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OZET

Otomobillerdeki sogutma sistemleri ve sofutma sisteminin optimal tasarum
incelenmistir. Motorun sogutma sistemi olan radyatérler radyatorii olusturan parcalar , iiretim
tarzlari , tasanim kriterleri ve tasanm asamalan ele alinmistir. Ancak agirhkit olarak
radyatoriin tasarim agamasindaki sireglere deginilmigtir.

Sogutma sistemlerinin modellenmesi ve analizleri bilgisayar ortaminda yazilimlar aracihyla
yapilmaktadir. Sistemin 1sil kapasitesi ve basing disimi SAADAT simiilasyon programi
tarafindan  gergeklestirilmekte ve kaba geometri bu sayede belirlenmektedir. Parganin
modellenmesi CATIA tarafindan 3 boyutlu yapilmaktadir.3 boyutlu modelleri kullanip
cevre sartlant  verilerek akis analizi yapilmakta ve radyatoriin  giris , ¢ikis pargalart bu
sonuglara gore sekillendilmektedir. Aymi sekilde 3 boyutlu modellerle radyatorin takilacags
aracin yol titresim kayitlan ve radyator malzeme bilgisi kullamlarak dayamm ve omiir
analizleri yapilmaktadir. Bu analizlerle pargalarin optimal kalinhklan ve geometrileri
saptanmaktadir. Radyatér modeli , malzemesi ve baglanti yerleri  kullanarak radyatoriin
modal analizi yaptimakta ve bu sayede radyatérin kritik frekanslart ve  davramglan
belirlenmektedir.

Tiim bu analizler yaklagim oldugundan analiz ve simiilasyon programina bagli olarak % 95
ila % 80 arasinda givenilirlikleri vardir. Tasarim agamasi bittikden sonra yapilacak
prototiplere bu analiz ve simiillasyonlanin - saglamasi bunun igin testlert yaptlacaktir. Akag
analizi igin hava tiineli , dayanim ve émir i¢in MAST ( Cok eksenli simiilasyon masast) testi
ve modal analiz igin elastomer testi yapilacaktir. Bu testlerin sonuglari degerlendirilip analiz
ve simiilasyonlarin givenilirligi degerlendirilecek ve ileride yapilacak analizler igin tecribe
olacaktir.

Anahtar Kelimeler  : Tasanim |, Akis Analizi , Dayanim , Omir , Isi Kapasite

vii



ABSTRACT

Cooling systems of vehicles and the optimal designs of these systems are the issucs handled
in this thesis. Radiators which constitute the cooling systems, components of radiotors, types
of production,requests of clients and processes of design are among other issucs. However |
design processes of radiators are given the main emphasis. Modelling of cooling systems and
all analyses are carried out by using software.

Thermal capacity of this system and reductions in pressure are executed by SAADAT
simulation programme. Through this programme rough geometrical proportions are achieved.
Modelling of a component is perfomed by CATIA in a three-dimensional mode.Computional
Fluids Dynamics is conducted by using three-dimensional models and pointing out
environmental conditions. Radiator inlets and outlets are given a shape according to the
outcomes of these analyses.Road load data of radiator materials are what determine durability
and life of these radiators. Optimal thickness and geometrical design of components are
decided according to the analyses mentioned above. After giving dimensions and
connections,modal analysis is made. Then critical frequency and probable reactions of
radiators are reached.

Since these analyses are no more than assumptions,they have a reliability ratio of % 80-
95 Protypes will be tested after completing design process and analysis. MAST ( MULTI

AXIAL SIMULATION TABLLY) is applicd for durability, fatique, modals.For CEFD flow test
machine is applied.

Keywords : Design , CFD , Durability , Fatigue , Thermal Capacity
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1. GiRiS

1.1.  Otomobillerde Sogutma ihtiyac:

Otomobillerde sogutma ihtiyact farkli amaglar igin ve farkhi yontemler kullanarak
yapiimaktadir. Otomobillerde igten yanmali motorlarin kullamimasi , kabin igi sicakhgimin
sicak hava kosullarinda konfor sicakhigimin istiine gikmast , fren gibi regilasyona tabi
parcalarda sirtinmeden dolay: fazla isinmanin olusmasi gibi daha bir ¢ok parganin

fonksiyonlarini yerine getirmeleri igin sogutulmaya ihtiyaglar vardir,

1.2.  Projenin Kapsami

Proje kapsaminda otomobil sogutma sistemlcrine baz olabilecek radyatorler cle alinmistir.
Projede radyatorler agirlikh olarak tasanm agisindan incelenmistir. Radyatérler intercooler |
ya§ sogutucusu ve kondenser gibi sogutma sistemlerinin tasarim bakimindan
benzediklerinden sogutma sistemleri igin temel olarak alinabilirler.

Gunamiizde tasanim iglemieri yazihmlar yarduniyla bilgisayarlar tarafindan yapilimaktadir. Bu
yazihmlar ile radyator tasarim asamasinda iken 3 boyutlu olarak goriilebilmekte . montajs
yapilabilmekte ve yapilacak analiz veya similasyonlar sonucunda isil kapasite , basing

distimi gibi 6zel karakteristiklerinde tyilestirmeler yapilabilmektedir.

Tasarim siiregleri sonunda yapilan prototipe 6zel karakteristiklerini saptamaya yarayan testler
yaptimakta ve bu testler sonucunda tasarim asamasinda uyguladifimiz. tim analiz ve
simiilasyon iglemlieri kontrol edilebilmektedir.

1.3. Projenin Amaci

Projenin kapsaminda da belirtildigi gibi radyator tasarim kriterleri incelenip |, bu tasarim
stireglerinde kullamilan programlar hakkinda genel bilgiler verilecektir. Bu programlarin

givenilirliklerini saptamak igin yapilan testler sonucunda hata miktarlart hesaplanacaktir.

Sonug olarak bu projede amaglanan bir sogutma sisteminin tasarini ve bu tasarinin

dogrulanmasidir.
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2. RADYATOR TASARIM KRiTERLERI

Radyator tasanm kriterleri bashgy alunda  radyator ve par¢alarimin  tamitilmasi
siniflandinimast ve imalat yontemleri hakkinda bilgiler verillecek bunlarin neticesinde
tasarimin sckillenmesinde belirleyici kriterlere deginileeck ve en son olarak da radvatorin

sekillenmesi incelenecektir.

2.1.  Tammlar

2.1.1. Radyator

M 1

A
|
1

v

1. Motor 2. Pompa 3. Radyator 4. I'an
Sekil 2.1 Sogutma Radyator Sistemi

Motor igerindeki vanma sonucunda motor silindir blogu bagta olmak iizere tiim motor
aksaminda sidan dolayr hasar meydana gelebilir , bu  hasar onlemek igin motorun
sogutulmast gerekir. Motorun soputulmasinda kullanilan en genis uygulama su ile
soputmadir. Su ile sofutma gerek uygulama gerekse maliyetler bakimindan en uygun olamdir.
Ancak sogutmada kullanilan suyun fiziksel ozelikleri simirlidir. Su 0 C ‘de donar, 100 C *de
ise buharlasir. Dopal olarak kullamlan sogutma suyunun sivi haldc kalmasi saglanmalidir.
Bunun icin suyun donmasi yani kati kale gelmesi engellemek igin antifriz denilen siviy
soputma suyuna katarak donma noktasini 0 ‘C°den asagiya gekmemiz mamkindir. Bu ilk
¢alisirma durumunda sofuk havalarda karsilagilabilecek problemdir. Sogutma sisteminde
esas problem isinmadir. Isinan suyun sogutulmast igin RADYATOR kullanihr.

2.1.2. Radyatérlerin simflandiriimasi
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Radyatorleri ok farkll katagorilerde siniflandirmak mimkindir ancak en fazia kulfanifan
simflandirma asagidaki sekilde yapabiliriz.
Kullamlan malzeme yontnden
1. Bakir radyatorler
2. Alaminyum brazing radyatérler
3. Aliiminyum mekanik radyatorler
Sogutma suyunun radyatordeki akist bakimindan
I Tek yonlii radyatorler

Bu tip radyatorlcrde Sckil 2.2 de gorulccefi tizere soputma suyu radyatorden bir kez geger.

