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M SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ISIL
8l ETKILERIN VE ISI GECISININ SAYISAL

BENZETIM ORTAMINDA DEGERLENDIRILMESI

1. GIRi$

Mihendislik uygulamalarinda, 6zellikle 1sil yikler altindaki
yapilarin davranisini dogru bir sekilde 6ngdrmek, tasarimin
guvenilirligi acisindan buylk bir nem tasir. Isi gegisi (trans-
feri) analizleri, mUhendislik sistemlerinin 1sil etkilerini deger-
lendirmede 6nemli bir arag olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu ana-
lizler, sicakhk degisimlerinin malzeme 06zellikleri Gzerindeki
etkilerini anlamaya, sistemlerin sogutma ve isitma sirecleri-
ni iyilestirmeye olanak tanimaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM - Finite Element Method),
mihendislikte bu tlir karmasik calismalari gergeklestir-
mek icin yaygin olarak kullanilan gUcla bir sayisal analiz
yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi, yapisal ve isil analiz
calismalarinda, cok yonli bir ¢6ziim yetenegdi sunarak, 1si
iletiminden (kondiksiyondan) tasinima (konveksiyona) ka-
dar cesitli 1s1 gegisi bicimlerinin modellenmesine olanak ta-
nimaktadir. FEM yontemiyle, sistemlerin zaman icindeki isil
tepkileri incelenebilir ve sicaklik dagilimlari ile ilgili hassas
sonugclar elde edilebilmektedir.

Bu yazida, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gercek-
lestirilen 1sil analizlerin temel ilkeleri ile bu analizlerin
muhendislik uygulamalarindaki sonuclari ele alinacaktir. Isi
gecisine bagh olarak, yapilarin yikler altindaki dayanikhh-
ginin naslil etkilendigi analizlerin sonuglar Gzerine tartisila-

' Kidemli Yapisal Analiz Miihendisi, Bias Miihendislik dalkan@bias.com
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caktir. Ayrica, farkli i1si gecis bicimlerinin nasil modellenebi-
lecegi ve bu modellemelerin sonuglarinin gercek diinyadaki
mihendislik sorunlarina nasil uygulanabilecegide 6rnekler-
le aciklanmistir.

Yuritulen calisma sonucunda, farkli 1si gecis bicimlerinin
muhendislik yapilar Gzerindeki etkileri ayrintil olarak goz-
lemlenmis, ozellikle radyasyon sinir kosullarinda yiizey
emisyon katsayisinin sicaklik dagilimina olan duyarliligi or-
taya konulmustur. Ayrica, 1sil yiiklerin dogru bicimde model-
lenmesinin, yapinin isil genlesme ve sicaklik kaynakh geril-
me dagilimini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

‘_Il[

Sekil 1. Analiz Ortaminda Sicaklik Dagiliminin Gorsellestirilmesi




2. 151 GECi$ BiCIMLERI

Is1 gecisi, miihendislik uygulamalarinda sistemlerin 1sil davrani-
sinl anlamak icin dnemli bir etkendir. Bu ¢alismada ele alinacak
Uc temel 1s1 gegis bicimi bulunmaktadir; iletim (kondiksiyon),
tasinim (konveksiyon) ve isinim (radrasyon). Bu bicimlerin her
biri, farkl fiziksel surecleri temsil ettiginden 1sil davranislarinin
analiz edilmesinde farkli ¢c6zim yaklasimlari gerektirmektedir.

kondksiyon
'konveksiyon

__ ___ = = \ ' 4 :')

"~ “radyasyon

Sekil 2. Is1 Gegis Bigcimlerinin Gosterimi

2.1 iletim (Kondiiksiyon)

iletim, sicaklik farkinin oldugu kati veya sivi bir ortamda,
molekullerin enerjilerini birbirine aktararak isiyr iletmesidir.
Kondiiksiyon, 6zellikle metal gibi yiksek 1sil iletkenligi olan
malzemelerde etkili olup, genellikle miihendislik uygulama-
larinda malzemelerin icindeki sicakhk dagilimlarinin belir-
lenmesinde kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, iletim analizi yapilirken,
Fourier'in st iletim esitligi kullanilir [3]. Bu esitlik, sistemdeki
sicaklik gradyanlarina dayali olarak, enerji akisini hesaplar:

g= —k+A=* % (Esitlik 1)

Burada:

* q: Ist akist yogunlugu (W/m?)

* k: Malzemenin isil iletkenligi (W/m-K)
* A:Isi transfer alani (m?)

e : Sicaklik farki (Kelvin)

e L: Istiletim uzakhigi (m)

Bu egsitlikte, 1s1 akisinin biyUkligi malzemenin isil iletken-
ligi, transfer edilen 1s1 miktari ve isi gecisine katilan alan ile

dogrudan iliskilidir. iletim, genellikle miihendislik malzeme-
leri seciminde 6nemli bir etkendir. Clinkd bu stireg, yapisal
parcalarin sogutma veya isinma davranisini etkilemektedir.

konduksiyon

Sekil 3. iletim Bicimini Gosteren Bir Ornek

2.2 Taginim (Konveksiyon)
Tasinim, akiskanlar aracihigiyla gerceklesen 1si gecisi bicimidir
ve ikiye ayrilir; dogal (serbest) tasinim ve zorlanmig tasinim.

Dodal tasinim, 1si farklari nedeniyle olusan akiskan hareket-
lerinden kaynaklanmaktadir.

Zorlanmis tasinim ise, 6rnegin bir fanin sicak havayi bir
ortamdan ¢ekmesi gibi, dis bir gli¢ tarafindan olusturulan
akis ile gerceklesir.

