark, hava hareketi direncini yenecek
kadar buyik olmasaydi blok ve etrafindaki hava arasindaki 1si transferi iletim yoluyla

olurdu [8].

Akiskanlarin hal degisimlerini igeren isi transferi stregleri de tasinim olarak gergeklesir.
Bunun sebebi faz degisimi sirasinda akiskan icerisindeki buhar kabarciklarinin veya su

damlalarinin olusmasi gibi etkilerin var olusudur [8].

Tasinimin karmasikhgina ragmen, formulindn sicakhk farki ile dogru orantili oldugu ve

Newton’un soguma yasasi ile kolaylikla ifade edilebildigi gorilmustiir.

Qc;mv = hAs(Ts — To) (3.23)

Denklemde goriilen h konveksiyonla 1si transferi katsayisi olup W/m?2.°C'dir veya
Btu/h.ft2.F° ile ifade edilir. A; konveksiyonla isi transferi olan yiizey alani, T, yiizey
sicakhig, T, ise ylizeyden vyeteri kadar uzakhktaki hava sicakhgidir. Bu noktada,
ylzeydeki akiskan sicakligli ile katinin yizey sicakliginin birbirine esit oldugu

unutulmamahdir [8].
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Konveksiyon 1si transferi katsayisi h akiskanin bir 6zelligi degildir. Tamami ile akiskan
hizi, akiskanin ozellikleri, ylzey geometrisi, akisin karakteristigi gibi parametrelere

dayali deneysel olarak hesaplanmis bir degerdir [8].

3.2.3 Isinim (Radyasyon)

Isinim, atom veya molekillerdeki elektron konfiglirasyonlarindaki degisim sonucu,
enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde yayillmasina denir. Kondlksiyon ve
konveksiyonun aksine, enerjinin transferi icin iki kaynak arasi herhangi bir ortama
ihtiyag yoktur. Aslinda 1sinim yoluyla 1s1 transferi en hizli gergeklesendir ve ayni
zamanda vakum ortamindan etkilenmemektedir. Bu da glinesin enerjisinin diinyaya

ulasma mekanizmasini agiklamaktadir [8].

Isi transferi calismalarinda, isil 1Isinim denilen sicakliklari nedeniyle cisimlerden yayilan
isinimla ilgilenilir. S6z konusu 1sinim, sicaklikla ilgili olmayan x-ray, gamma isinlari,

mikrodalga, radyo ve tv yayini gibi diger elektromanyetik isinim tirlerinden ayrilir [8].

Isinim hacimsel bir olgu olup, tim kati, sivi ve gazlar tarafindan farkl derecelerde
yayilabilir, emilebilir veya tasinabilir. Fakat i1sinim genellikle ahsap, metal, kaya gibi 151k
gecirmeyen katilar igin bir ylzey olayl olarak dustnulir. Bunun sebebi ise ig
bolgelerden yayilan i1sinimin bazi malzemelerde ylizeye ulasamamasi ve 1sinima maruz

kalan cisimlerde de genellikle ylizeyden birka¢ mikron mesafede emilmesidir [8].
T, sicakhgina sahip bir ylizeyden i1sinim ile aktarilabilecek maksimum isi transsferi orani

asagida verilen Stefan-Boltzmann kanunu ile belirlenebilir.

Qemit,max = O-ASTS4 (3.24)

Denklemde gériilen sabit, Stefan-Boltzman sabiti olup o = 5.67 x 10® W/m?.K* veya
0.1714 x 10°® Btu/h .ft>.R* ‘dir. Isinim yayinimi en yiksek olan ideal ylizeye siyah cisim
ve bu cisimden yayilan isinima da siyah cisim isinimi denir. Ayni sicaklikta tim gercek
ylzeylerden yayilan 1sinim siyah cisimden yayilandan daha disiik olacaktir ve asagidaki

sekilde ifade edilebilir [8].

Qemit = SUA5T54 (3.25)
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Denklemdeki € emisiviteyi temsil etmektedir. Emisivite, 0<e<1 arasi bir degere sahip
olan ve bir yizeyin €=1 olan siyah cisime ne kadar yakin oldugunu ifade eden bir

degerdir. Bazi ylizeylerin emisiviteleri Cizelge 3.1’de verilmistir [8].

Cizelge 3.1 Bazi malzemelerin emisiviteleri

Malzeme Emisivite
Aluminyum Folyo 0.07
Anodize Aluminyum 0.82
Parlatilmig Bakir 0.03
Parlatiimis Altin 0.03
Parlatilmis GUmus 0.02
Parlatilmis Paslanmaz Celik 0.17
Siyah Boya 0.98
Beyaz Boya 0.90
Beyaz Kagit 0.92-0.97
Asfalt 0.85-0.93
Tugla 0.93-0.96
insan Derisi 0.95
Ahsap 0.82-0.92
Su 0.96
Toprak 0.93-0.96
Bitkiler 0.92-0.96

Bir diger onemli 1sinim 6zelligi ise a ile ifade edilen ve ylizeye gelen 1sinim ile ylizeyin
sogurdugu enerjinin orani anlamina gelen sogurmadir. Emisivite gibi sogurma da 0<a<1
arasi bir deger alir. Siyah cisim Uzerine gelen tim isinimi sogurur. Siyah cisim

miikemmel bir sogurucu ve yayicidir (a=1) [8].

Genellikle, € ve a ‘nin ikisi de ylizeyin sicakligl ve radyasyonun dalga boyuna bagldir.
Kirchoff'un radyasyon kanunu belirli sicakliktaki ylzey ve dalgaboyunda emisivite ve
sogurmanin sabit olacagini ifade etmektedir. Cogu pratik uygulamada yizeyin sicaklig
ve I1sinim kaynagi cismin sicakligi ayni mertebede olup ylizeyin ortalama sogurma orani
emisivite ile esit alinabilir. Yizeyin ne kadar i1sinimi sogurdugu asagidaki denklemle
ifade edilebilir [8].
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Qabsorbed = aQincident w) (3.26)

Denklemde Qjncigent YUzeye ne kadar isinim geldigini gosterirken, a’da yizeyin
sogurabilme yetenegini gostermektedir. Opak ylzeylerde gelen isinimin bir kismi

sogurulmaz ve geri yansitilir [8].

Yiizeyden yayilan isinim ile sogurulan isinimin farki net isinim 1si transferidir. Sogurulan
Isinim orani, yayllandan fazla ise ylizey isinim ile enerji kazaniyor denebilir. Aksi
durumda vyizey 1sinimla enerji kaybediyor demektir. Genelde iki yuzey arasindaki
Isinimla net 1s1 transferini belirlemek ylizeylerin 6zelliklerine, birbirlerine goére olan
konumlari ve ortam ile ylzeyler arasinda radyasyonla olan etkilesim gibi olaylara bagli

oldugundan karmasik bir islemdir [8].

Yizey alani A, emisivite g, ylzeyin sicakligi Ts olan bir ylzey, sicakligi Ts olan daha
blyulk bir yuzey tarafindan radyasyon ile etkilesimi olmayan bir gaz ile ayri oldugu

durumda iki ylizey arasi net isI transferi asagidaki gibidir [8].

Qrad = SO-AS(TS4 - Ts‘{u’r) (3.27)

Bu 6zel durumda gevreleyen ylizeyin emisivite ve ylizey alaninin net isi transferine hig

bir etkisi yoktur.
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BOLUM 4

TASIT VITES KUTULARI ve ISIL YONETIMI

4.1 Tasit

Turk Dil Kurumuna gore tasit, “Yik ve yolcu tasimaya yarayan, motorlu ya da motorsuz,
tekerlekli ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Konumuz olan ve gilncel hayatta tasit
denildiginde ilk aklimiza gelen kavram olan motorlu tasit ise, “insan ve yik tasiyan, iki

veya daha ¢ok dingilli, motor glicliyle hareket eden araglara” verilen isimdir [9].

4.1.1 Tasitlarda Enerji Dengesi ve Yakit Ekonomisi

Yerylziinde kesfedilmis enerji kaynaklarinin sinirli olusu ve c¢evre faktorleri, insanlari
sahip olunan enerji kaynaklarini her alanda daha bilingli ve ekonomik kullanmaya
yoneltmektedir. Enerji Urlnlerinin fiyatlarinin kisa periyodlar icerisinde dramatik
degisiklikler sergilemesi, 06zellikle dinyadaki stratejik dengeleri zaman zaman
degistiren petrolln fiyat istikrarinin bulunmayisi, tim bunlara karsin petroliin glinlik
hayatimizdaki kullaniminin ve vazgegilmezliginin son vyillarda ciddi derece artmasi,
verimlilik yaklasimlarini mecburi hale getirmektedir. Petrol 20. ylizyilda oldugu gibi 21.
ylzyllda da stratejik dnemini sirdirerek diinya politikasinin belirlenmesinde ana

etkenlerden biri olmaktadir [2].