/i\ CIKIS

|

] ™

GiRis /‘\ f
Sekil 2.2. T Akish Sistem

2. U akigh radyatorler
Bu tip radyatorierde sogutma suyu Sekil 2.3 de gorildaga gibi radyatort 2 kez kat ettikten

sonra ¢tkmaktadir.



T
1 .-
GiRis :
<

Sckil 2.3. U Akigh Radyatorler

3. 7 akish radyatorler

Bu radyatorlerde sofutma suyu radyatori Sekil 2.4 de porildugi gibi 3 kez kat cttikten sonra

¢ikmaktadir.

— 1 ]

CIKIS

Sekil 2.4 Z Akisli Radyatorler
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2.1.3. Radyatorii olusturan parcalarin tammlanmasi
Radyatori olusturan pargalar ck-1 de gosterilmigtir. Genel olarak tim radyatorler asagidaki

pargalardan olugmaktadir. Kullanilan malzeme ve geometrileri degismektedir.

1. Kazan : Motordan gelen sicak suyun radyatore giris yaptigi pargalardir. Karsilikli 2
kazan kullamlir. Kazanlar Polyamid , bakir veya aliiminyum esasls
malzemeden imal edilir. Radyatoriin yataklanmasi ve baglantilar

cogunlukla kazan iistiinde yapihr.

2. Tip  Iginden suyun aktigit boru profil , tablalanin arasina sirah olarak dizilirler.
3. Fin : Tuplerin arasina yerlestirilen 1s1 transferinini ve radyatdér mukavemetini

arttirici rol oynarlar.

4. Tabla : Karstlikli 2 tabla kullanthr , 2 tabla arasina tiipler ve finler yerlestirilir.
Tablalarin dis kismina kazanlar monte edilir.

5. Petek - Tabla , fin ve tiip montaj halindeki durumuna petek denir. Radyatorde st

transferintn gergeklestigi kisimdir.

6. Conta : Plastik kazanl radyatorlerde tabla kazan sizdirmazhigini saglayan
elemandir.

7. Yansag  : Petefit korumak ve rijitligi arttirmak amaciyla kullanihir,

8. Cergeve saci : Genellikle bityiik ve diesel motorlu araglarin radyatorierinde

radyatore intercooler | heater gibi diger aksamlarin baglanmasinda

ve yataklamada kullanilir,

2.1.4. Radyatir imalati

Radyatorler kullanilan malzeme agisindan 3 sekilde simiflandinlabilir.

1. Bakir radyatérler
2. Aluminyum brazing radyatorler

3. Aliminyum mckanik radyatérler

Radyator tasarimi ve radyator teknolojisinin daha iyi anlagiimast igin bu 3 imalat yonteminc
asagida deginibwistir.,

2.1.4.1.Bakir radyatorler

Bakir radyatorler giiniimiizde buyiik tip ticari araglarda kullamimaktadir. Bakir radyatorlerin

maliyetinin digerlerine gore disik olmasi ve tamir cdilebilmesinin kolay olmasindan dolayi
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bu araglarda tercih edilme sebeblerinin baginda gelir. Ancak bu radyatérler Aliminyum esash

radyatorlere gore daha agirdirlar ve binek otomobillerde kulanilmamasinn en  biyiik

nedenide budur.

Radyatoriin petek kismint olusturan fin ve tapler bakirdir. Tip ve finlerin kesitleri simirlidir ve
projelerde boylar degiken olarak kullanilmaktadir. Biyiik radyatorlerde bakir ufak tiplerinde
ise plastik vaya bakir kazan kullanilmaktadir. Yansa¢ ve gerceve saglart demir esash

malzemeler kullamihr.,

2.1.4.2. Aliminyum mekanik radyatér imalat:

Aliminyum mekanik radyatorler imalat teknolojisin otomasyona uygun olmasi , toplam
radyator agichginin hafifligi ve maliyetinin diisiik olmasi gibi avantajlara sahiptir. Fakat
imalattan dogan simirlamalar( Maksimum 25 sira tiip dizilebilir.) , 1s1l kapasitelerinin digiik
olmast gibi olumsuzluklara sahiptir. Bunlarin neticesinde motor hacmi dusik binek

otomobillerde ve A/C sistemlerinde kondenser olarak kullandmaktadirlar,

Aliminyum mekanik radyatorlerde tip olarak alominyum borular kullamilmaktadir (
maksimum 1 metre boya sahip olabilicler ) , Diiz tip olarak tabir edilen plaka scklinde

aliminyum fin kullanilmaktadir. Bu tip radyatorlerde Plastik kazan kullaniimaktadir.

2.1.4.3. Aliiminyum brazing radyatdr imalat:

Alaminyum Brazing radyatérler son giinlerde hem binek otomobillerde hemde ufak ticari
araglarda uygulanmaya baglanmistir. Bu tip radyatorler imalat kolayligi ve toplam radyator
agirthginin digerlerine oranla hafif olmasi ve aliiminyum mekanik radyatorlerine oranla isil
performansinin yitksck olmast gibi avantajlara sahiptirier bunun yamnda maliyetlerinin diger
imalat teknolojilerine oranla fazla olmasi , tamirin her zaman mimkin olamamasi gibi

dejavantajlara sahiptir.

Aliminyum brazing (cknolojisi ile intercooler ,  kondenser  gibi - dier  sogutma

uygulamalarinda kullanilan elemanlarda imal edilmekterdir.

2.2. Tasarim Kriterleri
Tasarim kriterleri asagidaki gibi siralamak mamkindir.

I. Siparisginin kendi istekleri ve on sekillendirme istekleri



' 7
2. Isil performans:

3. Kullamlacak malzeme yoniinden ve imalat sckli bakimindan istekler

4. Analiz , similasyon ve testler

2.2.1. Sipariscinin kendi istckleri ve on sckillendirme istekleri
Bu istckler genclde misteri tarafindan  verilir veya masterinin kendi - standartlarinda
tammhdirlar. Geometrik istekler radyatoriin komple teknik resmi , prototip veya son giinlerde
kullanilmaya baglanan 3 boyutlu kaba model seklinde imalatciya verilirler.
Geometrik bilgiler 3 ana baghk altinda toplamir. Bunlar ;

a. Baglanti ve yataklamayla tlgili

b. Baglant yeri simrlamalan

¢. Radyatorin firmanin standartlarina uygun olamasi

2.2.2. Isu performansi

Her radyatorden belli bir 1sil kapasite ve uygun bir basing diisiimii beklenmektedir. Bu
degerler imalatciya sayisal degerler seklinde verilebilir |, direkt petek geometri verilebilir veya
alternatif tasarimlarda isteye bilir. Sonug olarak bu degerler imalatct sahiptir ve yapacagi

tasarim istenen limitlerde olmak zorundadir.

2.2.3. Kaullanilacak malzeme yoniinden ve imalat sekli bakimindan istekler

Aliiminyum radyatorler hafif ve imalat yontemleri bakimindan bakir radyatorlere nazaran
daha iyidir. Ancak bakir radyatorler maliyetleri ve tamir edilebilmeleri bakimindan
aliminyuma gore avantaj saglarlar. Masteri agirlik veya maliyetler bakimindan hangisi onem

tastyorsa istedigi radyator malzemesi ve imalat tiiriinti belirtebilir.

2.2.4. Analiz , simiilasyon ve testler

Radyatorler istenen geometri ve 1sil performanslarin diginda bazi mukavemet degerlerinde
olmalidir. Bu sarti saglamak igin ilk Onceleri yapilan prototipe uygulanan testler
yapilmaktaydi ancak prototip asamasindan tekrar tasarim asamasina donmek maliyetler ve
zaman agisindan olumsuzluklar yarakmaktadir. Misterininde talepleri dogrultusunda prototip
asamasi aynen kalirken tasarim agamasinda bazi simiilasyon programlar vasitasiyla modele
bazi analizler yapiimaya baglanmigtir. Buna gore buradaki istekleri asagidaki sekilde
siralamak mamkindiir.