Tasinim, ozellikle elektronik sogutmada, iklimlendirme
(HVAQ) sistemleri ve enerji santrallerinde kullanilan 6nemli
bir 1s1 gecis bicimidir.

Tasinim yoluyla 1s1 gegisi, Newton'un soguma yasasina gore
modellenir [4] .

q=hxAx(T;— T,) (Esitlik 2)

Burada:

« g: Ist akisi yogunlugu (W/m?)

* h: Tasinim katsayisi (W/m*K)

* A: Isi transfer alani (m?)

* : Yazey sicakhdi (K)

* : Akiskanin ortam sicakligi (K)
Bu esitlik, yuzey ile akiskan arasindaki sicaklik farkina bag-
It olarak gerceklesen tasinim 1sisi gegisini tanimlamaktadir.

Dogru tasinim katsayilarini hesaplamak, 1siy1 etkin bir sekil-
de yonetmek icin biyiik 6nem tasir.

MUHENDIS ve MAKINA giincel m HAZIRAN 2025 m www.mmu.urg.tr‘



konveksiyon
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Sekil 4. Tasinim Bicimini Gosteren Bir Ornek

2.3 Isimm (Radyasyon)

Isinim, 1s1 enerjisinin bir yliizeyden digerine elektromanyetik
dalgalar aracih@iyla aktarilmasi stirecidir. Bu isi gegis bicimi,
herhangi bir ortam gerektirmez ve genellikle vakumda veya
blyuk sicakhk farklari oldugunda etkili olmaktadir. Isinim
yoluyla isi gegisi, 6zellikle glines enerjisi sistemleri ve ylksek
sicakliktaki firinlarda 6nemli bir 1s1 gecis bicimidir.

Isimim ile 1s1 gegisi, Stefan-Boltzmann yasast ile tanimlanir [5].

q=oxexAx(Tt—T}) (Esitlik 3)

Burada:
e g: Isinim yoluyla yayilan is1 (W)
¢ o: Stefan-Boltzmann sabiti (5.67*10-8W/)
¢ : Ylzeyin emisyon katsayisi (O ile 1 arasinda)
* A: lsi transfer alani (m?)
¢ : Ylzey ve cevre sicakliklar (K)

Isinim, yUzeyin salim (emisyon) katsayisi ile dogrudan ilis-
kilidir ve bu katsayi, malzemenin ylizey 6zelligine baghdir.
Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanim-
lanmasi, 1sinim yoluyla is1 kayiplarini veya kazanimlarini mo-
dellemek agisindan 6nemli olmaktadir.

' MUHENDiS ve MAKiNA giincel u HAZiRAN 2025 = www.mmo.org.tr
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Sekil 5. Isinimla Isi Gecisini Gésteren Bir Ornek

3. MSC NASTRAN'DA ISI GECi$i MODELLEME ELEMANLARI

MSC Nastran; MSC Software (MacNeal-Schwendler Corpo-
ration) tarafindan NASA icin hazirlanmis NASA Structural
Analysis yapisal analiz yazilimi olup, 1sil incelemelerin ger-
ceklestirilmesi icin cesitli eleman turleri ve malzeme mo-
delleri sunmaktadir. Bu elemanlar ve modeller, farkli analiz
turlerine gore secilebilir ve kullanicilara genis bir esneklik
saglamaktadir.

Isil modelleme, dogru eleman tiplerinin ve malzeme 6zellik-
lerinin secilmesi ile baglamaktadir.

3.1 Is1 Gegisi icin Kullanilan Eleman Tiirleri

MSC Nastran'da isil analizler icin kullanilabilecek elemanlar;
1D, 2D ve 3D olarak ti¢ ana sinifa ayrilir. Bu elemanlar, mo-
dellemede kullanilan geometriye ve analiz edilecek is1 gegisi
tariine bagh olarak secilmektedir.

* 1D Elemanlar: Boru (Bar) ve Kiris (Beam) Elemanlari. Bu
elemanlar, uzun ve ince yapilar boyunca 1si gegisini simile
etmek icin kullanilir. Ozellikle borular, kablolar veya dar ka-
nallar gibi yapilarin analiz edilmesinde kullanishdir [6].

* 2D Elemanlar: Kabuk (Shell) Elemanlar. 2D elemanlar, ince
yuzeyler Gzerindeki 1s1 gecisini modellemek icin kullanilir.
Levhalar, yiizeyler ve duvarlar gibi ince yapilarin yiizey sicak-
lik dagihmlarini anlamak icin uygun olmaktadir [6].

* 3D Elemanlar Kati (Solid) Elemanlar. 3D elemanlar, hacim
boyunca 1si gecisini gerceklestiren yapilarda kullanilir. Daha
karmasik geometriler ve homojen olmayan sicaklik dagilim-
larinda 3D elemanlar daha dogru sonuclar vermektedir [6].
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1D 2D 3D

Sekil 6. Isi Gegisi incelemelerinde Kullanilan Elemanlarin

Gosterimi

Bu elemanlarin dogru secimi, analiz sonuclarinin dogrulu-
gunu etkileyen 6nemli bir etkendir. Her eleman tiird, belirli
bir inceleme tipine uygun oldugundan, modelleme sirasin-
da dikkatli bir sekilde secilmelidir [7].