Motorlu tasit Ureticileri 1970'lerin baslarindaki petrol krizi sonrasinda artan yakit
fiyatlart sonrasi vyakit tiketimini azaltmaya yonelik c¢alismalar baslatmislardir.
Gunlmuzde ise yakit tiketiminin azaltilmasi tasit tekniginin en dnemli konularindan
biri oldugu gibi yakit tliketimi aliciyi ve {Ureticiyi ilgilendiren en o6nemli tasit

Ozeliklerinden biri konumundadir [1].
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Sekil 4.1 Sehir ici slirlisli sirasinda tasita ait verim kayiplari

Tasitlarda yakit tiketimini etkileyen faktorlerin basinda ise glic aktarma organlari
gelmektedir. Gli¢ aktarma organlari, tahrik kaynagindan elde edilen giiclin istenilen
sekilde degistirilerek son uygulama noktasi olan tekerlere iletilmesini saglayan
sistemdir. Bu sistemin mekanik verimi ve ataleti yakit tiketimi acgisindan olduke¢a
kritiktir. Sistem ataletinin yliksek olmasi aracin ivme direncini ylikselterek, ivmelenme
sirasinda motordan daha fazla gli¢ talep edilmesine ve dolayisiyla da yakit tiketiminin
artisina neden olmaktadir. Sistemin dnemli kisimlarindan biri olan kavrama; mekanik

verimi, sirtinme ve kayiplari nedeniyle 6nemli dlclide etkilemektedir [2].

4.1.2 Gii¢ Aktarma Organlari

Farkli strls kosullarinda ortaya c¢ikan farkl tahrik taleplerini karsilayabilmek adina
motor ve gli¢ aktarma organlari, degisik moment ve hiz bilesimlerini saglayabilmelidir.
Uretilen moment ve hizin, araci hareket ettirebilmesi icin, 6n ve arka tahrik
tekerleklerine kadar iletilmesi gereklidir. Bunu saglayabilmek i¢in glic aktarma organlari
kullanilir. Ginimz araglarinda glic aktarma organlari motor, kavrama (hiz degistirici
veya debriyaj)), moment degistiriciler (vites kutulari ve disli gruplan), diferansiyel
sistemi ve tekerleklerden olusmaktadir. Bu parcalarin olusturdugu sistemde, disliler,
yataklar ve yagda meydana gelen siirtinme kaynakl kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar
hem tasit performansini hem de yakit tiketimini olumsuz acidan etkilemektedir.
Aktarma sisteminin toplam verimi, dinamometreler yardimiyla 6lgilir, fakat tasarim
calismalarinda Cizelge 4.1'deki verim degerleri de bir yaklasim saglamasi acgisindan
kullanilabilir. Bu ve buna benzer tablolar bircok kaynakta bulunabilir. Fakat tim
kaynaklar yaklasik olarak benzer degerleri vermektedir [2].
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Gizelge 4.1 Karayolu tasitlarinin siniflarina gore aktarma organlari verimleri [10]

Tagit Cinsi Toplam Verim
Yaris Otolan %90-95
Binek Otomobilleri %90-92
Kamyon & Biiyiik Otobiis %82-85
Arazi Tasitlan %80-85

Gulc¢ aktarma organlarindan sz etmek gerekirse, kavrama doner haldeki bir parcanin
hareketini ayni eksen Uzerindeki diger bir parcaya iletmek veya iletiimekte olan bu
hareketi istendigi zaman kesmek amaciyla kullanilan mekanizmaya verilen addir.
Konumuz olan, motorlu tasitlarda kullanilan kavramalar, krank mili gikisinda olmak
Uzere motorla vites kutusu arasina baglanmis olup, motordan vites kutusuna moment
iletimi saglar ve istendigi zaman, motor calismasina devam ettigi halde, bu moment
iletimini durdurur. icten yanmali motorun belirli bir hizin altinda calisamamasi
nedeniyle, tasitin ilk hareketi sirasinda motor ile tahrik sisteminin diger elemanlan
arasinda momenti iletip acisal hiz farkina imkan taniyan bir kavramaya ihtiyac vardir.
Vites kutusu; motordan alinan momenti arttirarak tekerleklere iletirler ve bir nevi tork
degistirici gibi calisarak tekerleklerin ihtiya¢ duyduklari moment degerini saglarlar.
Vites kutusunun baslica gorevleri; motorla tekerler arasindaki irtibati keserek tagitin
hareket etmeden calisabilmesini saglamak, tasita yol ve trafik sartlarina gére uygun hizi
vermek, tasiti geri hareket ettirebilmek, tasitin ilk harekete gecebilmesi, bir yokusu
cikabilmesi veya ¢abuk bir sekilde hizlanabilmesi icin gereken moment veya hizi

saglamaktir [2].

Kardan mili; arkadan itisli ve tim tekerleklerinden tahrik verilen tasitlarda vites
kutusunun c¢ikis milinden alinan momentin diferansiyele iletilebilmesi icin ihtiyac
duyulan elemandir. Diferansiyel (moment dagitici); kardan miliyle tekerlekler arasinda
ki devir dislricu disli grubunu ve akslari muhafaza ederek iki tekerlek arasindaki
baglantiyi saglayan kovan grubunun bitinudir [2]. Tasitin on tekerleklerinden tahrik
edildigi durumlarda diferansiyel genellikle vites kutusu ile bitinlesik durumdadir. Bu
durumda sistemde kardan mili bulunmaz, volandan alinan moment vites kutusu

icerisinde degistirilir ve teker hizina uygun olarak akslara iletilir.
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Aks mili, diferansiyel ile tekerlekleri birbirine baglayan elemandir. Tekerlekler, herhangi
bir cismi, zemin Uzerinde disik slrtiinmeyle hareket ettirmek igin kullanilan, dénen
elemanlardir. Tasitin karsilasmakta oldugu tim direng kuvvetleri, lastiklerle zemin
arasindaki iliskiye bagh olarak gelistirilen tahrik kuvveti tarafindan yenildiginden,
tekerlekler yakit ekonomisi agisindan en Onemli pargalardan biridir. Atalet ve
aerodinamik kuvvetler disinda kalan tim kuvvetler, aktarma organlarinin son elemani
olan tekerlegin zemine temasi ile olusurlar. Tekerlegin baslica li¢ gorevi vardir: Birincisi
yol ile tasit arasinda mimkiin oldugunca dislik bir stirtinme saglamak, ikincisi tasitin
hiz vektorinin degistirilmesine yardimci olmak, tglincisi ise diisey kuvvet iletiminde,
siispansiyon sisteminin bir elemani olarak yoldan gelen darbeleri soniimlemeye
yardimci olmaktir. Tekerleklerle yol arasindaki etkilesim, tekerlegin altindaki temas
alani ile olur. Temas alaninin buyukligu lastik boyutlarinin, sisirme basincinin ve

tekerlek tzerinde bulunan yiikin bir fonksiyonudur [10].

4.2 Bir Gii¢ Aktarma Organi: Vites Kutusu

Eski caglardan beri insanligin tasimacilik ihtiyacini karsilayan tasitlarin en temel
gereksinimi farkh hiz ve yilik kosullarinda hareket etitirilebilme ihtiyacidir. Tahrik
makinalarinin heniz icat edilmedigi donemlerde bu gesitliligin saglanabilmesi igin
kullanim amacina gore tasiti tahrik edecek hayvanlarin sayisi ve belki de cesidi
belirleyici bir faktordi. Bunu izleyen dénemde agir yiklerin kaldirilmasi, rizgar gili ve
degirmenlerin calistiriimasi icin gerekli disliler ve basit disli kutulari kullaniimaya
baslandi. Sanayi devrimi ile birlikte, buhar kazanlari, igten yanmali motorlar ve elektrik
motorlari gibi tahrik makinalarinin icadi ile artan glic ve kuvvet aktarimi-dontisimu

ihtiyaci neticesinde vites kutularinin kapasiteleri artti ve kullanimlari yayginlasti.