2.2.4.1. Tasarim asamasinda yapilan analizler
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1. Isil performans - basing diisiimi simiilasyonu
2. Akiskanlar Analizi
3. Dayamim Analizi
4. Omiir Analizi

5. Modal Analizi

2.2.4.2. Tasarim sonucunda yapilan testler
Tasarim sonucunda firmamn standartlarinda belirtilen testlerin yapiimasi. Asagida Iienault
firmasimin istedigi testler ele alinmistir. Bu testlerde ulasilmast istenen degerde verilmistir.
1. Isil performan - Basing diigiimii Testi
2. Statik Basing Testi
3. Vakum Testi
4. Is1l Dayamim Testi
5. Isil etki altinda yaglandirma Testi
6. i¢ ve dis Korozyon Testi
7. Termal Sok Testi
8. Dinamik Basing Testi
9. Cok Fkscn Simulasyon Masasi
10. Resonans Testi

11. Patlatma Testi *'

2.3. Radyatoriin Sekillenmesi
Tasanm Kkriterleri belirlenmis olan proje artik sekillenme safasina gelmistir. Radyatoriin

sekillenmesinde genel olarak asagidaki akis izlenmektedir.

Radyator tasarimlarinda ilk 4 basamak esas tasarimin yapildigi boliimdur. Diger basamaklar
tasarima pek etki etmezler bu basamaklar yalnizca tasarinin dogrulanmasi ve onay ile ilgili
bolimlerdir.

1. [SI‘I Performans testleri ile petek geometrisinin tespiti

2. Kullanmilacak radyatér elemanlarinin belirlenmesi

Petek geometrisi belli olduktan sonra tasarim girdilerinide kullanarak diger pargalarda (

kazanlar , sancag , conta ) sekillenir . Bu agamaya gegilmeden uyum detay1 ¢aligmast ile

* Renault ( 1999) . “ Product Specifications Cooling Radiator 31-07-004/K™ | Renault | Paris
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montaj halide belirlenir. Ek-2 deki gibi bir uyum detay1 ¢alismasi gorillmektedir. Burada

kazan etek olgileri , tabla , conta , tip , yan sag ve finlere ait bilgiler ve bunlara ait toleranslar

mevcuttur.

3. Radyatoriin 3 boyutlu modellenmesi

Uyum detay1 sonucunda radyatér iin herbir pargasi 3 boyutlu modellenmesi yapilir. Modellen
pargalar daha sonra assemble modiilii tarafindan montajt yapilarak ve pargalarin birbirleriyle
olan uyumlart incelenir. Bunlarin disginda bu modeller radyator komplesi veya pargalarinin
simiilasyon ve analiz programlarina aktanlabilir .

4. | Analiz ve simiilasyonlarin yapilmas

Bu analizler komple radyatdre veya radyatoriin belirli pargalarina uygulanan analiz ve
simillasyonlardir. Yapilan analiz ve simiilasyonlar sirasiyla akigkan analizi, Dayanim analizi,
Omiir analizi ve Modal Analiz olarak siralayabiliriz.

5. Tasarimin donmasi

6 Prototipin yapiimasi

7. Prototipin Test cdilmesi
8

Proje onayi
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3. ISIL PERFORMANS ve BASINC DUSUMU

3.1. Isil Performans ve Basin¢ Diigiimiiniin Onemi

Radyatorlerde ilk olarak istenen 1si1l kapasite ve basing digim degerleridir. Isil kapasite ile
basing dastimii ters orantih degerlerdir. Bu simiilasyon saycsinde radyator petegine ait bilgiler
belirlenmis olmaktadir. Isil performans degeri ile basing diigiim miktarlart motor tasarimicisi
tarafindan saptamip bildirilir. Bu degerler motorun sogutma ihtiyaci géz oniinde bulundurulup

kwat cinsinden , basing diigiimii ise mbar cinsinden verilmertedir.

3.2. Analiz islemi

Isil kapasite ve basing digiimii simiilasyonu Saadat adli yazilim tarafindan yapilmaktadir. Bu
program radyatér , kondenser , intercooler gibi sofutma sistemlerinin tasariminda
kullanilacak sekilde dizayn edilmistir.Program ile 1 veya 2 faz sogutma sistemlerinin 1s1l
performanslann  ve basing dusumleri hesaplanabilmekte ve alternatif tasanimlar
yapilabilmekiedir. Programa 1s1 tarasferinde kullanmilan giris parametreler girilmekitedir.
Yapilan girislere uygun olacak gekilde 1sil performans ve basing diisim ‘degeri elde
edilebilir. Tasarimlarda giris degerlerini degistirerek istenilen 1s1l performans ve basing

diisiimii yakalanmaya gahigilir,

Simiilasyon islemi 2 farkli yontem uygulanarak yapilabilir. Iki yontem arasida f ve j
katsayilan olarak ifade edilen degerlerin elde edilmesinden kaynaklanan fark vardir bunun

disinda tiim islemler aynidir.

f : Birimsiz basing diisiimii katsayisidir

j : Birimsiz 1st tranfer katsayisidir

1. j ve f birimsiz katsayilarin malzeme bakimindan aym fakat farkli radyator geometrisine

sahip olan radyatorlerden gtkartilmasi durumunda takip edilir

Benzer radyator igin kullamlan petege ait bilgiler girilir bunlara ilaveten malzeme ydninden
aynt lakat geometri bakimindan farkli olan radyatorin 1sil performans testleri sonunda
yapilan 6lgiim degerleride girilir. Tim bu giriglerin sonunda birimsiz f ve j katsayilan elde
edilirl. Girig parametreleri , f ve j katsayilan kullamlarak program calistirilir ve tasarimin 1sii

performans ve basing diisiim degerleri saptanir.
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Islem sonucunda elde edilen degerler istekleri karsilayip karsilamadigina  bakilir.
Kargilamamasi durumunda girig parametrelerini degistirerek islemler istenilen degerleri
saglayincaya dek surdirilir. Bunun disinda istekleri kargilamasi durumlarinda maliyetleri

dustirmek igin alternatif tasanimlar yapilip program ¢alistiritabilir.

2. j ve f birimsiz katsayilarinin program tarafindan hesaplanmasi

Kullamlmas: disiiniilen petege ait bilgilerin girigi sonunda [ ve j degerleri program tarafindan
hesaplattinlir. Bu degerler girilen parametrelere uygun olacak sekilde teorik olarak
hesaplanir. F ve j degerlerinin elde edilmesinden sonra ilk yontemde oldugu gibi sistem

caligtinhir ve sonuglar degerlendirilir. Bu yéntem ilk yonteme oranla daha az giivenilirdir.

3.2. Simiilasyon iglemi
Similasyon iglemi Renault firmasina ait bir radyatériin petegine uygulanacak ve simiilasyon
yukanida agiklanan yontemlerden 2 ikincisi yani f ve j katsayilan program tarafindan

hesaplanan yontem uygulanarak yapilacak.

istenilen Degerler

Petek Olgileri (max) 600 * 400 * 80
Sogutma sivisi girig sicaklig :90 C
Sogutucu cinsi :Su
Sogutma sivisi debisi : 50 1/dk
Iava girig sicaklig :20C
Isit Performans Degerleri : ( kwat)

2 ms | 26

4m/s - 46

6 m/s : 60

8 m/s : 70

10 m/s .75

12 m/s - 82

14 m/s : 88

16 m/s 192
Basing Diisiimii Degerleri : ( mbar)

2m/s 7

4dm/s 120
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6 m/s ;38
8 m/s 158
10 m/s ' .75
12 m/s : 100
14 m/s : 130
16 m/s 155

Simiilasyon iglemi radyator petegine ait ozellikler  girilir. Bu degerlerin girisinden sonra
birimsiz f ve j katsayilar hesaplattirihr ve sistem gahistinhr. Sonug olarak petege ait hiz sl
performans , basing disimi degerleri elde edilir by degerlerle sistenilen degerler

karsilastirilir. Dikkat edilirse tiim degerleri saglamaktadir .

