DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

L6e SINIFI SEHIR iCi ELEKTRIKLiI MiKRO
TASIT TASARIMI

Merve KARACA

Subat, 2021
iZMiR



L6e SINIFI SEHIR iCi ELEKTRIKLI MIKRO
TASIT TASARIMI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Yuksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Konstriiksiyon ve Imalat Program

Merve KARACA

Subat, 2021
iZMiR



YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU

MERVE KARACA, tarafindan DR. OGR. UYESi MEHMET MURAT
TOPAC yénetiminde hazirlanan “Lée SINIFI SEHIR iCI ELEKTRIKLI MiKRO
TASIT TASARIMI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi

acisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Murat TOPAC

Yonetici

Prof. Dr. Binnur GOREN KIRAL Dr. Ogr. Uyesi Ozgiin BASER

Juri Uyesi Juri Uyesi

Prof. Dr. Ozgiir OZCELIK
Mudur

Fen Bilimleri Enstitisu



TESEKKUR

Tez kapsaminda higbir konuda yardimlarini esirgemeyen ve karsilagtigim tiim
zorluklarda yonlendiren, proje konusunun belirlenmesinde ve proje siiresince birikim,
kaynak ve imkanlarmi sunan saym hocam Dr. Mehmet Murat TOPAC’a tesekkiirii

borg bilirim.

Tez asamasinda analiz ve hesaplamalarda her konuda yardimci olan Makine
Miihendisi Onur COLAK’a, kullanilan yazilimlar i¢in kaynak ve birikimlerinden
faydalandigim Makine Mihendisi Murat ERCIKTI’ya, aerodinamik hesaplamalarda
yardimlarim esirgemeyen Makine Miihendisi Dr. Ersin ALPTEKIN’e ve calismanin
cesitli adimlarinda katkilari bulunan ¢alisma arkadaglarim Makine Miihendisi Onur
SOLMAZ, Makine Miihendisi Arda TANRIVERDI ve Makine Mihendisi Levent
BILAL’e tesekkiir ederim.

Ayrica tiim egitim hayatim boyunca aldigim her sorumluluk ve attigim her adimda

maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans 0grenimim boyunca, 218M105 numarali “Elektrikli Mikro Tasit
Tasarimi1” isimli ve tez ile direkt bagintili proje kapsaminda bursiyer olarak destek

aldigim TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Merve KARACA



Lé6e SINIFI SEHIR iCi ELEKTRIKLI MIKRO TASIT TASARIMI
oz

Herkesin otomobil sahibi olabilmesi fikriyle 20. ylizyilin baslarinda ortaya ¢ikan
mikro tasitlar, motor teknolojisinin elektrik motoruna yénelmesi ile birlikte elektrikli
olarak tasarlanmaya baglamistir. Geleneksel tasitlarin ihtiya¢ fazlasi hacmini en aza
indiren bu tasitlar, sehirlerde hizla artmaya devam eden trafik sorununa alternatif bir
¢Oziim olabilecek niteliktedir. Tez kapsaminda, tasit mekanigi, tagit dinamigi, ¢coklu
cisim sistemleri, sonlu elemanlar analizi, topoloji optimizasyonu, yorulma gibi farkl
disiplinlerin bir araya getirilerek sehir i¢i L6e sinifi bir mikro tasit tasarimi i¢in ¢ok
disiplinli bir tasarim ydntemi sunulmustur. Oncelikle piyasada var olan L6e smifi
tasitlar incelenerek tasitin 6n boyutlandirmasi ve yaklasik kiitle tahmini yapilmastir.
Elde edilen veriler neticesinde, tagitin ulasmasi istenen hiz ve menzil degerleri goz
Oniine alinarak tasitin kapasitif degerleri belirlenmis, motor ve aktarma organlarinin
secimi yapilmistir. Tasitin manevra kosullari belirlenerek, istenen iz agis1 degisimi ve
Ackermann hatast degerlerini saglayan siispansiyon ve yonlendirme sistemlerinin
secimi yapilmis ve giivenli frenleme kosullarinin saglanabilmesi icin gerekli fren
sistemi elemanlar1 belirlenmistir. Daha sonra aerodinamik iyilestirmelerle belirlenen
dis Olgiiler ile olusturulan govde geometrisine uygun bir sac sasi geometrisi, topoloji
optimizasyonu yardimiyla hafifletilmis ve iiretilebilir sasi geometrisi olusturulmustur.
Sistemi olusturan kritik yap1 elemanlarinin yorulma dayanimlar: hesaplanmig ve tiim
tasitin  sonlu elemanlar analizleri yapilarak mukavemet kosullarini saglayip