Gunlmuzde tek hizli vites kutularindan 16 hizli vites kutularina ¢ok gesitli vites kutular
otomotiv sektériinde gelistirilmekte ve kullaniimaktadir. insan yasaminin kéyden-kente
gecisiyle birlikte artan yogunlasmis niifus ve refah seviyesi ile beraber trafikteki
otomobil sayisi da glinden gline artmis, trafik sikisikliklari sehirlerin en blylik sorunu
haline gelmistir. Bunun gibi olgular ve ihtiyaclar dogrultusunda otomotiv firmalari cok
cesitli vites kutulari gelistirmislerdir. Glnlmuizde {Uretilen her tasit tahrik edici

makinanin yakit tipine bakilmakzisin (benzin, motorin, elektrik vs.) tek hizli dahi olsa
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vites kutulari ile donatilmaktadirlar. Yiksek torka sahip elektrik motorlariyla donatiimis

tasitlar dahi sagladiklari verim artisi nedeniyle vites kutularina ihtiya¢g duymaktadirlar.

Motorlu Tasit

GUg ve Aktarma
Govde Sasi Elektrik/Elektronik
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4{ Giig ve Aktarma Organlar

Sekil 4.2 Tasit vites kutularinin kapsami [11]

4.2.1 Vites Kutusunun Gorevleri

Gunlmuzde kullanilan hemen hemen her ara¢ Otto veya Diesel presnsibiyle ¢alisan
icten yanmali motorlarla kullanilmaktadir. icten yanmali motorlarin yiiksek giig-agirhk
orani, goreceli yiksek verimlilikleri, kompakt enerji yogunlugu gibi ¢ogu avantajina

ragmen ¢ Onemli dezavantaji [11] bulunmaktadir;

e Buharli makinalar ve elektrik motorlari aksine icten yanmali motorlar duragan

halde (sifir motor devri) moment liretemezler.

e icten yanmali motorlar maksimum giicii sadece belirlenmis bir motor devri

araliginda verebilmektedir.
e Motorun verimi bliylik oranda motorun c¢alisma sartlarina baghdir.

Bu sebeplerle vites kutulari verimli ve konforlu bir calisma icin motor ¢alisma sartlarini

optimum sarta geitrmek amaciyla farkli ¢evrim oranlari ve kavramalar ile sunmaktadir

[11].
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Cizelge 4.2 Bazi bagimsiz vites kutusu ureticileri [11]

Binek Tasit Ticari Tasit
Mekanik Otomatik Mekanik Otomatik
Bati -GETRAG -ZF -ZF -ZF
Avrupa -ZF -BORG WARNER -EATON -VOITH
-GENERAL MOTOR -RENK
ABD -AISIN -AISIN -DANA -ALLISON (GM)
-NEW VENTURE | -BORG WARNER -EATON -TWIN DISC
GEAR -NEW VENTURE
GEAR
-CLARK
Japonya -AISIN -AISIN -AISIN -AISIN
-JATCO -JATCO

4.2.2 \Vites Kutusu Cesitleri

Binek tasit vites kutulari ana tasarim ve tiplerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir

[12].

= Konvensiyonel 4-6 hizl manuel vites kutular
® Yari otomatik vites kutularn

= Tam otomatik vites kutulari

= Konvansiyonel 3-5 hizli otomatik vites kutulari (tork konvertoér ve planet disli

mekanizmali)
= 3-6 hizli ara milli vites kutulari (gift kavramah)
=  Mekanik strekli degisken oranli vites kutulari

Amerika pazarindaki binek tasitlarda konvansiyonel tam otomatik vites kutulari pazara
hakim konumdadir ve bu oran %75-80 civarindadir. 1960’larin sonuna dogru ayni
trendin Avrupa pazari icinde gecerli olacagl 6ngorilmis ancak bu gerceklesmemistir.
Avrupa pazarindaki otomatik vites kutusu pazar orani %15 oraninda kalmistir [11].
2010 yilinda satilan araclar icin EU27 (lkelerindeki bu oran %16 olarak gerceklesmistir.

Almanya’da ise yaklasik yizde 23’l{ik bir satis elde edilmistir [12].

4.2.3 Tez Kapsaminda incelenen Vites Kutusunun Ozellikleri

Hesaplamalarda kullanilan ara¢ manuel vites kutusuna sahip olup vites degisimi ve

kavrama sirecleri diger manuel vites kutularinda oldugu gibi sirlicli tarafindan
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yonetilir. Onden cekisli araclarda kullanim igin tasarlanmis bir vites kutusu olup
diferansiyel sisteme dahil edilmistir. Volandan alinan momenti degistirerek akslar
yardimiyla 2 adet tahrik tekerine iletir. Sistemde kullanilan digliler helisel tiptedir ve

banyolu yaglama prensibine gore vites kutusu karterinde bulunan yag ile yaglanir.

Vites se¢imi ve diglilerin kenetlenmesi kullanim esnasinda duyulmayacak bir
seviyededir. Bunun igin tim ileri yonliu dislilerde senkromeg denilen vites segicileri
kullanilmakta ve vites gegis konforu arttirilmaktadir. Siirls sirasinda yanhshkla geri
vitese gecisin engellenmesi igin 0Ozel kilit sistemi bulunmaktadir. Kilidin serbest
kalabilmesi icin geri vites segilmeden 6nce vites kolunun bos vites konumundan

gecmesi gerekmektedir.

S6z konusu vites kutusunun asagida belirtilen teknik bilgileri Gniversite blinyesinde
bulunan ayni tip vites kutusundan alinan 6élciimler ve literatir arastirmasi yoluyla elde

edilmistir.

Cizelge 4.3 Ornek vites kutusunun teknik ézellikleri

Tip / Vites Sayisi Onden gekis, transvers

Vites Sayisi 5ileri+ 1 geri

Digli Cevrim Oranlar 1.vites - 3.58
2.vites - 1.93
3.vites - 1.28
4.vites - 0.95
5.vites - 0.76

Diferansiyel Cevrim Orani 4,06

Maksimum Giris Momenti 170 Nm

Agirlik 35kg

Yag Tipi 75W-90

Yag Miktari 2,5L

4.3 Vites Kutularinin Isil Karakteristigi

Gegmiste mekanik vites kutulari tim sogutma ihtiyaglarini dogal soguma
karakteristikleriyle harici sogutmaya gerek kalmadan karsilayabiliyorlardi. Mekanik
vites kutularinin yliksek verimleri neticesinde a¢iga cikan az miktardaki isi, vites kutusu
dis ylizeyindeki dogal hava akisi sayesinde vites kutusundan atilabiliyordu [13].
Gunlmuzdeki aracglar gecmisteki drneklerine kiyasla radikal bir sekilde degisti. Motor
glcleri yikselmeye ve ara¢ aerodinamigi gelismeye basladi. Yikselen motor giicl ile
ileiletilen glic artti ve bu da vites kutusunda dretilen 1siy1 arttirdi. Ayni zamanda

aerodinamik yapiyi gelistirmek icin eklenen govde alti panelleri ve deflektorler, vites
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kutusu etrafindaki dogal hava akisini azaltti. Bu aksiyonlarin sonucu olarak da vites
kutusu etrafinda bulunan hava sicakliklari artis gosterdi. Bu slire zarfinda gelisen
teknoloji ile birlikte vites kutulari eskiye goére ayni hacimsel boyutta daha yliksek
glgleri iletebilme imkani kazandilar. Bu durumun goézlenen etkisi ylksek iletilen gii¢ ve

zorlu calisma sartlari ile birlikte diisen sogutma kapasitesi oldu [13].

4.3.1 Vites Kutusu Termodinamigi

Vites kutusu calisma sicakhiginin en 6nemli gostergesi yaglama yagi sicakhgidir. Yag
sicakligl, vites kutusu sicakligini tanimlamak icin kullanilir. Yag sicakligi kolayca olcilir
ve kaydedilir. Ayrica vites kutusu ile ilgili isil sorunlari tartisirken de faydali

bilgilerdendir [13].

Konveksyion / Radyasyon

i¢ Kayiplar

Giic Girisi —[___| 1) Yatak ve Yaglama Kayiplari | Giic Ckisi

2) Disli Strtiinmeleri

[y

Harici Sogutma (varsa)

Sekil 4.3 Vites kutusu 1sil dengesi

Sekildeki diyagram, mekanik vites kutusu icin 1si dengesinin klasik bir termodinamik
diyagramidir. Semanin en 6nemli unsurlari, motorun gic girisi, aktarma organlarina
aktarilan gic cikisi ve dogal 1si transferleri (konveksiyon ve radyasyon). Bu noktada
vites kutusunun giris ve cikis saftlarindan diger tasit elemanlarina bagh oldugu ve
bunlara kondiiksiyon yoluyla 1si aktarabilecegi unutulmamalhdir [13]. Ancak bu miktarin

dislik olmasi beklendiginden bu ¢calismada ihmal edilecektir.