Bu ¢ikisa ek olarak hiz ve sofutma sivist ve sogutucu hava gikis sicaklik miktarlarinida elde
ederiz.. Yapilan tasarim istenilen gartlarnt saglamaktadir . Similasyon iglemi igin birimsiz f ve |
katsaytlari  kullamldigindan  maliyetleri  dastriica iyilesgtirme  yapilmamaktadir.  Canki
hesaplattrilan f ve j degerlerinde belli miktarda sapma vardir.lyilestirme ancak prototipin test
edilmesi sonucunda yani kabul edilen f ve j degerlerindeki sapmalar saptandiktan sonra

yaptlabilir.

Istl performans - Basing diisiimii  Analiz ve Testleri sonucunda Radyatdriin petek boliimiine

ait parametreler sekillenir.Similasyon sonucunda asagidaki bilgiler elde edilir,

1. Petek olgiileri , toplam sogutma alam

2. Tup gesiti , boyu , sira , sutunu ve malzemesi
3. Fin gesiti , boyu, sira ve malzemesi

4. Toplam petek agirlig

5. Akig gesiti

6. Isil performans ve basing diigitm degeri

3.4. Isil Performans ve Basing Diigiimii Testi
Tasanm asamasinda SAADAT petek simiilasyon programi yardimiyla belirli bir petek
geometrisi ve malzemelerine ait 151l performans ve basing disimleri  hesaplanmigtt.

Prototipler yapildiktan sonra tasarimin dogrulanmast igin RANSCO 1s1l performans test



13

cihazinda istenilen kogullar verilmek suretiyle radyatoriin 1s1l performans , basing diigtimii ve

petek direngleri olgilebilmektedir.

Degerlendirme , prototipe yapilan 1sil performans testleri sonuglan ekte gorilebilir. Sayfa 11
‘deki Test sonuglari ile sayfa 14  deki simiilasyon sonuglan kiyaslamirsa test sonuglarinin
simiilasyonu dogruladigi gorilmektedir. Aradaki farklar simiilasyon programimin givenilirligi

ile iligkilidir.
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4. RADYATOR PARCALARININ SEKILLENMESi ve MODELLEME

4.1. Radyator Parcalarimin Sekillenmesi

Isil performans simalasyonu sonucunda kullanilacak petek geometrisi ve malzemeleri
belirlenir. Bu saptamalar sonucunda geometrik istekler eklenerck kazan , conta , tabla ,
yansag gibi radyatdrii olusturan diger pargalar sekillenir. Bu pargalar ek-2 deki gibi yapilacak

uyum detay1 ¢aligmasi sonunda onaylamp kesin dlgiiler verilerek belirlenir.

4.2. Modelleme
Radyatorlerler parga bazinda 3 boyutlu modellemek suretiyle sekillendirilir. Tim pargalart
modellenen radyatorler bir araya getirilerek toplanir ve komple radyator elde edilir. Buradan

da gesitli amaglar igin kullanilmaktadir.

Kullamlan yazillm : CATIA 4.2.1

Catia otomotiv scktorinde en fazla kullanilan CAD , CAM ve CAT yazilimidir. Catia gencl
olarak modiillerden olugmaktadir. Solid , surface , drafting , analiz , sheet metal , assemble ,
CAM ve CAE modilleri gibi. Kullamlicilar fiyatlanin yiiksekliginden dolay1 gereksinim
duyduklar modalleri alip kendileri igin uygun sistemler olugtururlar . Bugiin itibariyle Catia

150 ‘ye yakin modiile sahiptir.

Modelleme gok basit ifadelerle basit sekiller kullanarak ( kiip , prizma , kiire , simit , silindir
gibi ) belirli katilar olusturulmakta ve bu katilar gikarma , toplama veya kesistirme islemleri

yapilmak surctiyle istenilen sekiller elde edilmektedir.

Otomotiv pargalan gibi karigik sekilli pargalara yiizeyler tanimlanmakia ve bu yiizeyler kati
hale donistirilmektedir ve bu katilarda az once bahsettigimiz toplama , ¢ikarma veya
kesistirme iglemleri uygulanmakta ve modeller olusturulmaktadir. Sekil 4.1 de CATIA
modelleme ekram goriilmektedir. Tam islemler bu arayiizde yapimaktadir. Sag tarafla
gorilnen meniide programin sahip oldugu modillere ait komutlar bulunmaktadir. Ust
tarafdaki meniide genel islemker igin gerekli komutlar , alt kisimda ise komut satiri , iletisim
satirlari ve program igin genel maksatli tuglar bulunmaktadir. Orta kisim ise ¢alisma alani
olusturmaktadir Modellemenin en biiyitk faydalarinin basinda revizyon veya degisiklikler
sonucunda pargamn kisa bir siire igerisinde modifiye edilebilmesidir. Bu sayede ozellikle

analiz islemlerinde onemli zaman tasarrufu saglanmaktadir.
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Komple radyator modellendikten sonra farkli amaglar igin kullanilmaktadir. Simiilasyon va
analiz programlarina aktarilmakta ve burada islemler gormekte ve bunlanin sonucunda
dizeltmeler yapilabilmektedir. Yine bu modeller tedarikcilere aktarilmakta veya misteriye

goderilip yerlesim kontrolti yapiimaktadir.

4.3. Parcalarin Modellenmesi ve Komple Radyatoriin Olusmasi

Radyatér parga bazinda modellenir. Sekil 4.1 de radyator kazaninin modellenmis goriintisi
bulunmaktadir. Grafiksel olarak modeller Sekil 4.1 deki gibi kati veya Sekil 4.2 deki gibi tel
kafes gorintiisiinde olabilmektedirler. Radyator tim pargalari modellendikten sonra her bir

parga toplanir ve gergek konumlarina uygun olacak sekilde Sekil 4.3 deki gibi yerlestirilirler.
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\

Sekil 4.1 Radyatér Kazaninin Modellgpmis Hali
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(447121 952x2L
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Xz=2T)

Sekil 4.2 Sekil 4.1 “deki Radyatér Kazaninin Kati Goriintiisi



kompl (830x596x256 tiff)

Sekil 4.3 Modellenmis ve Montaji Yapilmis Komple Radyator
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5. AKIS ANALizi

Akig analizi giris ve ¢tkis sinirlan arasinda belirli bir formda Akigin hiz dagilimini | basing

farklihiklarini , akimin gegitini incelemeye yarayan analizdir.

Radyatorlerde ozcllikle kazanlarda ve bunun neticesinde  sogutma suyunun girip , ¢ikug
pargalarin temas yiizeyleri tiplere es dagihm yapilmasi , 151l performansinin yiikselmesi ve

istenilen basing diisiimii elde edilmesinde 6nem tagimaktadir.

5.1. Akis Analiz islemleri

Kullanilan Yazilim  : Star Prostar 3.10

Analizde izlenen Basamaklar

1. Modelleme

Analiz isleminin yapilabilmesi i¢in analiz uygulanacak olan par¢a veya pargalarin akisin
gergeklesecegi yiizeylere ait 3 boyutlu modelinin yapilmas: gerekir. Modelleme CAD

programlan tarafindan yapilmaktadur.

2. Noktalarla Modelin Taril islemi

3 boyutlu model dirckt olarak analizlerde kullanilamaz. Bu modelierin kullamlmast igin
matemetik modelinin yani mesh isleminin yapilmasi gerekir. Noktalarla akis yizeyinin
birbirinle iliskili noktalar halindc gosterilmesidir. Tarif iglemi gencllikle modellemenin

yapildign programlarda bulunan modiiller tarafindan yapilip kaydedilmektedir.

3. lterasyon Islemi

Noktalarla tarif edilmis yizeylerle 3 boyutlu modeller arasinda genellikle bazi farklar
olusabilmektcdir. itcrasyon islemi kullanici kendisi veya otomatik olarak bu farklan tespit
eder ve nokta sayisi ve konumlartmi diizeltir.iterason iglemi sonunda parga akis analizinde

kullamlacak hali almigtir.