3.2 Malzeme Ozellikleri

Istiletimi analizlerinde, malzemelerin isil 6zellikleri dogru bir
sekilde tanimlanmalidir. MSC Nastran'da, malzemelerin isil
iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve yogunlugu gibi 6zellikler tanim-
lanmalidir. Bu 6zellikler, iletim, tasinim ve 1sinim gibi farkliisi
gecisi turlerine gore degisiklik gostermektedir [8].

* izotropik Malzemeler: Isi iletkenligi her yonde aynidir. Bu
tlr malzemeler genellikle homojen yapiya sahiptir.

* Anizotropik Malzemeler: Isi iletkenligi, farkli yonlerde
degisiklik gosterir. Bu tir malzemeler, genellikle karma mal-
zemeli (kompozit) yapilarin incelenmesinde kullanilir.

4. ISIL ANALIZ TURLERI

MSC Nastran, cesitli 1sil analiz tiirlerini desteklemektedir. Bu
analizler, mihendislik sistemlerinde 1s1 gegisini ve sicaklik
degisimlerini modellemek icin kullaniimaktadir.

Genel olarak, 1sil analizler, duragan (steady-state) ve zamana
bagh (transient) analizler olarak iki ana sinifa ayrilir. Ayrica, bu
analizler dogrusal ya da dogrusal olmayan seklindedir. Bu du-
rum da analiz sonuclannin dogrulugu ve modelin gercek ha-
yattaki davranislarini yansitmasi acisindan 6nem tasimaktadir.

4.1 Duragan Isil Analiz

Duragan isil analizde, sistemin sicaklik dagilimi, zaman icin-
de sabit kalmaktadir. Baska bir deyisle, bir siire sonra sistem,
1sil dengeye ulasir ve 1s1 giris ve cikislari sabit bir diizeyde
kalir. Duragan isil analiz, stirekli calisan makineler, elektronik
bilesenler ve enerji santralleri gibi sistemlerde kullanilir. Bu
analiz tird, sistemin uzun donemde nasil tepki verdigini an-
lamak icin dnemli bir ara¢ olmaktadir.

* Ozellikler: Zaman degjiskeni icermez, sistem 1sil dengeye ulasir.

* Kullanim Alanlar: Elektronik sogutma, enerji retimi, ik-
limlendirme (HVAC) sistemleri

oyt St G 1 T 1 10

ot Comean Tempamam
X1
a7
4

Sekil 7. Duragan Isil Analiz Ornegi

4.2 Zamana Bagh Isil Analiz

Zamana bagl 1sil analizde, sistemdeki sicaklik dagilimi za-
manla degismektedir. Bu analiz tiir, sicaklik degisimlerinin
zaman icindeki dinamik davranisini incelemek icin
kullaniimaktadir.

Ozellikle hizli sicaklik degisimlerinin oldugu sistemlerde,
zamana bagli i1sil analiz sonuglari, sistemin nasil tepki vere-
cegini dngormek icin 6Gnemli olmaktadir. Bu analiz tird, 1sil
soklar, hizli 1sinma veya sogutma gibi stirecleri simiile etmek
icin kullanilmaktadir.

* Ozellikler: Zaman degiskeni analize dahil edilir. Sicaklik
dagihmi zamanla degisir.

* Kullanim Alanlar: Isil soklar, hizli isinma/sogutma, elekt-
ronik bilesenler.

T(t) = To+ -+ (1—e™™) (Esitlik 4)

Bu esitlik, zamanla degisen sicaklik dagilimini géstermektedir.

Sekil 8. Zamana Bagimli Isil Analiz Ornegi

MUHENDIS ve MAKINA giincel m HAZIRAN 2025 m Www,mmu‘urg,tr'



4.3 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Isil Analizler

Isil analizler, dogrusal ya da dogrusal olmama durumlarini
icerebilir. Dogrusal analizlerde, malzeme 6&zellikleri ve sinir
kosullan sicaklikla degismez. Bu durum analizlerin daha ba-
sit olmasini saglar. Ancak, dogrusal olmayan isil analizlerde,
malzeme ozellikleri sicakliga bagh olarak degisir ve bu du-
rum, analizin dogrulugunu artirmaktadir. Dogrusal olmayan
analizler genellikle daha karmasiktir, ancak daha gercekgi
sonugclar Gretmektedir.

Centaur Plot
Grid Temperatures(Temperatures)
ADBIE2
[ 3E95E400
3.309E+02
o 2924EWR2
253E02
2153E+02

g | 7ETEM2
1,381E+02
9956401

6.100E+01

Wi = 4 DBIE+02
Grids 9612
Min = B. 100E+01
Grids 3408

Sekil 9. Dogrusal Olmayan Malzeme Tanimlamasi iceren

Zamana Bagli Isil Analizin 0,5'inci Saniyesindeki Sicaklik Dagilimi

Contour Plat
Grd Tormparatures (Temparatures)
1235403
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5 A77BE02
7 E16E+02

8 5 EiE®R
5 3036402

4 1456402
2.966E403

- 1 B30E+02

Sekil 10. Dogrusal Olmayan Malzeme Tanimlamasi iceren

Zamana Bagli Isil Analizin 1,0nc1 Saniyesindeki Sicaklik Dagilimi

5. SINIR KOSULLARI VE YUKLER

Isil analizlerde, sinir kosullari ve yiiklerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi, sonuclarin dogrulugu agisindan biyiik 6nem
tasimaktadir. MSC Nastran, kullanicilarin gesitli sinir kosullari
ve isil yukleri uygulamasina olanak tanir. Bu sinir kosullari ve
yuklemeler, sistemin gercek diinyadaki davranisini simile
etmeye yardimci olmaktadir [9].