Aktarma organinin bir elemani olan vites kutusunun toplam verimliligi, giris glici ve
citkis glici arasindaki farktir. Glcteki bu fark, dahili vites kutusu verimsizliginin

toplamidir ve 1si olarak agiga cikar. Belirli bir glic kosulunda vites kutusunun bir denge

33



sicakhgina ulasabilmesi igin, dogal ve zorlanmis sogutma yoluyla saglanan sogutma,
verimlilik kaybindan acgiga c¢ikan 1siya esit olmalidir. Toplam sogutma yetersiz
oldugunda, vites kutusu sicakligi Uretilen 1siyi atmosfere atabilecek sicaklik farkina
ulasir ve 1sil denge saglanmis olur. Ancak, s6z konusu isil dengedeki vites kutusu

sicakligl belirlenmis limitlerin Gzerinde olabilir [13].

Bu gibi dogal 1si transferinin yetersiz oldugu durumda sicakhklari konrol altinda

tutabilmek icin harici sogutma sistemleri sisteme eklenmelidir [13].

4.3.2 \Vites Kutusunda Isi Agiga Cikisina Neden Olan Kayiplar

Vites kutusunda isi olusumuna neden olan kayipla iki alanda siniflandirilabilir [13].

e Siirtinme Kayiplari

e Disli Kontak Kayiplari

4.3.2.1 Siirtiinme Kayiplari

Bu kayip belirli bir agisal hizda, ¢ikis momenti sifir oldugu durumda vites kutusu

parcalarinin dénisleri esnasinda ugradiklari toplam kayiplar olarak tanimlanabilir [13].
Bu kaybin baslica sebepleri soyle siralanabilir;
= Cesitli yatak elemanlarinin i¢ stirtinmelerini yenmek igin gerekli olan isler

= Vites kutularindaki yaglama genellikle carpmali yaglama sistemi olup, karterdeki
yagin donen elemanlarin yardimiyla sigratilarak vites kutusunun diger bolgelerinin
yaglanmasi amaclanmaktadir. Bu esnada yag ile donen elemanlar arasindaki viskoz

etkiler nedeniyle kayiplar yasanir.

= Vites kutusu icinde kayiba neden olan diger sirtiinmeli elemanlar (yalitim

elemanlari vb.)
= Vites kutusuna entegre pompalarin ¢calismasi icin gerekli olan is.

Sartiinme kayiplari genellikle 6zel test dinamometrelerinde vites kutularinin farkh hiz
ve vites kosullarinda denenmesi yoluyla elde edilir. Cikis mili herhangi bir elemana

baglanmayarak serbestce donebilmesi saglanir. Test, normal yag miktari ve calisma
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sicakhgindaki yag sicakhgi ile yapilmalidir. Giris mili torku ve hizi test esnasinda kayit

altina alinir.

Sonuglar incelendiginde strtinme kayiplarinin genellikle dislilerin hizi ile dogru orantili

ciktigl gorilmektedir [13].

4.3.2.2 Disli Kontak Kayiplari

Bu kayip yuk altindaki dislilerin birbirlerine kenetlenmesi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Birbiri ile kavrama halindeki her digli grubunun gesitli tasarim ve isletme sartlari

nedeniyle kendine has verimleri bulunmaktadir [13].

Disli kontak kayiplarinin dlgimu bir hayli karmasik ve hassas 6lglimler gerektirdiginden
bu is icin 6zel Uretilmis dinamometreler ile yapilmaktadir. Bu ekipmanlar ve siire¢ bu
¢alismanin konusu olmasa da elde edilen verinin anlasilabilmesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Testler, vites kutusu butininin testlerini ve farkh g¢alisma sartlarini
icermektedir. Veriler her test edilen g¢alisma sartindaki toplam verim kayiplarini
icermektedir. Testin dogasi geregi Olcilen kayiplar o test sartindaki sirtinme

kayiplarini da icermektedir [13].

Belirli test kosulundaki digli kontak kayiplarinin belirlenebilmesi igin, ayni kosuldaki
surtiinme kayiplarinin da sifir moment kosulunda él¢lilmesi gerekmektedir. Daha sonra
sirtinme kayiplari olgllen toplam kayiplardan cikarilarak dis kavrama kayiplari elde
edilir. Disli kontak kayiplari bu yontemle bulunduktan sonra kavrama kayiplarinin vites

kutusu ile iletilen giic miktariyla dogru orantili oldugu goérilmektedir [13].

4.3.3 Tasitlara Uygulamada Dikkat Edilmesi Gereken Konular

Gercgek uygulamalarda her farkli model aracin sahip oldugu farkli tasarim 6zelliklerinin
vites kutusu soguma karakteristiginde onemli etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Bu
noktada ara¢ Ozellikleri genel vites kutusu termodinamik karakteristigini
belirlemektedir. Dogru secilmis bir disli hizi, cok kademeli disli secimlerinde harcanacak
zamani ciddi derecede dislrecektir. Kabin ve sasi konfiglirasyonlari da dogal soguma
icin gereken vites kutusu etrafinda dolasan hava miktarini ve hava sicakligini

belirleyecektir [13].
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Tasit ozellikleri ile ilgili diger kontrol disi etkenlerin de vites kutusu ¢alisma
sicakhklarinda ciddi etkisi vardir. Strlicinln arag hizi, talep ettigi glic ve sectigi vites
gibi parametrele sicakliklar ciddi oranda degistirebilmektedir. Bazi durumlarda da
tasitlarin calisma sartlar tasarlandiklari amagtan cok farkli olabilmektedir. Ornegin
otoyol kullanimlari igin gelistirilmis araglar yol disi veya agir tasimacilik amaglari igin

kullanilabilmektedir [13].

Tasit tasarim oOzelliklerinden biri olan aerodinamik karakteristik de vites kutusu yag
sogutma karakteristigine olumsuz yonde etki edebilmektedir. Aerodinamik direncin
azaltiimasi icin eklenmekte olan govde alti panelleri ve regulatif dis ses isterleri
nedeniyle vites kutusu gevresinde kullanilan diger paneller soguma karakteristigini
kotulestirebilmektedir. Bu gibi durumlarin 6niline gecilebilmesi i¢in termal sistemler,
aerodinamik ve NVH ekipleri tasarim asamalarinda isbirligi icerisinde c¢alisarak

optimum tasarimi saglamalidirlar.

4.3.4 \Vites Kutusu Sogutma Sistemleri

Vites kutusu etrafindaki hava akisinin dogal soguma icin yetersizligi durumunda vites
kutusu c¢alisma sicakliklarini Greticinin belirledigi limitler altinda tutmak igin harici
sogutma sistemlerinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle bu sogutucular iki
ana tip etrafinda gruplandirilabilir; yagdan havaya veya yagdan sogutma suyuna isi

aktaran esanjorler [13].

4.3.4.1 Yagdan Havaya Isi Gegisli Esanjorler

Bu esanjorler hava akisinin yeterli oldugu sasiden uzak bdlgelere montajlanabilirler.
Vites kutusu yagi vites kutusuna entegre bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla esanjore

pompalanabildigi gibi elektrikli pompalar da kullanilabilir [13].
Sistemin ana avantajlari sunlardir;

=  Duisltk maliyet

= Arac tasarimina paketlemede esneklik

= Diger tasit sistemlerine baglanti ihtiyaci olmamasi
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Dezavantajlari ise sunlardir;

» Cogu gliniimiz aracinda hava akisinin atmosfer sicakhiginda ve yeterli durumda

oldugu lokasyon bulmanin zorlugu

= Esanjor-vites kutusu arasinda yagi tasiyacak hortumlarin uzun olmasi hem maliyet

hem de dayanim konusunda endiseler yaratmaktadir.

Yagdan havaya 1si gecisli esanjorlerdeki soguma karakteristigi oldukca farklidir. ic
ylzeyleri vites kutusu yaginin tirbilansh bir yapida akarak iyi bir sogutma verimine
sahip olmasini saglarlar. Bu da yag debisi icin optimum ¢alisma araliginin belirlenmesini
saglar. Belirlenmis yag debisi disindaki sartlarda atilan 1sinin debiyle orantisinin gl
olmadigi goérilmuistir. Ornegin, yag debisinin 2 katina cikarilmasi 1si transferinin
yaklasik %20 oraninda artmasini saglamistir. Benzer etki hava debisi tarafinda da
gorulmektedir. Hava hizinin 2 katina gikarilmasi isi transferinde sadece %10 gibi bir atis

saglamaktadir [13].