4. Giris Bilgiler
Akigint inceledigimiz akiskanin cinsi , sicakhipt , basinct , debi degerleri girigi yapilir. Bunlara

ilaveten akigkanin incelenc pargaya girig yaptip kesit scgilerek girig bilgileri tamamlanir.,

5. Cikis Bilgileri

Bu bolimede yalmizca incelene pargadan akigkanin gikis kesiti segilir.
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6. Sistemin Cahistiniimasi

[k 6 basamak tamamlandiktan sonra sistem galistinlir . Akis analizi sonuglan elde edilir.

7. Sonug

Akis analizinde parganin metaryel bilgisi kullanilmaz yani siirtinmenin olmadig kabul edilir.
Buradan g¢ikan sonuglar sistemin denge durumundaki bilgilerdir ilk ¢alisma durumunu
gostermez. Akig analizi sonucunda sistem denge konumunda iken akig profilleri , basing

dagilimlari , mzlanin vektorel dagimlarina ait bilgiler grafik seklinde elde edilir.

8. Degerlendirme

Analiz sonunda g¢tkan sonuglar istenilen degerlerle karstlagtinnlir. Bulunan sonuglar yeterli
goriilmiigse analiz sona erdirilir fakat genelde Akis analizleri defalarca yapilan analizler
oldugundan dolay1 sonuglar degerlendirilir ve modelde degisiklikler yapilir. Bu safadan sonra
analiz islemleri yukanda siralanan 8 basamagt tckrarlamak surctiyle yenilenir. Analiz

istenilen degerlere erisinceye dek strdurilir.

5.2. Radyatiore Akis Analizi Uygulanmas

Akis  analizi  radyatorlerde  akigin  en  Onemli  oldugu  plastik  kazanlara
uygulanacaktir.Kazanlara ilaveten tabla ve tiiplerde modele ilave edilecek ve tiim bu pargalar
tck bir kattymus gibi analiz isleminde kullamlacaktr. Asagidaki uygulamada 2 kez tckrar

edilmis akig analizi incelenecektir.

5.2.1. Birinci Akig Analizi

Analizi yapacagimiz mugterinin verdigi kaba model Sekil 5.1 deki gibidir. $ekil 5.1 de
goriildiigi tizere kazanda her hangi bir ovallik yoktur. Verilen modelde 6nemli olan unsurlar
baglanti breket ve baglanti delikleri , kazan giris borusunun capi ve konumu bunlara
ilavetende kazan boy , en ve yiikseklii olarak siralayabiliriz.

Akis analizine baglamadan once verilen bu kaba modelde kullaniimasi zorunlu geometriler
kullamilarak akis igin uygun olan profil tecriibelerle saptanir ve modellenir yani analize itk
verilen model yerine tecriibeler sonucu uygun goriilen Sekil 5.2 deki modelle baslanir.

1. Modelleme : Sekil 5.2. deki model Catia ortaminda olusturulur.

2. Noktalarla Tarif Islemi Sekil 5.2. deki model Catia altindaki ANMESH modiiti

yardirmyla noktalarla tariflenir haline getirilir.
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3. iterasyon : iterasyon sonucunda parga noktali goriiniisi olan . model
izerinde tariflenen noktalar diizeltilir.

4. Girig Bilgileri

Akiskanun cinsi : Su
Sicakhik 190 C
Basang :24  bar
Debi 2150 s
Kesit : Kazan giris borusu kesiti segilecek.
5. Cikis Bilgileri : Kazan altida ¢ikis borulardan oldugundan borularin say1 ve kesiti
secilecek. '

6. Sistemin galistiriimas

Tam yikklemer yapildiktan sonra sistem ¢ahistirihir,

7. Birinci Akis Analizi Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Yapilan aki analizi sonuglarini degerlendirmek igin akiskanlar mekanidi cgitimi almig
mithendisler , plastik kalipcilik konusunda tecriibeli ustalar ve kazan tasarinu yapan tecritbeli
kigilerden bir ekip kuruldu. Bu ekip gikan sonuglan degierlendirip gerekli degisiklikleri
yapacak ve bir sonraki akis analizi igin yeni degisikliklerc karar verecek.

Degierlendirme

Yapilan akig analizi sonucu Sekil 5.4 de gorialdogi tizere kazan girigden sonra bir tiirbalans
meydan gelmekte ve Sekil 5.5 deki gibi basing dagthmi meydana gelmektedir.Bu sekiller
sonupunda gorillecegi iizere giris tarafindaki tiiplere uzak taraftaki tiiplerden daha az hava

girmektedir. Tasarim homojen basing dagilim ve tirbiillanst 6nleyek sakilde diizeltilmelidir.

Degerlendirme sonucu modelde asagidaki degiskenlerle oynamak istenilen sartlar
saglayacag saptanmistir.

1. Biyiik radisiin arttirimasi

2. Girise maga konulup giris profilini degistirme

3. Kazan igine yonlendirici federler konulmasi

4. Giris borusu agistyla oynanmasi

5. Girig borusunun éne dogiru gekilmesi veya borunun kisaltilmasi

6. Tip ¢ikig miktarlar ile oynanmasi
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Tim bu saptamalar akisin performansini arttiacagi saptanmig ancak maliyet ve miisteri
isteklerinin kesinligi ve kahipeihik agisindan 1. ve 6 segenck degerlerinin degigtivitmesine
karar verilmistir.

5.2.2. ikinci Akig Analizi

Degerlendirme sonucunda yapilan degisiklikler ;

1. Kazan bityiik radiusu 50 mm den 100 mm ye ¢ikartiidi.

2. Tuplerin tabladan ¢gitkma miktar1 1 mm den 3 mm ye arttirilmistir.

1. Modelleme : Model degerlendirme sonucunda  Sekil 5.6  daki gibi
olusturulur.

2. Noktalarla Tarif

3. iterasyon

4. Girig Bilgileri : Giris bilgileri degismez aym kalir.

5. Cikig Bilgileri : Crkis bilgileri degisir. Toplerin tabladan ¢iktigi miktar 1 mm

den 3 mm ye arttirilir. Bunun sonucunda 3 mm igerideki tip giris kesitleri segilir.
6. Sistemin ¢aligtirtimasi | tiim yitkklemer yapildiktan sonra sistem gahstirihr.
7. kinci Akis Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi
ikinci analiz sonunda Sckil 5.7 de gorildigi gibi kazan boru girisinde mceydana gelen
tarbilans Sekil 5.4 ¢ oranla azalmaktadir. Aym sekilde Sekil 5.8 deki basing dagilim ilk
analiz sonucu elde edilen Sekil 5.5 deki basing dagilimina oranla kazan girisi lchine
degismekte ve  kazan genelinde daha dengeli hal almigtir. Tap girisindeki iz egrilerine

bakilirsa ortalama degerleri birbirlerine daha yakin oldugu goriilebilir.

Birinci akig analizi sonunda yapilan degerlendirilmeler neticesinde Kazan radius artigi ve

tiplerin tabladan gikma miktarindaki artis kazan hiz ve basincinda olumlu etki yapmistir.

Yapilan ikinci analiz sonrasinda degistirebilecetimiz degiskenlere baktifimizda bunlarda
oynamalar yapmann sonuca pek fazla etki etmeyecegi ve yapilacak dizeltmelerle kazamn
mukavemetinde azalmalarin olabilecegi ve maliyetlerin artabilecegi kararina varilmis ve akig

analizi sonucunda kazan i¢ profili Sekil 5.9 deki gibi olmasina karar verilmistir.