' MUHENDiS ve MAKiNA yiim:el u HAZiHAN 2025 m www.mmo.org.tr

5.1. Sicaklik Sinir Kosullan

Sicaklik sinir kosullari, modelin belirli bélgelerine sabit veya
degisken sicakliklar uygulayarak tanimlanmaktadir. Bu sinir
kosullari; 1siticilar, sogutucular veya sabit sicaklikta calisan
elemanlar gibi cesitli uygulamalar icin kullanilabilmektedir.
Sabit sicaklik sinir kosullar, belirli bir bélgedeki sicakligi be-
lirli bir degerde tutarken, degisken sicaklk sinir kosullari, za-
manla degisen sicakliklari simule etmek icin kullanilir.

5.1.1Sabit Sicaklik

Belirli bir bolgeye siirekli sabit bir sicaklik uygulanir. Ornek
olarak belirli bir dereceye kadar i1sitma veya sogutma veri-
lebilir.

5.1.2 Degisken Sicaklik

Sicaklik, zamana bagh olarak dedisir. Ayrica frekansa bagh
da olabilmektedir. Bu veri ciftleri tablolar yoluyla modele ta-

nimlanir.

Temperature

Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence

Temperature

1.Patran Yazihmiyla Sabit ve Degisken Sicakligin Ek-

sini Temsil Eden ikon ve Degiskenler

5.1.3 Is1 Akisi

Isi akisi, belirli bir ylizeyde birim alan basina uygulanan isi
miktarini belirtir. MSC Nastran'da, isi akisi yUkleri belirli bir
bolgeye uygulanarak o bélgedeki 1si akisi simiile edilebil-
mektedir. Isi akisi, 6zellikle ylzeylerin isitilmasi veya sogu-
tulmasi gereken uygulamalarda kullanilir.

Nastranda 1si iletim analizleri yapilirken, 6rnegin, sabit
sicaklik veya 1s1 akisi gibi, malzemenin isil iletkenlik degerleri
ve sinir kosullart modele tanimlanir. Bu degiskenler, sistemin
sicaklik profili Gzerinde dogrudan etkili olmaktadir. MSC
Nastran, digum (node) noktalarinda sicaklik degerlerini he-
saplayarak sicaklik dagilimini belirler.



+  Applied
Heat
Heat Flux
| |
Nodal Area
\ |
Spatial Fields

Sekil 12. Patran Yazilimiyla Normal ve Yonli Isi Akisinin Ek-

lenmesini Temsil Eden Ikon ve Degiskenler

q= Q/A (Esitlik 5)

5.1.4

Tasnim (konveksiyon) yikleri, bir ylizeydeki isi gegisini cev-
releyen bir akiskana, tasinim yoluyla aktaran sinir kosullari-
dir. Bu tir yukler, dig ortamla is1 alisverisini simile etmek icin
kullanilir. Tasinim katsayisi, ylizey ile akiskan arasindaki isi
gecis oranini tanimlar ve genellikle sistemin sogutma veya
1sitma verimini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Esitlik
2 ile modellenmektedir.

Tasinim Yiikleri

MSC Nastran'da tasinim analizi yaparken; h : Taginim katsa-
yist (W/m*K) degeri, ylizey alani ve akiskanin ortam sicakli-
g1 gibi parametreler tanimlanmalidir. Bu sayede, taginim ile
gergeklesen is1 transferi hesaplanabilmektedir [9].

—
(111

Convection

Conmmtion Coafbtiund * T
Rkt Tamipara

Hockd i

Sekil 13. Patran Yazilimiyla Tasinim Yuklerinin Eklenmesini

Temsil Eden ikon ve Degiskenler

5.1.5

Isimim, ylzeyler arasinda elektromanyetik dalgalar yoluy-
la gerceklesen isi gecisidir. Isinim yukleri, 6zellikle ytksek
sicaklik farklarinin oldugu sistemlerde etkili olmaktadir. MSC
Nastran, kullanicilarin isinim yiiklerini tanimlamasina olanak
tanir ve bu sireg, Stefan-Boltzmann yasasi kullanilarak Esit-
lik 3 ile modellenmektedir.

Istnim Yiikleri

MSC Nastran'da isinim analizi yaparken; € : Yiizeyin salim kat-
sayisl, ylzey alani ve cevre sicakhigi gibi degiskenler girilmeli-
dir. MSC Nastran, bu veriler 1siginda i1sinim yoluyla 1s1 gegisini
hesaplar ve modelin sicaklik dagiimina etkisini belirler [10].

b i g
Radiation

Emisshvity * Tempssature Fundion
AsarpliviTy * Tempeeature Function
fimbtlent Temperabure

Whew Fackie

HKodal Area

Sekil 14. Patran Yazilimiyla Isinim Yiklerinin Eklenmesini

Temsil Eden ikon ve Degiskenler

MSC Nastran tizerinden yapilan isinim sinir sarti ile yapilmis
1sil bir analizin sonug ekrani Sekil 15'te paylasilmistir.

Padraf 1031 M0 20 M550

Froag 501 g LEAR_FLT, AT el

Titrpe pewe, . (HCRLLATERIDY

Sekil 15. Patran Yazilimiyla Isinim Yiiklemesinin 350. Sani-
yesindeki Sicaklik Degerleri
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5.1.6

MSC Nastran'da, var olan yiik grubuna bir baslangic sicakligi
tamimlanabilir. Bu durum isil analizi yapilacak olan modelin,
spesifik bir sicakliktan baslayarak isitilmasini veya sogutul-
masini kapsar.