Yagdan havaya isi1 gecisli esanjorler icin en fazla yag ve hava sicakhgl arasindaki fark
etkilidir. Sicakhk farkinin iki kata c¢ikarilmasi durumunda 1si transferi de iki katina
cikabilmektedir. Bu karakteristigin anlasilabilmesi esanjoriin dogru secimi ve
paketlenmesi de biyiik énem tasimaktadir. Ornegin; esanjoriin ortam havasinin hali
hazirda 1sindigl, radyator, intercooler, klima kondenseri veya motor ve egzoz
etrafindaki noktaya konumlanmasi vyaklagik 90°C gibi bir sogutma havasiyla
calisiilmasina sebep olacaktir. Vites kutusu yagi calisma sicakhiginin da 120°C oldugu bir
durumda yalnizca 30°C'lik bir sicakhk farkina neden olacaktir. Sogutma havasinin
normal kosullardaki bir atmosfer havasi olmasi durumuyla karsilastirildiginda sogutma

kapasitesi yaklasik olarak %30 seviyelerinde olacaktir [13].

4.3.4.2 Yagdan Suya Is1 Gegisli Esanjorler

Vites kutusu yagi vites kutusuna dahil veya elektrik tahrikli bir sirkiilasyon pompasi ile
yagdan suya isi gecisli esanjore pompalanir. Motor sogutma suyu motordan cikis ve
giris portlarindaki basing farki yardimiyla esanjére pompalanir. Bunun igin ayrica
pompa kullanilmaz, motor sogutma suyu sirkiilasyon pompasinin giiciinden faydalanilir

[13].
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Yagdan suya isi gegisli esanjorlerin nominal verimlerinde ¢alisabilmeleri igin uygun
lokasyona montaj konusundaki hassasiyetleri havaya isi gegisli esanjorlere gore daha
dusliktir. Dolayisiyla bu durum onlara, vites kutusu Uzerine veya yakin bir alana

montajlanabilmeleri avantajini kazandirir [13].
Sistemin ana avantajlari sunlardir;
=  Montaj alani se¢iminde esneklik

= Sogutucu olarak surekli kontrol altinda tutulan ve kapasitesi yiksek motor sogutma

suyu sistemini kullanirlar.
= Soguk havalarda vites kutusu yaginin hizla isinmasini saglarlar.
Dezavantajlari ise sunlardir;
= Yiksek ilk maliyet
= Motor sogutma hattina baglantiya ihtiya¢ duymasi

Yagdan suya Isi gegisli esanjorlerin bazi kendine 06zgl karakteristikleri de
bulunmaktadir. Motorun ideal calisma sicakligi olan yaklasik 90°C vites kutusu icin de
ideal calisma sicakhgidir. Esanjoriin vites kutusu sogutmak icin yeterli blyuklik ve
kapasitede secilmesi de 6nemlidir. Bununla beraber esanjoriin olmasi gerekenden
blyik secilmesinin fiyattan baska teknik olumsuz bir etkisi yoktur. Bu durum sadece
vites kutusu yag sicakhgl ve motor sogutma suyu arasindaki farkin azalmasina veya

vites kutusunun ideal sicakliga daha yakin ¢calismasina neden olacaktir [13].
Yagdan suya isi gegisli esanjorler debi degisiminden, havaya i1si gegisli esanjorlere gore
daha fazla etkilenirler. Yag debisinin iki katina gikarilmasi sogutma kapasitesini yaklasik

%30 oraninda arttir. Su debisinin iki katina ¢ikarilmasi ise sogutma kapasitesini yaklasik

olarak %50 oraninda arttirabilmektedir [11].
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BOLUM 5

MATEMATIKSEL MODEL

Gelecekteki isterlere imkan saglayabilecek esneklige sahip olmasi sebebiyle modelleme
icin MATLAB programinin kullanimi uygun gorilmustiir. Bu bolimde program iginde

kullanilan yapi ve formiillere deginilecektir.

5.1 Programin Genel Yapisi

Programin calisma mantigi basit olarak asagidaki sekilde verilmistir. Oncelikle siiriis
cevrimi, tasit, test ortami ve kullanilan motor-vites kutusunun 6zelliklerinin programa
girilmesi gerekmektedir. Sonrasinda siirlis ¢evriminde belirtilen hiz profilindeki bir
sirliste  olusacak tasit direnclerinin  toplami saniye bazinda hesaplanarak
kaydedilmektedir. Bu bilgi 1s1ginda gerekli teker gligleri ve hizlari da belirlenmektedir.
Modelin dogrulugu agisindan blylik 6neme sahip olan vites se¢iminin bu asamadan
sonra yapilmasi gerekmektedir. Vites seciminin program tarafindan kendiliginden
yapilabilmesi icin bir kod gelistirilmis olup, bu kod ile genel misteri profilinin yakit
tiketimini gozeterek mimkiin olan en yiiksek vitesi ile siiris yapacagl ongorilerek
secim yapilmasi saglanmistir. Ardindan secilen vites ile meydana gelen verim kayiplari
belirlenerek, vites kutusunda aciga cikan isi hesaplanmaktadir. Bu ana kadar (retilen
bilgi ile 1si modeli modilline giris yapilarak atmosfere atilan 1s1 ve vites kutusu
sicakhgina ulasiimaktadir. Hesaplanan verilere dayanilarak indike motor gici ve
momenti bulunmakta, ardindan da motorun 6zgil yakit tiketimi haritasi yardimiyla

surlis cevrimi boyunca tiiketilen yakit miktari bulunarak dongli tamamlanmaktadir.
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Basla

4—/ Siiriis Cevrimi
«— Ortam Ozellikleri
« Tagit Ozellikleri
« Sanziman Ozellikleri

—] ] ] ]

h 4

Toplam direng kuvvetlerinin hesaplanmasi

A
Verilen seyir ¢evrimi igin gereken teker giicii ve
hizlarmnim hesaplanmasi

Siiriissirasinda secilmesi

o i, ve
gereken vitesin bulunmasi u VE Ny

Vites kutusunda iiretilen 1sinn hesahi

A

A 4

Motorindike giicii ve momentinin hesaplanmasi

Y
Motor ¢ahsma noktasindaki Gzgiil yakit tiiketiminin
tespiti ve yakit tiiketimi hesahi

Zamana bagh vites kutusu sicakhgi

A 4

Cevrim sonu yakit tiiketimi

Sekil 5.1 Programin genel akis semasi
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5.2 Dogrulama i¢in Kullanilan Tagit ve Motor Bilgileri

Modelin dogrulanmasi igin kullanilan ara¢ ve motor verileri literatlir ve katalog
calismasi sirasinda elde edilen veriler olup hazirlanan m-file dosyalari ile MATLAB

programina aktarilmistir.

Cizelge 5.1 Ornek tasitin teknik dzellikleri

Tasit Ozellikleri Tip Alt segment binek aile otomobili
Model Yili 2013
Lastik 195/50 R15
Bos Agirlik 1054 kg
Harekete Dik izdiisiim Alani 2,127 m’
Aerodinamik Katsayi 0,328
Motor Ozellikleri Tip Asiri doldurmali, sirali 3 silindir
Yakit Benzin
Silindir Hacmi 999 cm’
Silindir Capi 71.9 mm
Strok 82 mm
Sikistirma Orani 10:1
Maksimum Giig 73.5 kW @ 6000rpm
Maksimum Tork 170 Nm @ 1400-4000rpm
Vites Kutusu Tip Onden gekis, transvers
Ozellikleri Vites Sayisi Sileri + 1 geri
Vites Cevrim Oranlari 3.54/193/ 1.28/ 0.95/0.76
Diferansiyel Aktarma Orani 4.06

5.3 Kullanilan Seyir Cevrimleri

5.3.1 NEDC

NEDC (Yeni Avrupa Surus Cevrimi, yolcu araclarinin emisyon seviyelerini ve yakit
ekonomilerini degenlendirmek igin olusturulmus bir siirlis ¢evrimidir. En son olarak
1997 yilinda giincellenen bu ¢evrim, MVEG (Motorlu Tasitlar Emisyon Grubu) ¢evrimi

olarak da bilinmektedir.

Avrupa’daki bir aracin yaygin kullanim seklini temsil etmesi beklenen NEDC, 4 adet
tekrarlanan ECE-15 sehir igi slirlis ¢evrimi (UDC) ve bir adet yogunlastiriimis sehirigi

suric cevrimi (EUDC) icermektedir.