5.3. Akis Analizinin Dogrulanmasi
Akis analizinin dogrulanmast igin mevcut testlerin diginda 6zel test tasarlanmustir. akis

analizinde son seklini almis olan seviyedeki kazanlara uygulanmistir. Analiz iglemiyle herbir
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tipe ait ortalama hiz degerleri hesaplanabilmektedir.Buna ilaveten giris degerleri sabit ve
kesiti belirli olduguna gore giris kesit ve hizi1 baz alinip ilk ve son tiipten gegen su miktar
analiz programi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Test islemi iginse ilk ve son tiiplerin
ortasina debi 6lger yerlestirmek suretiyle debileri dlgiilecektir . Kargilagtirmanin daha saglikh
yapilabilmesi icin dirckt debi miktarlar ycrine girig debisine oranlar karsilagtinlacaktir,

Analiz Islemine Ait Degerlerin Hesaplanmasi

Girig Debi - 1501/dk

Girig Kesit Alam ;157 mm”2

1. Tup Kesit Alam : 52 mm™2 1.Tup Ort. Debi/ Girig Debi : 0.0793
I. Tap Ortalana Debisi : 11.9 /dk

12. Tip Kesit Alam : 52 mm™2 12.Tup Ort. Debi/ Girig Debi : 0.0813

12. Tap Oralama Debisi  : 12.2 /dk

Test islemi sonunda Debi Olgerden alinan sonuglar :

Girig Dcbisi : 150.2 1/dk
1. Tip Kesit Alani : 11.58 I/dk 1.Tap Ort. Debi/ Girig Debi : 0.077
2. Tip Kesit Alam - 11.9 Vdk 12.Tip Ort. Debi/ Girisg Debi : 0.0792

Degerlendirme :
Akis analizinde amaglanan he tiipe esit miktarda su dagilimimin olmasi yani e debi hedef

alinmisti. Bu yiizden hata miktari olarak debilerdeki sapmalar incelencecktir,

1. Tiipte meydana gelen sapma : (( 11.9-11.58)/11.58 ) * 100
% 2.76
12. Tiipte meydana gelen sapma : (( 12.2-11.9)/11.9)* 100
% 2.52
Hata miktarlan % 2-3 arasinda degismektedir. Bu farklar CFD analizinde siirtiinme gibi
kontrol edilemiyen faktorlerden meydana gelmektedir. Ancak yapilan analizin hata oranina

bakildiginda CFD analizinin yiksek giivenilirlikte oldugu goriimektedir .
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6.  DAYANIM ve OMUR ANALIZI

Dayamim analizi radyatore ctki cdecek mubtemel yol datasr ctkisi altinda radyatorin
dayanimini saptamak ve deformasyon olabilecek yerleri saptayip onlem alabilmek igin
uygulanir. Omiir analizi ise parganin verilen ¢alisma sireleri sonunda veya belli bir sire

sonunda hasar olup olmayacagimi saptamakta kullamhirlar,

6.1.  Dayamim Analizi

Kullantlan Yazilim  : ABAQUS / Explicit

Abaqus sistem analizleri konusunda oldukca gelismis bir analiz programidir. Dinamik
sistemlerin analizinde Abaqus un Explicit modiilt kullanilmaktadir. Bu modil malzemenin

non-lineer ¢alisamasy durumunda ve dinamik sistemlerin analizinde kullanitmaktadir.

'

Analizin yapiimass

1. Analizi yapilacak olan model komple 3 boyutlu modellenir.

2. 3 boyutlu modele analiz islemi yaplabilmesi igin model noktalarla taril edilir

3. Noktalarla taril sonucunda buzukluklar i¢in iterasyon islemi yapilarak gergek modele
uygun hale getirilir,

4. Analizi yapilacak olan pargalarin malzemesinin segilmesi @ Kullantlan malzemelerin
fiziksel ozelhiklert  Elastikli modili | gerillim-uzama diyagramlan , N-S diyagramlan
¢ekme egilme | burulma degerleri igin akma ve kopma degerleri girilir.

5. Baglanti yerleri secilir ve pargaya baglanacak yerler tanimlanir. Baglant gesitleride segilir.

6. Yol datasi clde edilir . Aracin istenilen noktalanindan toplanan yol datalart RPC programi
yardimiyla arag ve bargalarmm dayanim | omir testleri ve analizlerinde kullanilan bir
yazihmdir. RPC simiilasyonu ile test edilecek parganin ¢alisma ortami karakterize edilip
yol parametreleri kaydedilir. Bu kayitlar dizenlenip ayni sartlar saglamp test edilecck
parcalara uygulanarak dayanum , ¢miir testleri ve analiz yapilabilir. Bu kayitlar ve program
vasitastyla farkh dizaynlarin laboratuar ortamimda test edilmesine olanak safilar. Bunun
diginda kaytlar analiz. programlannca kullanthp tasanm agamasinda Kontroller ve
diizeltmeler yapilabilmektedir.

7. Sistem gahistirthir,

8. Degerlendirme ve sonuglar.

6.2. Radyatire Dayanum Analizi Uygulamasi
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Dayanim analizi yapiimadan once kritik noktalar ve pargalar belirlenir. Radyatorde baglant
yerlerinin yapildigi parca olmasi bakimindan kazanar kritik parga olarak segilmistir. Tiam bu
islemler kazanlar esashinarak yaplacaktir,

1. Modelieme

Dayanim analizi i¢in Sekil 3.4 deki gibi modellenmis komple radyator kullanilacak

2. Kullanilacak modelin noktalarla tariflenmesi

3. Duzeltme islemi

Sekil 6.1 de nokta olarak Sekil 6.2 de kati haldeki kazan gortintiisi bulunmaktadir. Dikkat
edilirse kazanlarin mesh sekilleri modelden farklidir. Nokta sayisinin artmasi meshi modele
daha yakin olmasini saglayacaktir. Ancak nokta sayist belli degerlere kadar arta bilir Bu
degerlerin asilmast analizi yapan donanimin kilitlenmesi veya sistemin agire agirlagmasina

sebeb olur. Bunun igin mesh isleminde nokta sayisi Abaqus “da 80 000 ‘i agmaz.

4. Malzeme bilgilerinin girtlmesi

Analiz islemi esas olarak kazanlara yapilacagindan dolayt kazanlara ait ayrintili malzeme
bilgisi ve diger parcalara ait sadece kitlelerinin hesaplanmast maksatiylan yogunluk bilgileri
ginilir.

Kazan malzemesi olarak PA 66 GF 43 polyamid kullanilacaktir.

ZYTEL 70 G431, NC010 "

E ( Young Modiilii )

14 000 mPa ( Kuru)

Poisson sayisi 0.33
Kopma Gerilimi ( 5 mm/dk ) 165 mPa ( DAM)
Kopma Uzamast ( 5 mm/dk ) 3 % (DAM)
Basma Gerilimi (5 mm /dk ) 180 mPa ( Kuru)
Yogunluk 1.45 g/ m"™3
N - S diyagramlar
23 < C de ve % 90 giivenilirlikli mir degerleri

10 000 yitk tekrarina karsilik gelen gerilme 65 mpa

1 000 000

yiik tekrarina kargihik gelen gerilme

57 mPa

Cahisma sartlart 90 “C oldugundan bu gerilme degerleri % 30 azalacak.

" Dupont Engincering Polymers ( 2000) | uropean WEB Site CD-ROM



Petek bolimiande Aliminyum malzeme kullandacak ve modelde kapladiklare hacim ile

yagunluklari ¢arpimi sonunda petek agirlhigr 1.6 kg olarak hesaplandt.

5. Baglanti yerleri ve gesitlern
Sekil 6.2 deki mesh gorantisine baktlirsa baglanti breketlerde bulunan deliklerden vidalamak

suretiyle  yapilmaktadir.  Sekildeki oklar baglanti  yuzeylerinin  ters  kuvvetlerini

gostermektedir.

6. Yol datasi kayitlar
Radyatoriin takilacagi araca ait yol datasi Sekil 6.3 deki imal edilmesi dasinilen arag
prototipinden elde edilir. Yol datast igin 6zel olarak hazirlanan arag tam alt yapisi ile imalati

disiintlen aragla aymdir. ( Radyatoriin takilacagr yataklar | aracin suspansiyon sistemi vs. )

Arag protopine Sckil 6.4 | Sekil 6.5 | Sckil 6.6 ve Sckil 6.7 deki gibi radyatorim baglandi
yerlere ivme olgerler yerlestirilir. ivme olgerler tek yonli titresimin ivmesini Slgerler. Bu
yiizden her bir baglanti noktasina 3 adet x , vy, ve z yonlerine ivme Olgerler yerlestirilir. Arag

onceden saptanan 50 farkli yolda ve belirli zlarda siirtilerck kaytlar yapihr.