Baglangic Yiikleri

6. MSC NASTRAN VE PATRAN YAZILIMLARI iLE ISIL ANALIZ
TANIMLAMALARI

MSC Nastran ve Patran yazilimlari ile ¢alisirken, 1sil analizler
icin gerekli olan tanimlamalar, 6rnekler tizerinde anlatila-
caktir [1], [2].

Isil analizlerde kullanilan temel katsayilar, malzemelerin si-
caklik degisimlerine nasil tepki verdiginin anlasilmasinda
yardimci olmaktadir.

6.1. Isil Genlesme Katsayisi

Isil genlesme katsayisi, malzemelerin sicaklik degisimlerine
nasil tepki verdigin anlasilmasinda yardimci olmaktadir. Isil
genlesme katsayisl, bir malzemenin sicaklik degistiginde ne
kadar genlestigini veya bizildiginu gdstermektedir. Bu
katsayi, mekanik genlesmeyi dogru bir sekilde modellemek
icin yapilan isil analizlerde kullanildigindan, 6zellikle 1sil ge-

rilmelerin hesaplanmasinda blyik 6nem tasir [11].

1 1
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< (Esitlik 6)
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Sekil 16. Isil Genlesme Sonucunda Santigrat Derece veya

Kelvin Basina Birim Uzunluk Degisimi

6.2. MSC Nastran ve Patran Yazilimlari ile Farkl Yiizey Salim
Katsayilarinda Isinim Analizlerinin Ger¢eklestirilmesi

Ornek is akisinda, bosluklu bir lamba yapisindaki i¢ yarim
kirre ve dis kubbe arasindaki isinim diizeyi incelenmistir. Dis
kubbe 20 sicakhginda tasinima sahiptir.
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Sekil 17. Ornek Calismanin Patran Arayiiziindeki Goriintiisi

Lambanin dairesel yapisina Hacimsel Isi Olusumu tanimlan-
masi gerekmektedir. Bunun icin Patran arayiiziinde,
“Load&BC’s > Applied Heat (Element Uniform)"yolu izlen-
mistir. 50’ye kadar i1sitma stireci modele tanimlanmistir.

& inpirt Data

face Opticn; Aok < | Endosee 10 w
2 * Terprembore Fanchion
of | Thired Bocky Shading
Camplete Enclosure
Tefparshere Cepoacknt Fakds
pehel Materi_Oeiptaiion

Sekil 18. Lamba Parcasina Patran Yazilimi ile Isinim Sinir
Sartinin Eklenmesi



Isinim sinir sarti lamba parcasi disindaki, i¢ ve dis kubbeye de
eklenmistir. ic kubbeye eklenen 1sinim sinir sartinin yiizey salim
katsayisi; 1.0 olarak belirlenirken, dis kubbeye eklenen i1sinim
sinir sartinin ylzey salim katsayisi; 0.4 olarak belirlenmistir.

Fom Adwaiza - -

* Tamparstare Funion.
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Sekil 19. Dis Kubbeye Patran Yazilimi ile Taginim Sinir
Sartinin Eklenmesi

Sekil 19'da dis kubbe parcasina tasinim tanimlamasi yapil-
mistir. 20'lik tanimlama ve gerekli 1sil formulasyon secimi
yapilmistir.

Analizde kullanilacak modelin sinir sarti tanimlamalari bu
adimda tamamlanmistir.

Isil analizler, ilgili ayarla ¢ikti dosyalari olusturularak stirdd-
rilmastar. Analiz ayarlamalari, ana sekmelerden “Analysis >
Entire Model” sekmesine gidilerek yapilmistir.

Yapilacak analizin tlrl, zamandan bagimsiz olup, duragan
(Steady-State) olmasindan &tiirl; “Solution Type” ¢6ziim se-
cenegi “Steady-State-Analysis” olarak secilmis ve degisken
ayarlamalari yapilmistir. C6zim algoritmasi olarak SOL400
secilmistir. Baslangig sicaklik degeri olarak ise 20 alinmistir.

. Salution Parameters: = =

Soluilan Type

»! STEADY STATE ANALYSIS
TRANSIENT ANALYSLS
STRUCTURAL HEAT ANALYSIS

Steady Siote Solublon Parameters
o Aufomalic Constraints
Solutisr Sequence — soLd00 -

Dia Deck Echio: None =

Mahmam Printod Lines =

Maelmim Ram Time =

Defailt Init Tomporaiee = |20.0

i Radation Faramaters. .. |

Wiew Factor Parmstens

Rt Cutpirt Fasmat Solution Bararmaters

(. Defanfig Cancxt Solfion Seguenca; 400

Sekil 20. Analiz Turlnin, Co6zim Algoritmasinin ve

Baslangi¢ Sicaklik Degerinin Tanimlanmasi

Isinimin gerceklesebilmesi icin; sicaklik dagihm gostergesi-
nin ve Stefan-Boltzmann sabitinin tanimlanmasi gerekmek-
tedir. Mutlak sicaklik icin, “273,15 Degree Celcius” (0 Kelvin)
secilmistir. Stefan-Boltzmann sabiti degeri icin, “WATTS/M2/
K4 formiilasyonunda 5,69E-12 degeri segilmistir.

r -
B Radiation Parameters et
Absolute Temperature Scale; TABS Dverride!
| 273.13 Degree Celsius - | 27345 |
Stefan-Bolzmann Constant: SIGMA Owerride:
5.6600E-12 WATTS/CM2/K4 = | 5,6609E-12
[ o ] [ Defaults cancel