Test prosediri UNECE R101 regililasyonunda M1 ve N1 sinifi araglarin CO2 ve yakit
tiketimlerini ve/veya hibrid veya elektrikli araglarin enerji tiiketimleri ve menzillerini
Olgmek icin tanimlanmistir. Ayni zamanda UNECE R83 regiilasyonunda da M1, N1 ve

M2 sinifi araglarin kirletici emisyonlarinin 6lctilmesi icin de tanimlanmuistir.
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Esasinda benzin yakith yol araglari igin tasarlanan bu g¢evrim ginimizde dizel araglar
ve elektrikli/hibrid araglarin enerji tliketimleri ve menzillerinin tahmini igin de

kullaniimaktadir.

Hiz (km/h}

0 200 400 600 800 1000 1200

Siire (s)

Sekil 5.2 NEDC gevrimi hiz profili

5.3.2 WLTP

Kalabaliklasan sehir hayati ve artan trafik yogunlugu nedeniyle NEDC seyir ¢evriminin
glnimiz hayatindaki gilncelligini yitirmesi ayni zamanda kullanicilardan gelen fabrika
verileri-gercek yol sartlarindaki yakit tiiketimi tutarsizligi gibi nedenlerle arastirmacilar
yeni bir seyir c¢evrimi ile ilgili calismalara baslamislardir. Bu baglamda Birlesmis
Millettler catisi altinda bir arastirma grubu olusturularak yeni WLTP (Worldwide
Harmonized Light-Duty Test Procedure) olusturulmustur. Calisma yapilirken diinya
genelindeki kullanim aliskanliklari ve siiris karakteristikleri géz 6niinde bulundurularak
gercekci yakit tiketimi ve emisyon degerlerine ulasiimasi hedeflenmistir. 2018
sonbahari ile beraber homologasyon siireclerinde kullanilmaya baslayacak WLTP’de
guc/agirlik oranina gore dgisen 3 ayri suirtis ¢evrimi bulunmaktadir. Otomobil ve hafif
ticari araglari kapsayan Class 3 ¢evrimi igerisinde 4 farkli hiz bolgesi bulunmaktadir:
duslik, orta, yliksek ve ¢ok yiksek hiz. S6z konusu 4 boélgede elde edilen verielr ayri ayri
toplanmakta ve degerlendirilmektedir. Sekil 5.2’de gorildtgli gibi NEDC ¢evrimine

kiyasla gercek hayati yansitan ¢cok daha dinamik bir stiris cevrimidir.
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Sekil 5.3 WLTP gevrimi hiz profili

5.4 Modellerin Olugturulmasi

5.4.1 Tasit Direnglerinin Modellenmesi

Bir tasitin seyir dinamigi, pulrlzstiz zemin ({zerinde ve dogrusal vyoriingede
inceleniyorsa, yani, tasitin seyir 6zellikleri veya diisey yondeki titresimleri gibi etkiler
s6z konusu degilse, ilk olarak bu tasita ait seyir direngleri akla gelir. Tasit hareketine zit
yonde etki eden kuvvetlerin, tasit eksenine paralel bilesenlerinin toplamina tasit
hareket direngleri denir. S6z konusu olan direnglerin hesaplanmasi tasit tasarimi igin
hayati 6neme sahip olup adeta tasarimin baslangici sayilabilir. Burada yapilan hesaplar
tasarimin ilerleyen asamasindan motor ve aktarma organlari, sasi elemanlari, teker ve
fren gibi 6nemli sistemlerin secimine 1sik tutmaktadir. Tasita etki eden hareket
direncleri; yuvarlanma direncleri, ivme direnci, yokus direnci ve aerodinamik direng
olarak siralanabilir. Bu direnglere, motorun, aktarma organlarinin ve fren sisteminin
karakteristiklerine dayanilarak, tasitin tahrik ve frenleme performansi ve yakit tiiketimi
hesaplanabilmektedir. Tasitin hareket edebilmesi icin, tasita etkiyen hareket
direnclerinin toplami kadar bir itme kuvvetinin, tahrik tekerlerinde olusturulmasi

gerekmektedir [2].

Bir tasitin seyir anindaki tim hareket direncleri biliniyorsa, s6z konusu tasitin ayni seyir
durumu icin tekerlerinde ihtiya¢ duydugu tahrik ya da fren kuvveti ve dolayisiyla tahrik-
fren momenti biliniyor demektir. Momentin hesaplanmasi icin, etkin tekerlek
yaricapinin da bilinmesi gerekmektedir. Yani, ancak seyir direnclerinin toplamina denk

gelen kuvvetin tekerlerde olusturulmasi durumunda, tasit istenilen hareketi yapacaktir.
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Tasit seyir direngleri, tahrik tekerlerinde ihtiya¢ duyulan kuvvet ve gili¢ gereksiniminin

ve dolayisiyla da tasit enerji sarfiyatinin belirlenmesinde en énemli unsurlardir [2].

Direng kuvvetlerinin toplami su sekilde ifade edilebilir;

Frp = Frg + Fsgp + Fyp + Fyp (5.1)

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

/
&5

)
Cekis Kuvveti
F

FRo Cekis ;(uwetl

Yuvarlanma Direnci
FRo

Sekil 5.4 Tasita etki eden direng kuvvetleri [2]

5.4.1.1 Yuvarlanma Direnci

Tekerin yuvarlanmasi sirasinda, lastik ve zeminin deformasyonu sonucunda olusan
yuvarlanma direncinin yaninda diger direnglerin ihmal edilebilir diizeyde kalmasi
nedeniyle, uygulamada teker direngleri yerine yuvarlanma direnci kullanilmaktadir. Bu
kabul ayrica sayisal hesaplarla da, diiz seyir ve kuru-sert zemindeki toplam teker

direncinin, uygulamada yuvarlanma direncine esit oldugunu gostermektedir [2].

Buna gore tasitin toplam teker direnci;

Frr = fG cos @ = fmg cos 8 (5.2)

seklinde hesaplanir. ifadede, f yuvarlanma direnci katsayisi, m*g ise tasit agirhigidir.
Pnomatik lastik tekerlegin yuvarlanma direnci katsayisi modelde f=0.01057 olarak

alinmustir.

5.4.1.2 Yokus Direnci

Egimli yolda, tasit agirhginin, hareket dogrultusunda, hareket yoniine ters yonli

bilesenidir [10].
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Fsp = mgsinf (5.3)

5.4.1.3 Aerodinamik Direng

Tasit, seyir esnasinda cevrelendigi hava tabakasi sebebiyle bir akisa maruz kalir.
Havanin bir bolimu, tasitin sogutma ve havalandirma ihtiyaglarini karsilamak igin
govde icerisine yonlendirilir ve bu durum i¢ kayiplari olusturur. Tasitin dis ylzeyinden
akmakta olan hava ise dis kayiplar olustur. Dis akis kayiplari, tasitin 6n ve arka
yuzeyleri arasinda olusan basing farkindan ve tasit ylzeyinin hava tabakasiyla
surtlinmesi sonucu ortaya cikar. Tasit gévdesinin boyutu ve sekli, hava direncine etki
eden temel unsurlardir. Tasit Gzerindeki hava akisinin karmasik olmasi nedeniyle
hesaplanmasi zor oldugundan, deneysel modeller gelistirilerek bulunan ampirik ifade

ile karakterize edilmistir [2].

1 (5.4)
Fyr = E CdAp(Vrelative)z

Denklemdeki bagil rizgar hizi (Vrelative), rizgar hizi (Vy) ve tasit hizinin (V) vektorel
farkidir. C4 ile ifade edilen deger, aerodinamik direng katsayisi olup aracin formu ile
ilgili olan, gesitli CAE analizleri ve riizgar tlineli testleri ile belirlenen aerodinamik direng
katsayisidir. Tasit boyutlarinin aerodinamik direng karakteristigine olan etkisinden
dolayi, bir tasitin aerodinamik o6zelligi C;*A degeri ile karakterize edilmesi daha

dogrudur [2].