saglamadig1 kontrol edilmistir. Son agsamada konsept bir kabuk tasarimi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli tasit, mikro tasit, L6e sinifi, tasit dinamigi,

multidisipliner tasarim, topoloji optimizasyonu, deney tasarimi



DESIGN OF AN L6e CLASS URBAN ELECTRIC MICROCAR
ABSTRACT

Originating in the early 20th century with the idea of cars for everyone, microcars
were designed as electrical cars with power technology focusing on electrical motors.
Microcars have decreased the redundant size of the traditional vehicles and will be an
alternative solution to rapidly increasing traffic problem in cities. Within the scope of
this study, it is aimed to compose a multi-disciplinary design method for an L6e-class
urban microcar by integrating different disciplines such as vehicle mechanics, vehicle
dynamics, multi-body systems, finite element analysis, topology optimisation, and
fatigue. First, commercially available L6e class vehicles were examined; pre-sizing
and approximate mass estimation of the vehicle was implemented. As a result of the
findings, performance values were determined and motor and driveline components
were selected, considering the required speed and range of the vehicle. Manoeuvring
capabilities of the vehicle were established, selection of suspension and steering
systems which satisfy relevant toe angle changes and Ackermann error values were
achieved; appropriate braking system elements were selected to ensure safe braking
conditions. Then, the mass of a sheet metal geometry suitable for the body geometry
composed in accordance with the outer dimensions determined by aerodynamic
improvements was reduced with the help of topology optimization and a producible
geometry was built. Fatigue strengths of the critical structural elements that compose
the system were calculated and the finite element analysis of the overall vehicle was
performed to examine whether it fulfils the strength requirements. Finally, a concept
shell design was designed.

Keywords: Electric vehicle, microcar, L6e class, vehicle dynamics, multidisciplinary

design, topology optimization, design of experiment
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Ozet

Giliniimiizde diinya iilkeleri, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin yakin gelecekte
titkenecek olmasi ongoriisii sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.
Enerji kullaniminda 6nemli bir paya sahip olan ulasim sektorii, enerji ihtiyacinin
bliyiik bir kismin1 fosil yakitlardan saglamakta ve bu durum, ¢evre ve hava kirliligini
ciddi ol¢iide etkilemektedir. Biitiin bu etkilerin sonucunda, biiyiik otomotiv firmalar
elektrikli ve hibrit tagitlarin iiretim ve tasarim c¢alismalarina agirlik vermeye
baslamistir. Bu tez, lilkemiz otomotiv endiistrisindeki bu boslugun doldurulmasina

yonelik bilimsel alt yapinin olusturulmasina katkida bulunmak i¢in hazirlanmistir.

20. yiizyilin ilk donemlerine kadar pazarda igten yanmali motorlu tasitlarla birlikte
yer alabilen elektrikli tasitlar, icten yanmali motorlarin avantajlari sebebiyle piyasadan
tamamen silinmis olsa da son yillarda giindeme gelen ¢evre politikalar1 sebebiyle eski
yerini hizla kazanmaya baslamistir. 11k defa 1835 yilinda tasarimi yapilmis elektrikli
tasitlarin temeli elektrik motoru ve bataryanin bulunmasi ile atilmistir. Bu donemlerde
uretilen elektrikli tasitlarin diisiik menzil, kisa batarya 6mrii gibi sorunlari olmustur.
Ancak ¢evre kirliligi sorunlar1 ve fosil yakit kaynaklarinin azalmas ile gectigimiz 20
yilda elektrikli tasit teknolojisi, kaybettigi onemini yeniden kazanmistir. Menzil ve
yakit sorunlarinin 6nemli Ol¢lide ¢oziilmesi, elektrikli ve hibrit tasitlarin otomotiv
pazarinda tekrar pay sahibi olmasima olanak tanimistir. Ulkelerin gevre kirliligini
onlemek amaciyla izledigi politikalar da goz oniine alindiginda, yenilenebilir enerji
kaynakli tasit sayisinin yakin gelecekte onemli Olgiide artmasi Ongdriilmektedir.
Herkesin otomobil sahibi olabilmesi fikriyle 20. yilizyilin baslarinda ortaya ¢ikan
mikro tasitlar ise, motor teknolojisinin elektrik motoruna yonelmesi ile elektrikli
olarak tasarlanmaya baslamistir. Geleneksel tasitlarin ihtiya¢ fazlasi hacmini en aza
indiren mikro tasitlar, sehirlerde hizla artmaya devam eden trafik sorununa alternatif

bir ¢c6zum olabilecek niteliktedir.