Sekil 21. Mutlak Sicaklik Degerinin ve Stefan-Boltzmann

Sabitinin Tanimlanmasi

Analizden 6nce yapilmasi gereken tim tanimlamalar yapil-
diktan sonra, model dosyasi analiz edilmek Uzere MSC
Nastran'a gonderilmistir. MSC Nastran girdi dosyasi olarak,
kurulan model icerigini kapsayan bir girdi dosyasi belirtil-
mistir. Bu dosyanin uzantisi .bdf (Bulk Data File)dr.

incelenmesi
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Sekil 23. Patran'da Toplam Isinim Isi Akisinin Yari Model

Uzerinden Incelenmesi

7. SONUC

Bu yazida anlatilan calismada, 1sil analizlerin miihendislik
benzetimlerinde (similasyonlarinda) nasil uygulanabile-
cegini gosteren kapsamli bir 6rnek Gzerinden ilerlenmistir.
Bir lamba modeli Uzerinden yuratilen analizlerde, farkh
ylizey salim (emisyon) katsayilarinda isinim sinir kosullari
eklenerek, bu kosullarin sicaklik dagiimi Gzerindeki etkileri
go6zlemlenmistir. Isil yiiklerin yapisal modele nasil bitin-
lestirilecedi (entegre edilebilecegi) ayrintilandirlarak, bu
stirecte kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle analizlerin
dogrulugunu artiran etkenler incelenmistir.

Ornekte kullanilan iletim, tasinim ve isinim bicimleri, miihen-
dislik benzetimlerinde 1sil ylklerin sistem davranisina nasil
yansidigini anlamak agisindan 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Bu analizlerin ciktilan, sicaklik dagilimi, 1sil genlesme ve isil
gerilme gibi kritik degerleri ortaya koyarken, 1sil modelle-
menin farkl salim katsayilarina duyarliligini ve gelecekteki
benzer projelerde yapilabilecek iyilestirme alanlarini da be-
lirlemeye yardimci olmustur.

Boylelikle, miihendislerin 1sil yiklerin  etkisini daha iyi
degerlendirmesi ve c¢esitli mihendislik problemlerine
yonelik daha etkin ¢6ziim ydntemleri gelistirmesi olanakl
hale gelmistir.
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DISLI TASARIMINDA MIKRO GEOMETAI
DUZENLEMELERI VE OPTIMIZASYONU

1. GiRi§

Disli carklar endustride en ¢ok kullanilan gii¢ aktarma orga-
ni olarak karsimiza ¢cikmaktadir [1]. Bu sistemlerin verimli ¢a-
lisabilmesi icin mikro geometri diizenlemelerinin yapilmasi
blyik bir 6nem tasir. Mikro geometri, disli profillerindeki
klcuk, hassas degisiklikleri tanimlar ve bu degisikliklerin
disli verimi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Mikro geometri
tasarimi hem disli dayanimini hem de titresim-akustik-sert-
li (N\VH - Noise, Vibration, Harshness) kalitesini etkileyen
onemli bir olgudur [2].

Bu yazida, dislilerdeki mikro geometri diizenlemeleri yapi-
larak optimizasyon sirecleri incelenmis, bu sureclerin disli
tasarimindaki rol ve yazilimlar yardimiyla nasil daha verimli
hale getirilebilecegi aciklanmistir. Ayrica, mikro geometri
degisiklilerinin disli verimine olan katkilari ve yazilim tabanl
optimizasyon yontemleri de ele alinmistir.

2. MiKRO GEOMETRI NEDIR?

Mikro geometri, disli carklarinin dis yizeyindeki kictk ol-
cekli degisiklikleri belirtir. Disli profillerinde yapilan bu ince
dlzeltmeler, dislilerin calisma kosullarina daha iyi uyum
saglamasinda rol oynar. Mikro geometri degisiklikleri veya
diizenlemeleri, diglilerin daha sessiz ¢alismasini, aginmanin

" Kidemli Mekanik Simiilasyon Miihendisi, emorgil@bias.com
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azalmasini ve verimliligin artmasini saglamak amaciyla ya-
pilir. Disli profillerindeki bu degisiklikler genellikle dislerin
egim acisi, ylizey purizliligu ve dis uzunlugu gibi paramet-
releri kapsar. Mikro geometri degisiklikleri ti¢ farkli tipte in-
celenebilmektedir [3]:

Sekil 1. Dis Profilinin Gosterimi [3]

* Piyasada evolvent (“involute”) profil olarak tanimlanan sar-
mal dis egrisi degisiklikleri, dis dibinden (“root”) dis ucuna
(“tip”) dogru yapilir ve boéylece kullanicinin elastik sekil
degistirmeleri, dokmeden (“casting”) kaynakl hatalar, 1sil
islem ve montaj hatalarini hesaba katmasini saglamaktadir.
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* Disli yan yulzeyi (“lead”) degisiklikleri, dislinin yanak ge-
nisligi boyunca uzanan egimin (“lead slope”) duzeltilmesi
ve disli yanak bombesinin (“lead crowning”) uygulanmasini
icermektedir.

* Bias olarak adlandirilan dis ylizeyinin egikligi, Uretim
stirecinde eklenebilen bikiilmeyi ifade etmektedir.

2.1. Disli Hizalama Hatasi

Disli temas hizalama hatasi (“gear mesh misalignment”), dis-
li carklarinin dislerinin dogru bir sekilde birbirine oturma-
masl durumudur [3]. Bu hata, disli carklarinin eksenlerinin
ya da dis profillerinin uyumsuz olmasindan kaynaklanabilir.
Hizalama bozuklugu, disli carklarinin verimli calismasini en-
gelleyebilir, asinmayi hizlandirabilir ve sistemde istenmeyen
titresim ve guriltulere neden olabilir.