5.4.1.4 ivmelenme Direnci

ivmeli hareket yapmakta olan tasitin ivmeli 6teleme hareketi ve dénen elemanlarin
ivmelendirilmesi esnasinda, tasitin hareket yoniline zit yonde olusan kuvvet ivme
direncidir. lvme direncinin degeri, toplam kiitleye ve dénen elemanlarin atalet
momentlerine baghdir. Aracin kullanildigl vites kademesinin, donmeye zorlanan
elemanlari belirlemesi nedeni ile ivme direncine dogrudan etkisi vardir. Donen
elemanlarin, atalet momentlerinin, belirlenmesindeki zorluk, uygulamada, doénen
elemanlarin agisal hizlarinin arttirilmasindan dolayi olusacak direng etkisine esit etki

yaratacak esdeger bir kiitle hesaplanmasina yol agmistir [2].
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Fpp = a(m +m,) (5.5)

5.4.2 Vites Se¢cim Mantiginin Modellenmesi

Tanimlanan sirls g¢evrimi sirasinda verilen tasit 6zelliklerine goére vitesi programin
secmesi icin ayri bir model olusturulmustur. Bu modelde siriclinlin yakit ekonomisini
hedefleyerek mimkiin olabilecek en vyiksek vitesi se¢meyi tercih edecegi
ongorilmustir. Her gevrim adiminda en yliksek vitesten diisuk vitese dogru motorun
verebildigi moment, gl¢, rolanti kontrolli yapilarak denenmekte ve miimkiin olan en
ylksek vites secilmektedir. Modelin ciktisi olarak vites kutusu giris momenti, verim

kaybi ve vites kutusunda ag¢iga cikan i1si alinmaktadir.

ik olarak tasit tekerlek hizi ile motor devrinin bulunmasi gerekmektedir. Tasit tekerlek

hizi agagidaki formul ile bulunabilir. V tasit hizini, 7, ise etkin teker ¢apini temsil

etmektedir.
%
Ty *TC

Tekerlek hizi bulunduktan sonra denenmekte olan vites icin motor devri hesaplanmasi
gerekir. Burada i, secili vitesin oranini, i; ise diferansiyel ¢evriminin oranini ifade

etmektedir.

Ne = My, * Ig * i *x 60 (5.7)

Vites kutusunun veriminin tespitinde devir ve giris momenti dnem tasiyan verilerdir.

Giris momentinin hesabi icin 6ncelikle tasitin seyri icin gereken giic ve moment

bulunur.

NU = FTR * V (5.8)
N (5.9)

Mirqc = Zﬂ:lw
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Vites kutusu giris momentinin hesabi asagidaki sekilde yapilabilir. Bu denklemde
oncelikle vites kutusu verimi 1 kabul edilmekte ardindan Newton Raphson yaklasim

modeliyle gercek degere yakinsanilmaktadir.

_ Mirae (5.10)

Giris momenti, motor devri, secili vites ve vites kutusu sicakligi verileriyle verim
haritasindan interpolasyon yontemiyle anlik vites kutusu verimi bulunur. Bu durumda

vites kutusundaki moment kaybi asagidaki gibi olmaktadir.

Miy 10ss = My in * (1- ntr) (5.11)

Vites kutusunda agiga ¢ikan i1sinin hesabi asagidaki gibi yapilir.

_ Mtr_lossznne (5-12)
Qtr_in - T

Son olarak hesaplanan verilerle motor haritasindan istenen moment ve gliclin saglanip
saglanmadigi kontroll yapilir, saglaniyorsa motor performans haritasindan 6zgul yakit
tiketimi degeri kaydedilir. Motor haritasi ve rolanti kontrollerinden herhangi birinde

olumsuz sonug alinirsa bir alt vites icin hesaplamalar tekrarlanarak dongii devam eder.
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Sekil 5.5 Vites se¢imi akis semasi
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5.4.3 Vites Kutusu Isi Transferinin Modellenmesi

Vites kutusunda gergeklesen isi transferinin ¢éziimlenebilmesi igin vites kutusu kapal
bir sistem olarak degerlendirilmistir. Teeter’a gore [13] vites kutusunun uygulamada
yeterli dogruluk sunacak termodinamik analizi icin 1sinin vites kutusu igerisinde
olustugu ve vites kutusunun ceperlerinden konveksiyonla motor bélimine aktarildigi
kabullU yeterlidir. Arastirmaci ¢alismayi agir ticari arag vites kutulari icin yapmis olsa da
metodolojinin diger vites kutulari icin de gecerli olacagini belirtmistir. Bu calismada da

Teeter’in kabull Gzerinden termodinamik analiz yapilmigtir.

Isi transferinin belirlenebilmesi igcin bazi 6nemli girdilere ihtiya¢ bulunmaktadir.
e Verim kaybi nedeniyle agiga ¢ikan isi

o Motor bolimu sicakhgi

e Vites kutusu birlesik 1sI transferi katsayisi, h

e Vites kutusu oOzellikleri (Yag hacmi, kiitle, ylizey alani vb.)

Bu asamada vites kutusunu cevreleyen hava sicakhgl ve hiza bagl isi transfer
katsayilarinin tespiti icin bilgisayar destekli analiz programlarindan destek alinmasi

gerekmektedir.

Aracin durdugu sirada motor calisip calismadigi motor boélimindeki hava akis
karakteristigini degistirdigi icin aracin stop-start (St/St) sistemiyle donatilip
donatilmadigl 6énem kazanmaktadir. Bu bilgi de girildikten sonra cevrim adimlari

boyunca sistem disina atilan i1si hesaplanmaktadir.

Qtr_out = hgearbox * Atr * (Tcab - Ttr) (5-13)

Bu sayede sistemdeki enerji degisimi bilinmekte ve sicakhk degisimi

hesaplanabilmektedir.

_ (Qtr_in — Qtr_out) (5.14)
Myy * Ly tr

AT
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Sekil 5.6 Isi transferi modeli akis semasi
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5.4.4 Yakit Tiiketiminin Modellenmesi

Yakit tlketimi hesabinda motorun indike degerleri icin dizenlenmis 06zgll yakit
tiketimi haritasi kullanilacaktir. Bu sebeple motorun indike glic ve moment verisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor sirtinme modilinde motor igi sirtinme kaynakli
kayiplar asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Asagidaki denklem yardimiyla ortalama
efektif basing kaybi bulunur [14].

n n 2
Peng toss = 75+ (0.02 1080) + (0,05 * (S ﬁ) + 0,03P,g max€torque (5.15)

Bulunan basing kaybinin giic ve moment karsiliklari asagidaki gibidir;

n
Neng_loss = VengPeng_loss 60—i2 (5.16)

Neng 10ss * 1000 (5.17)

ne
21 50

M eng_loss —

Vites glcl giris glicii ve motor kayiplari toplanarak indike motor giici ve momenti

bulunur.

n
Ntr_in = Mtr_in * 2”% (5.18)
Ne_ind = NtT_in + (1000 * Neng_loss) (519)
Me_ind = Mtr_in + Meng_loss (5.20)

indike motor giici ve momenti ile 6zgil yakit tiiketimi haritasindan interpolasyon
yontemiyle anhk oOzgil yakit tiketimi bulunur. Asagidaki denklem ile anhk yakit

tiketimine ulastlir.

3600 (5.21)

mfuel = Ne_ind * Je * m
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bu bolimde yapilan ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan model sayesinde alinan sonuglar
paylasilacaktir. Oncelikle matematiksel modelin olusturdugu sicakhk profilinin
karakteristigini gozlemlemek ve termal sistemlerde 6nemli bir fenomen olan rejim
sicakligina erisimin saglandigini kanitlamak amaciyla %30 egim kosulunda 3 farkli hiz ile
test yapilmistir. Ardindan teknik verileri belirli bir 6rnek otomobil icin tiim diger girdiler
sabit tutularak NEDC ve WLTP seyir ¢evrimlerinden alinan sonuglar karsilagtiriimistir.
Bu sayede homologasyon siireglerinde WLTP testlerine gecis ile beraber hem vites
kutusu sicakliklarinin test sirasindaki davranislari hem de buna bagh olarak yakit
tiketimine olan etkilerinin anlasilabilmesi saglanmistir.  Calismaya son olarak
Istanbul’da yapilmis bir strlsiin verilerinden yola ¢ikarak olusturulmus bir vites kutusu

sicaklik analizi de eklenmistir.
6.1 Standart Seyir Cevrimlerine Ait Analizler

6.1.1 Seyir i¢in Gereken Tahrik Kuvvetleri

Modelin ilk basamagini tahrik kuvvetlerinin hesaplanmasi olusturmaktadir. iki ayri
cevrim icin gereken tahrik kuvvetleri asagidaki sekillerde gérildigi gibidir. ilk
incelemede WLTP c¢evriminin dinamik yapisinin tahrik kuvvetlerine de yansidigl
gorilmektedir. NEDC cevrimi sirasinda ulasilmasi gereken maksimum tahrik kuvveti

1500N altinda iken WLTP ¢evriminde 2000N civarindadir.
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Sekil 6.1 NEDC gevrimi sirasinda ihtiyag¢ duyulan tahrik kuvvetleri
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Sekil 6.2 WLTP gevrimi sirasinda ihtiyag¢ duyulan tahrik kuvvetleri

6.1.2 Tasit Giici

Gerekli motor glcliniin bulunmasi icin gereken tasit glicli hesabi program tarafindan
yaptimaktadir. Tahrik kuvvetlerindeki karakteristikle paralel olarak tasit gicleri de

WLTP testlerinde NEDC’ye gore dinamik bir davranis sergilemektedir. WLTP testiyle
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120 km/sa’ten 130km/sa’ya ¢ikan en yiiksek ¢evrim hizi nedeniyle ihtiyag duyulan

maksimum gig de artarak 35 kW olmaktadir.

x10%
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Sekil 6.3 NEDC gevrimi sirasindaki tasit teker gugleri
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Sekil 6.4 WLTP cevrimi sirasindaki tasit teker giicleri
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6.1.3 indike Motor Giicii

Motor ve aktarma organlarinda gergeklesen verim kayiplari sonucunda hesaplanan
indike motor glicleri asagida gorildigu gibidir.