Kayit islemleri bittikte sonra bu kayitlar titresim kayitlarimn dizenlenmesinde kullamifan

RPC programi tarafindan dizenlenir ve analiz islemi igin kullanilacak hale gelir.

6. Sistem ¢alistirihir
i1k bes islem tamamlandiktan sonra asagidaki bilgiler programda segilip sistem ¢ahgtinilir.
M Mecsh halinde model
W Malzeme bilgileri ve kitle atamalan
W Baglanti noktalar ve sekiller
W Yol Datast
8. Degerlendirme ve Sonuglar
Sistemin ¢ahisilmast bittikten sonran Sckil 6.8 deki gibi gerilme dagihmi ve Sckil 6.9 daki
uzama miktarlarim gosteren sekiller elde edilir. Bu ¢tktilar Von Mises yontemi yani enerji

methoduyla hesapnamistir,
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Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 ‘a dikkat edilirse baglantifanin yapildigr delhikler  ¢evresinde ve
kazanlarin breketle olan kesisim alant ¢evresinde tam gerilime ve uzamalardan daha  lazla

degisim oldugu goridlmektedir. Ancak bu degisim miktarlart hineer bolge igindedir.

Fakat yol datasinin giivenilirligi ve misterinin radyator omurinig % 90 ‘mnmn 10 yili agmasini
istediginden kalinlik 3 mm olarak korunur. Onlem olmast bakimmdan breket ile kazan

kesigim alant arttirilir.
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Sekil 6.1 Radyator Kazanmnim Noktalarla Tari(i Sonundakt Gortintimu
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Sekil 6.4 Radvator Ust Sag Baglantisindan Goranug
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Sekit 6.5 Radyator Ust Sol Baglantisindan Gortis
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6.3  Omiir Analizi
Kullanilan yazilm  : ABAQUS / Safe
Modiil belirli bir zaman sonunda veya analiz edilecek parganin siirekli mukavemet bolgesinde
oldugu veya yol datasi sonunda hasarin olup olmadigimi gosteren programdir. Sistemin

dayanim analizinde oldugu gibi grafik arayiizii yoktur. Dayanim analizi altinda ¢aligir.

6.3.1 Omiir analizi

Omiir analizi dayanim analizleri sonunda yapilabilir. Ayri modiil halinde olmasina karsin

dayanim analizi sonunda uygulamr. Omir analizi ile belirli bir sire sonunda hasar olup

olmayacag anlastlir.

I. Dayanim analizin sonunda belli gerilim ve uzama degerleri elde edilir. Bu degerler belirli
bir yol datasi veya belirli bir titresim sonunda ortaya gikan degerlerdir. Omiir analizinde
ise bir sire veya yol datasinin tekrar sayisi girilerek belirli bir zaman atamasi
yapilmaktadir.

2. Sistem gahistiriimasi

3. Degerlendime ve sonug
6.3.2 Radyatire 6miir analizi uygulanmasi

1. Dayamim analizi sonuglant Sekil 6.8 ve $ekil 6.9 daki gibi alimir. Siire tiim yol datasinin
belli katlari seklinde alinabilir. Yol datalan konsantre kayitlar oldugundan kaydin yapildifit
yolla aym hasan verecek kayil sayisi saptanir , bu katsayimin diginda muhtemel émur
degeri igin o yoldan gegme yani tekrar sayist saptanir ve yol datasi kayitlan o katsayilarla

carpilarak aracim tiim 6mrii ile e hasan verecek yol datalari ve tekrar sayilan elde edilir.
2. Sistem ¢ahistinthir

3. Degerlendirme ve sonug
Atanan siire zarfinda ve yol datasi uygulanmasi sonucu meydana gelen gerilimler etkisi

altinda hasar meydana gelmez.

6.4  Dayamim ve Omiir Testi
Yapilan dayanim ve 6miir analizleri igin Vibration Testleri yapiimaktadir. Bu test MAST
Cihazinda ( Cok Eksenli Simiilasyon Masast ) , on gorillen yol datalan ve tekrar sayisinca

1
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araca baglanti yerlerinden MAST a baglanmak suretiyle yapiimaktadir. Vibrasyon strasinda
radyatore darbeli sekilde su gonderilmektedir. Eger radyator test sonunda fonksyonel

ozelliklerinde hasar meydana gelmemisse testten gegmis anlamina gelmektedir.

Sekil 6.10 de MAST cihazinin gorintiisit goriilmektedir. Prototip bu cihaza araca baglant
konumunda baglanmaktadir. Prototipe Sekil 6.11 , Sekil 6.12 ve $ekil 6.13 deki gibi sirasiyla
X, Y ve Z yonide yol datalart uygulanir. Uygulanan yol datasi ve tekrar sayis1 Sekil 6.14 de
gortilmektedir.

Dayanim ve omiir testi 8 adet numuneye 15 giin siresince yapilmis ve test islemi sonunda

herhangi bir hasara rastlanmamigtir.
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Faent o : Fotal Number of Event Passes per [Load Condition Total
suriiee Unfaden Hall G.V.M Number
Name Deseription Laden C.D.L MUED VIL.R.P of Passes
Front Lels Wheel kerbing 8Knvh 180 720 3R ] 0 1384
Front Right Wheel Kerbing 8Kmvh 180 720 384 0 0 1384
kerbing Islands Stalom 8Kmvh 880 96(0) 736 ] 0 2576
Kerhing Istands AN Wheels 8Km/h 280 280 160) o 0 720
Potholes & Bumps L&ER, F&R 0 40 0 0 0 40
S0km h
Potholes & Bumps LER. FER 120 280 6d 0 0 Jo4
SOKm h
Potholes & Bumps L&ER, F&R 40 600 160 0 0 300
70Kkm h
Potholes & Bumps A Wheels s0 20 6d 0 0 344
Mkm b
Potholes & Bumps AL Wheels 280 180 96 0 0 856
F0km h
Potheles & Bumps Al Wheels 120 320 64 0 0 504
TOKm h
Resomanee Roid Part 1 JOKnvh 0 21 16 0 0 37
Resonance Road Part 2 J0Kmeh 0 19 16 0 0 33
Inner Durability Road 80 30 6d 0 0 24
Resed 1F Part | 80 21 64 0 0 163
Roaed 11 Part 2 &0 21 64 0 0 165
Road 11 Part 3 80 2 64 ) 0 165
Cobblestones 13Knvh 280 280) 144 1) 0 704
AN Surfaces 40 21 16 0 0 77
Road 6 trom Peing P 1o Point A 516 682 336 ] ] 1534
Dust Funnel 30Kmh 120 120 48 0 0 288
Mud Bath 10Kmvh 40 - 40 16 )] 0 96
Salt Bath skKmch 40 40 16 0 0 96

Sekil 6.14 Radyatére Uygulanacak Yol Kayitlan ve Tekrar Sayilan
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7. MODAL ANALIZi
Modal analizi Isil Performans , akig analizi , dayanim ve 6mir analizleri gibi tiim analizlerin
sonucunda en son seklini kazanan modele yapilir. Analiz iglemi ile parganin kritik ¢alisma
frekanslant ve muhtemel titresim davramiglani saptanir. Analizi yapilan modelin kritik

frekanslarinin montaj yapilacag yerdeki galigma titregim degerlerine yakin olmamasi istenir.

7.1.  Modal Analizi Basamaklari

Kullamlan Programlar : ABAQUS ve CATIA Generative Analizi

iki farkli programin bulunmasina kargin her iki programda aym basamaklar izlenmek
surctiyle yapilmaktadir. Bu programlar Catia ve Abaqus altinda g¢ahstinlan modiller
tarafindan yaprimaktadir.

1. Modelleme

Modal analizi en son yapilan analiz oldugundan dolay: tiim analizler neticesinde diizeltilmis
model bu analiz isleminde kulanilmaktadir.

2. Modelin noktalarla tarif edilmesi

3. Diizeltmeler ‘

4. Malzeme segiminin yapilmast

Bu bolimde kullanilan malzemelere ait bilgiler girilimektedir. (Flastiklik modali , yoguniuk ,
akma , kopma mukavemet degerleri.)