Aktif dis yanaklari arasindaki ayrim, dislinin lokal Z eksenine
dogru arttiginda pozitif hizalama hatasi olarak tanimlanabil-
mektedir (Sekil 2).

Pinion

Separation

Z axis /

/ Shaft Z
axis

Sekil 2. Dislilerdeki Pozitif Ayrilma Durumu [3]

Sekil 3. Dislilerdeki Negatif Ayrilma Durumu [3]
Aktif yanaklar arasindaki ayrim, dislinin lokal Z eksenine

dogdru azaldiginda ise negatif hizalama hatasi olarak tanim-
lanmaktadir (Sekil 3).
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2.1.1. Dis Yanaklarinin Tanimlanmasi

Bir disli, disli derecelendirmesindeki (gear rating) temas ha-
sarinin toplami, topoloji modifikasyonu (par¢anin geometrik
yapisinda, ozellikle yiik tasiyan ylizeylerinde yapilan degisik-
likler) ve 6lcim icin, disliye sabitlenmis bir lokal Z eksenine
sahiptir. Bu lokal Z ekseni montaj yoniinden bagimsiz olarak
sabit kalir. Sekil 4de gorilebilecedi gibi lokal Z ekseni boyun-
ca pozitif yonde bakildiginda, sag yanak her zaman Z ekseni-
nin saginda ve sol yanak her zaman solundadir.

Gear Z-axis

Left Flank Right Flank

Top of lead

Bottom offlead

Sekil 4. Sag ve Sol Dis Yanaklarinin Tanimlanmasi [3]

2.1.2. Dis Yanak Profilindeki Egim (“Lead Slope”)

Dis yanak profilindeki egim, disli ylizey genisligi boyunca
(lokal Z ekseni) yanak profilinde gerceklestirilen dizenle-
meleri tanimlar.

+ve
Lead
slape
Gear Local
I amic

Sekil 5. Pozitif Dis Yanak Profili Egimi [3]

Egim degerinin pozitif oldugu durum Sekil 5'te gosterilmek-
tedir. Dis yanagindaki edime ait degerin pozitif olmasi, dis
yanadinin st kismi sabit kalirken, alt kismindan malzeme
kaldinldigini ifade etmektedir.

Egim degerinin negatif oldugu durum Sekil 6'da gosteril-



mektedir. Dis yanagindaki egime ait degerin negatif olmasi,
dis yanaginin alt kismi sabit kalirken, Gst kismindan malze-
me kaldirildigini géstermektedir.

-ye
Lead Marerial
slope tﬁ””m
-
Ceear Local
T axis
Tep

&

Bottom

Sekil 6. Negatif Dis Yanak Profili Egimi [3]

2.1.3.

Dis yanak profilindeki bombe, dis yanaginin yiizey genisligi
boyunca yuvarlatiimasi nedeniyle yapilan dis diizenlemele-
rini tanimlar.

Dis Yanak Profilindeki Bombe (“Lead Crowning”)

Sekil 7. Dis Yanak Profilindeki Bombe [3]

Bu degerin pozitif olmasi, yanak profilinin alt ve Ust kisimla-
rindan malzeme kaldinldigini, orta kismin ise sabit kaldigini
gosterir.

2.14.

Evolvent egim, disli kokiinden ucuna kadar olan evolvent
profilinde gerceklestirilen dizenlemeleri tanimlar.

Evolvent EGim (“Involute Slope”)

Pozitif evolvent egim, alt bolgede (“start of active profile)
kaldirilan malzemeyi gdsterirken, Ust bolgenin (“end of ac-
tive profile) sabit kaldigini belirtir (Sekil 8).

+wve
Involute

slope

Marerial removed

Gear Local
Z axis

Sekil 8. Pozitif Evolvent Egimi [3]

Negatif evolvent egim, Ust bolgeden malzeme kaldirlirken
alt bolgenin sabit kaldigini gosterir (Sekil 9).

| wlutr_' Maerial removed
slope
Gear Local
EAP 2 axis
SAP

Sekil 9. Negatif Evolvent Egimi [3]

2.1.5.

Evolvent profildeki bombe dederinin pozitif olmasi, aktif
profilin baslangicindan ve sonundan malzeme kaldirilirken
orta kismin sabit kaldigini belirtir. Degerin negatif olmasi,
kaldirlan malzemenin profilin orta kismindan gergeklestigi-
ni belirtir.

Evolvent Profildeki Bombe (“Involute Barrelling”)

2.1.6.  UgBosaltma (“Tip Relief”)

U¢ bosaltma, disin ug kismindan yanak yoniinde, yanak ge-
nisligi boyunca dis kokiine dogru malzeme kaldirldigini be-
lirtir (Sekil 10).
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ey Ammmt
—
Tip Reliaf
(Material removed)
Sekil 10. U¢ Bosaltma [3]
3. ROMAX - DiSLi MIiKRO GEOMETRI

DUZENLEMELER VE ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde mikro-geometri degisikliklerinin disliler Gze-
rindeki yuk ve gerilme dagilimina olan etkisini gdstermek
amaciyla 6rnek bir analiz yapilmistir. Analizde kullanilan disli
kutusu; iki mil, iki disli cifti, dort rulman ve bir kavramadan
(“clutch/synchroniser”) olusmaktadir. Mikro-geometri anali-
zi icin iki farkli hiz yapilandirmasi olan Sekil 11'de gdsterilen
disli kutusunun solunda yer alan disuk hiz dislilerinin ¢ahs-
tg1 bir durum secilmistir.