%104

indike Motor Giicii (W)

-2 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Siire (s)
Sekil 6.5 NEDC ¢evrimi sirasindaki indike motor gligleri
5 x10%
4
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]
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Sekil 6.6 WLTP ¢evrimi sirasindaki indike motor giicleri
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6.1.4 Secilen Vites

Vites secim modeline gore segilen vitesler asagida gorildigi gibidir. WLTP
cevrimindeki ani hizlanma ve yavaslamalar nedeniyle daha fazla vites degisimi ihtiyaci

oldugu gorilmektedir.

Secilen Vites

Secilen Vites

w

N

w

N

J L J L | | 1
200 400 600 800 1000
Siire (s)

Sekil 6.7 NEDC gevrimi sirasinda segilen vitesler
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 6.8 WLTP cevrimi sirasinda segilen vitesler
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6.1.5 Vites Kutusu Sicakhgi

NEDC ve WLTP c¢evrimlerinde ulasilan test sonu vites kutusu calisma sicakliklari
karsilastirildiginda yaklasik 17 derece fark goriilmektedir. Verilerin karakteristikleri
incelendiginde artis hizlarinda ciddi bir fark olmadig1 da gbze ¢carpmaktadir. Bu noktada
dikkat ceken farkliik WLTP gevriminin NEDC'den 600 saniye daha uzun bir gevrim
olmasidir. Olusan farkin 6nemli bir boliminin test slrelerindeki farklihktan

kaynaklandigi Sekil 6.9 incelendiginde anlasilmaktadir.
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Sekil 6.9 NEDC ve WLTP gevrimleri vites kutusu sicakliklari

Vites kutusu sicakliklari gergekei bir sirls kosulunda gittikce isinir ve 1sil dengeye
ulasildiginda sicaklik artisi durur. Ulasilan bu denge sicakliginin da yakit tiketimini
dislik tutabilecek optimum degerde olmasi hedeflenir. Ancak yapilan hesaplamalarda
ortam kosullarina sartlanmis olarak teste baslayan vites kutusu sicakliklarinin testler
boyunca sirekli arttigl ve denge sicakligina ulasmadigi gortilmektedir. Bu durum g¢evrim
surelerinin 1sil dengeye ulasmak icin yetersiz oldugunun bir gostergesidir. Ayni
zamanda bu sonug vites kutusu baslangi¢ sicakhiginin, vites kutusu dogrulama testleri

sirasinda ulasilacak maksimum sicakliklar icin de 6nemli oldugunu gostermektedir.
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6.1.6 Yakit Tiiketimi

Oncelikle ortam kosullarina sartlandiriimis vites kutusu ile NEDC ve WLTP
cevrimlerindeki yakit tiketimleri incelenmistir. Veriler karsilastinldiginda WLTP
¢evriminin dinamik yapisi nedeniyle ihtiya¢ duyulan ani gig ihtiyaglarinin yakit

tiketimine olan etkileri gérilmektedir.
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Sekil 6.10 Cevrimlerdeki anlik yakit tiiketimleri

Vites kutusu sicakliklarinin ¢cevrimler boyunca ideal ¢alisma sicakligina ulasamamasinin
etkisini de gormek amaciyla hem baslangic sicakligina sartlanmis vites kutusu hem de
onceden ideal ¢alisma sicakhgina getirilmis vites kutusu ile ayri ayri hesaplamalar
yapilarak karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda vites kutusu baslangic¢ sicakliginin

yakit tiiketimine NEDC’'de % 0,2, WLTP’de % 0,1 etki ettigi gortlmustar.

Cizelge 6.1 Siirlis Cevrimlerinde Hesaplanan Yakit Tuketimleri

Vites Kutusu Test NEDC WLTP
Baslangic Sicaklig (It/100km) (It/100km)
25°C 7,4507 7,8531
80 °C 7,4368 7,8454
Fark % 0,2 % 0,1
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6.2 Ozel Test Cevrimleri

6.2.1 Rejim Sicakligina Ulagma Testleri

Bu test senaryolariyla modelin termal rejim kosuluna ulasip ulasmadiginin kontroli
yapilmistir. %30 egim ile 2 saat boyunca tirmanilacak hayali siriis g¢evrimleri
olusturularak 20, 30 ve 40 km/sa kosullarindaki rejim sicakligina ulagsma karakteristigi
gozlenmistir. Yerylzu sekilleri ve yol kosullari géz éniinde bulunduruldugunda soz
konusu egim, hiz ve slre kosullarinda benzetimi yapabilecek bir rota olmamasina
ragmen test baslangicindan belirli bir stre sonra vites kutusu sicakliklarinin termal
dengeye ulasip sabit sicaklikla testleri tamamlayacagi goriilmiustir. Kapah sistemlerin
yeterli slre verildikten sonra denge kosuluna ulasmalari beklenir. Yapilan

hesaplamalarla modelin teorik olarak tutarli oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 6.11 %30 egim kosulunda hesaplanan vites kutusu ¢alisma sicakliklar

6.2.2 Gergek Siiriis Kogsulunda Analiz

Gercek siris kosulundaki isletme sartlarina gore olusacak vites kutusu calisma
sicakliklarinin hesaplanmasi icin istanbul’'un sehiricinde yapilmis bir siriisten OBD
cihaziyla CAN-BUS kaydi alinmistir. Alinan kayita gére model calistirilarak vites kutusu
calisma sicakliklari hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucunda vites kutusu calisma

sicakliklarinin 80°C ‘da rejim sicakhgina ulasarak testi tamamladigi gortilmektedir. S6z
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konusu ¢evrim ginlik hayatta yapilan ¢ogu siradan sirtigsle benzerlikler tasidigindan
yakit ekonomisi odakli vites kutusu sicakhginin hesaplanmasinda gergekgi sonug

vermesi beklenmektedir.
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Sekil 6.12 Ozel seyir cevrimi hiz profili
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Sekil 6.13 Ozel seyir cevrimi icin hesaplanan vites kutusu calisma sicakliklari
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6.3 Tez Galigmasinda Ulasilan Sonuglar

Bu calismanin sonucunda vites kutusu ¢alisma sicakliklarinin boyutsuz bir modelle
zamana bagl olarak hesaplamasi yapilmistir. Olusturulan model parametrik olup
gerekli girdilerin degistirilmesi ile farkli arag, motor ve sanziman kombinasyonlari i¢in

¢Ozliim alinabilmesi de mimkindr.

Ornek alinan tasit ile ilgili veriler girilerek standart NEDC ve WLTP cevrimleri icin ¢dziim
yaptirilmis ve sonuglar irdelenmistir. Vites kutusu galisma sicakliklarinin gergekgi bir
sekilde hesaplandigi goriilmis olup NEDC ve WLTP cevrimlerindeki davranislar
incelenmistir. Cevrim siresi ve oOzellikleri nedeniyle baslangicta ortam kosullarina
sartlandirilmis olan vites kutularinin cevrimler esnasinda daha yiksek verime sahip
ideal ¢alisma sicakliklarina ulasamadiklari gorilmektedir. ideal vites kutusu calisma
sicakliginin yakit ekonomisine olan etkisi icin de hesaplamalar yapilarak etkisi ortaya
konulmustur. Bununla beraber tasitlar standart siirlis cevrimlerinden daha zorlayici yol
sartlarina da siklikla maruz kalmaktadir. Bu slris kosullarinda da vites kutusu galisma
sicakliklarinin  belirlenmis limitleri ge¢memesi gerekmektedir. Dolayisiyla vites
kutularinin isil yonetimi konusu hem yakit ekonomisi hem de dayanikhlik isterlerinin
saglanmasi acisindan biylik dneme sahip olup artan motor giicleri nedeniyle de

glncelligini korumaktadir.
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