5. Modelin baglanti yerlerinin segilmesi ve baglanu sekillerinin scgilmesi

6. Sistemin ¢alistinlmasi

7. Sonug ve degerlendirilmeler

7.2. Radyatiére Modal Analizi Uygulamasi

Modal analizi uygulayacaginiz radyatdr Sekil 3.3 deki gibi komple modellienmig ve 1sil
performans , akig analizi , dayanim ve 6miir analizleri sonunda en son seklini kazanmig olan
modeldir. Modal analizi ABAQUS ve CATIA Generative analiz programlarinda ayn ayn
yapilmigtur ve sonuglart irdelenmigtir. Modal analizi CATIA Generative Analizi agiklanancak
ve ABAQUS “un sonuglan ile karsilastirilacaktir. Bu iki program arasindaki temel fark mesh
isleminde fark etmektedir. ABAQUS ‘da toplam nokta sayist 80 000 civarinda iken CATIA
‘da 5 000 ° ler civarindadir. Dogal olarak ABAQUS gergege daha yakin sonuglar verecektir.

Bunun diginda tim basamaklar benzerdir.

1. Model olarak Sekil 3.3 deki model kullamlir.
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2. ve 3. Basamaklarda $ekil 3.3 deki modelin mesh ve iterasyon islemi yapilie bu iglemler
durability analindeki sekilde yapilir.

4. Malzeme bilgisinin segilmesi

Analiz islemi esas olarak kazanlara yapilacagindan dolay1 kazanlara ait ayrintih
malzeme bilgisi ve difer pargalara ait sadece kitlelerinin hesaplanmasi maksatiylan yogunluk
bilgileri girilir. |
Kazan malzemesi olarak PA 66 GF 43 polyamid kullanilacaktir.

ZYTEL 70 G43 L NCO010

E ( Elastiklik Modiilii ) 14 000 mPa ( Kuru)
Poisson sayisi 0.33

Kopma Gerilmesi ( 5 mm/dk ) 165 mPa (DAM)
Kopma Uzamasi ( 5 mm/dk ) 3 % (DAM)
Basma Gerilmesi ( 5 mm /dk ) 180 mPa (Dry)
Yogunluk 1.45 g/ m"3

5. Baglanti noktas1 olarak breketteki deliklerin yuzeyleri segilir , gesit olarakda kaymal
yizeyler segilir.

6. Bu yiklemeler sonunda sistem galigtirilir.

7. Modal analizi sbnuqlan ve degerlendrmesi

Catia Generative Modal analizi sonunda kritik frekanslar asagida siralanmistir.

1. Kritik frekans ( KF) Sekil 7.1 236 Hz
2. KF Sekil 7.2 812 Hz
3. KF Sekil 7.3 1404 Hz
4. KF Sekil 7.4 1428 Hz

Abaqus Modal Analizi sonunda elde edilen degerler

1. KF Sekil 7.5 221 Hz
2. KF Sekil 7.6 746 Hz
3. KF Sekil 7.7 1303 Hz

a. KF Sekil 7.8 1360 Hz
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Genellikle 1.Kritik frekanslar 6nemlidir. 1.Kritik frekanslar Renault Vibrasyona ait
standartlarda 30 Hz ustiinde olmast istenmistir. * Goruldiiga tizere her iki analiz islemi

sonunda kritik frekanslar 230 Hz civarlarinda ¢ikmistir.

7.3.  Modal Analiz Testleri
Komple sistemin modal analizini Elastomer Test Cihazlar tarafindan olgiilmektedir. Bu
cihazlar tek eksende 2000 Hz kadar gikmaktadirlar, Elastomer test cihazlan ile sistemin

resonans noktalan ile dinamik karakteristikleri saptanabilmektedir.

Bunlarin neticesinde Elastomer Test Cihazinda yapilan modal analiz sonuglan asagidaki gibi

bulunmustur. Degerler hz cinsindendir.

1. Kritik frekans 210
2. Kritik frekans 768
3. Kiritik frekans 1350
4. Kiritik frekans 1440

Sayfa 55 deki sonuglarla test islemi sonucunda bulunan degerler karsilastinihirsa itk 2 kritik
frekansin degerlerinin Abaqous ‘da bulunan degerlere yakin oldugu gérilmektedir. 3. Ve 4.
Kritik frekanslann ilk iki kritik frekansdaki hassasiyeti saglamadiy goriilmektedir. Ancak
calisma sartlan maksimum 50 hz oldugu disinilirse onemli olan ilk frekanstir.ilk frekans

referans olacak sekilde modal analiz programlanimin hassasiyeti :

Abaqus 1((221 -210)/221)*100= %5

Catia 1((236-210)/236)* 100 = % 12 hesaplanur.

* Renault ( 1998 ), “ Cooling Module - Device Vibrational Endurence 31 - 07 - 502 “, Renault , Paris
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Sekil 7.1 Radyatoriin Birinci Kritik Frekansi ( Catia M.A. )
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Sekil 7.2 Radyatoriin ikinci Kritik Frekansi ( Catia M.A. )
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Sekil 7.3 Radyatorin Ugiincii Kritik Frekansi ( Catia M.A.)
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Sekil 7.4 Radyatoriin Dordiinci Kritik Frekanst ( Catia M.A.)
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8. SONUC ve ONERILER

Bastaki bolimlerde agiklandigt gibi radyator tasarimi bir dizi  basamaklardan meydana
gelmektedir. Bu basamaklar sirasiyla 1stl performans , modelleme , akis analizi , dayanim ve
omir analizleri vé en son modal analizi seklindedir. Tiim bu analizler sonunda radyatore
gounlugu bu analiz ve similasyon sonuglanyla ilgili testler yapilmaktadir. Bu yiizden
tasarim agamasindaki bu analiz ve simiilasyonlar giinimiizde gittikce 6nem kazanmakta hatta

bazi tasarimlarda zorunlu kilinmaktadirlar.

Bu analizlerin tasarima katti1 en biiyiik avantajlar ise ;
Tam bu analizler neticesinde yapilan testler sonucunda olabilecek muhtemel tasarim
iyilestirmelerini en aza indirmektedir. Bu azalma tasarim maliyetini ve tasanm siresini

kisaltmaktadir. Bunun diginda en verimli ve en az maliyette tasarimlar yapilabilmektedir.

Tam bu analiz ve simiilasyon islemleri igin giinimiizde degisik yetenekte yazilimlar
meveutlur. Ancak yapilacak analiz ve similasyonlar igin almak istediimiz. sonug ve
givenilirlik degerlerine uygun olacak sekilde kullanacagimiz yazilimin tespiti énemlidir.

Bunun diginda bu analiz ve similasyon programlan uzun siren yatinmlar | cgitimler  ve
belirli tecriibeler sonunda verimli hale gelmektedir. Kisa vadede istenilen sonuglar pek

alinmazlar.



65

KAYNAKLAR

DuPont , (2000) , Engineering Polymers , European Interner CD , DuPont Engineering
Polymers , Switzerland

Renault , (1999), “31 - 07 -004/K Coolling Radiators” , Product Spesifications
Renault Automobiles , Paris

*

Renault , (1999) , “31 - 07 - 503” Evauation of Thermal performans™ , Product Spesifications
Renault Automobiles , Parjs

Renault, (1997), “31 - 07 - 501 “ Lindurance Under Cycle Pressure , Product Spesilications
Renault Automobiles , Paris

Renault , (1998), “31 - 07 -502 “ Coooling Module - Device Vibrational Endurance , Product
Spesifications , Renault Automobiles , Paris

Renault , (1996), “00 - 10 -001” Product Approval Process and Legal Provisions , Product
Spesifications , Renault Automobiles , Paris



EKLER
EK-1 Komple Radyator Pargalan

EK-2 Raayator igin Uyum Detayi

66



IAVIAAYV

X

LU

r~ )
H i
H i
i
w .
H s
[
.,..{t\.\
|

67

EK-1 Komple Radyator Pargalar
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