Sekil 11. Mikro Geometri Analizi Yapilan Disli Kutusu

Giris mili hizi ve yik durumu siresinin, mikro geometri
analizinde hicbir etkisi yoktur, ancak tork kosullari oldukca
onemlidir. Bu érnekte ylk durumlari, 400 Nm giris torkunun
%20, %40, %60, %80 ve %100'l olarak tanimlanmistir. Yuk-
leme durumunu (“load case”) tanimlamak amaciyla farkl ca-
lisma surelerinde giris miline 3000 dev/dk’lik hiz girdi olarak
saglanmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Yiikleme Durumlan (“Load Cases”)

Belirtilen ylkleme altinda statik analiz tamamlandiktan
sonra Romax'in FBetaX araciyla hesaplanan disli hizalama
hatasi -28.46 um'dir. Disli hizalama hatasindan kaynakl dis-
ler Gizerinde ortaya cikan, diistk hiz pinyon dislisinin mikro
geometrisinde herhangi bir degisiklik yapilmadan once,
Gizerindeki yUk ve stres dagilimlarini gérmek amaciyla mikro
geometri analizleri yapilmistir (Sekil 13).

Facs distonce {me)

Lo e o)

-
HYESETRTRRARRRE

Sekil 14. Pinyon Dislisi Uzerindeki Birim Uzunluk Basina Dii

sen Yik Dagihmi

Yuk dagihmlarn, helis acisindan kaynakl belirli bolgelere yo-
gunlasmistir (Sekil 14). Dis Gzerinde 930 N/mm'ye ¢ikan de-
gerler gorulebilmektedir. Dis Gizerindeki yiik dagilimlarinin
yaninda dis koklerindeki Von Mises gerilmeleri de incelen-
mistir ve sonuclar Sekil 15'te gosterilmistir. Dis koklerinde de
Von Mises gerilmelerinin 983 MPa'ya kadar ¢iktigi gérilmek-
tedir.



k Gerilmeleri

Sekil 15. Pinyon Disli Icin

ilk sonuclar incelendiginde, helis acisindan kaynakli yiiklerin
disli ucunda toplandigi gdzlemlenmistir. Bu ylkleme
dagilimi, 6ngorilen yorulma hasarinin daha erken ortaya
¢tkmasina neden olabilmektedir. Yik dagiimini, disli yana-
ginin merkez bolgesine dagitmak igin, mikro geometri du-
zenlemeleri uygulanabilir ve dislilerin yik tasima kapasite-
leri iyilestirilebilir.

Mikro geometri degisiklikleri yapilirken Gretim toleranslari-
ni da g6z 6nlnde bulundurarak dislilerin yanak ve evolvent
profillerinde kiiclk degisiklikler yapilabilmektedir. Calisma
kapsaminda, yikte olan disli yanaklari i¢cin mikro geometri
degisiklikleri yapilarak Sekil 16 ve Sekil 17'de gosterilmistir.
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Sekil 16. Pinyon Dislisi icin Uygulanan Mikro Geometri De-|

gisiklikleri
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Sekil 17. Cark Dislisi icin Uygulanan Mikro Geometri Degi-|

siklikleri

Yapilan mikro-geometri degisikliklerinin etkisini gérmek
amaciyla analiz tekrarlanmistir. Pinyonun disleri Gzerindeki
ylk dagilimlari Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20'de gosterilmistir.

Foce diskorce {rom)
19

e {ceg)

Foue: distance {rm)

Sekil 18. Mikro Geometri Degisikligi Yapilmis Pinyon Dislisi

icin Birim Uzunluk Basina Diisen Yiik Dagilimi

MUHENDIS ve MAKINA giincel m HAZIRAN 2025 m www.mmc.urg.tr‘



Sekil 19. Mikro Geometri Degisikligi Yapilmis Pinyon Dislisi

Uzerindeki Birim Uzunluk Basina Diisen Yiik Dagilimi

Sekil 20. Mikro Geometri Degisikligi Yapilmis Pinyon Disli
icin K6k Gerilmeleri

Yapilan mikro geometri degisikliklerinin sonucu olarak bi-
rim uzunluk basina disen en fazla yik dagihmi degeri 884
N/mm’ye distirilmistar. Bununla beraber, dis koklerindeki
maksimum Von Mises gerilme degeri 892 MPa'ya dustugu
gozlemlenmistir.
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4. SONUC

Disli tasariminda mikro geometri modifikasyonlarinin 6ne-
mi buyuktir. Bu degisiklikler, disli carklarinin verimliligini ar-
tirmak, asinma ve yipranmayi azaltmak, girtltd ve titresimi
engellemek gibi bircok yarar saglar [3]. Yazim tabanh opti-
mizasyon yontemleri, bu degisikliklerin etkilerini irdelemek
ve en uygun ¢6zUmi bulmak icin etkili araglar sunmaktadir.
Mikro geometri degisiklikleri, disli sistemlerinin basarimini
ylkselterek daha uzun 6mdrli, daha verimli ve daha sessiz
sistemler elde edilmesine olanak tanir.

Bu ¢alismada yalnizca mikro-geometri degisikliklerinin yik
ve gerilme dagilimi Gizerindeki etkisini gdstermek amaclan-
mis olup mikro-geometri degisiklikleriyle birlikte dis Gzerin-
deki yik dagihmi daha diizgiin bir hale getirilerek en yiiksek
ylikleme degeri disli yanadi ve koki igin dUstralmstar.
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