Bu tez kapsaminda, tasit mekanigi, tasit dinamigi, ¢oklu cisim sistemleri, sonlu
elemanlar analizi, topoloji optimizasyonu, boyut optimizasyonu, yorulma gibi farkl
disiplinler bir araya getirilerek sehir i¢i bir mikro tasit tasarimi i¢in ¢ok disiplinli bir
yontem ortaya konmustur. Oncelikle L6e smifi tasitlar igin belirlenen standartlar ve
piyasadaki muadil tasitlar incelenerek tasitin 6n boyutlandirmasi yapilmaistir. Ardindan
paketleme hacminin belirlenmesi ile yaklasik bir kiitle tahmini yapilmistir. Kiitleye
baglh hareket direngleri belirlenmistir. Ardindan gévde formu aerodinamik agidan
tyilestirilmistir. Tasitin ulagmasi istenen hiz ve menzil degerleri géz oniine alinarak
kapasitif degerleri belirlenmis, motor ve aktarma organlarinin se¢imi yapilmaistir.
Uygun siispansiyon tipleri belirlenmis ve belirlenen siispansiyonlar i¢in yay ve
amortisor katsayilari saptanmistir. Tasitin manevra kosullar1 belirlenerek, istenen iz
acist degisimi ve Ackermann hatasi degerlerini saglayacak yonlendirme sisteminin
secimi yapilmis ve tim tasitin Coklu Cisimler Dinamigi (CCD) analizleri
gergeklestirilmistir. Giivenli frenleme kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli fren
sistemi elemanlar1 belirlenmistir. Aerodinamik 1iyilestirmelerle belirlenen goévde
geometrisi i¢in uygun kesit alan1 bulunmustur. Farkl yiik senaryolarinda en mukavim
ve hafif sasi formunun elde edilebilmesi icin topoloji optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Son agsamada, sistemi olusturan kritik yap1 elemanlarinin yorulma
dayanimlar1 hesaplanmigs ve tiim tasitin sonlu elemanlar analizleri yapilarak

mukavemet kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
1.2 Literattr Ozeti

Artan niifus yogunlugu ile Diinya’da karayolu ile ulasim da hizla artmaktadir.
Karayolu ulagiminin biiyiik bir kismin1 bireysel tasit kullanimi olusturmaktadir. Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi'nin (World Business Council of Sustainable
Development — WBCSD) 2004 yilinda yayinladigt bir rapora gore oniimiizdeki 30
yilda hafif karayolu tasitlarinin 2 milyara ulasabilecegi 6ngoriilmiistiir (Vlek ve Steg,
2007). Kiiresel olarak degerlendirildiginde, hafif karayolu tasitlar1 toplam enerji
kullaniminda yaklasik %40 pay sahibidir (Keller, 2016). Sekil 1.1°de farkli yakat
tiplerinin enerji sektoriindeki yillara gére dagilimi ve Sekil 1.2°de 2011 yilinda farkl

sektorlerin petrol tiikketimindeki pay1 verilmistir. Bu verilere gore, diinyanin petrol



temelli enerji kullanimindaki en biiyiik pay kara ulasimina, daha da ozele
indirgendiginde bireysel tasitlara aittir. Diinyanin yildan yila artan enerji ihtiyaci ve
kara ulagiminda bireysel tasitlarin pay1 géz oniine alindiginda, enerji ihtiyacinin fosil

yakitlar yerine siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi bir gereklilik halini

almistir.
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Sekil 1.1 Diinya enerji tilketiminin yillara ve yakit tiplerine gére dagilimi (Tverberg, 2012)
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Sekil 1.2 Farkli sektorlerin diinya petrol temelli enerji kullanimindaki pay1 (Keller, 2016)

Artan karayolu tasit sayisi, bircok sorunu beraberinde getirecektir. Bunlardan en
onemlisi i¢ten yanmali motorlarin emisyon degerleri dolayisiyla olusan sera gazi
etkisidir. Ayrica artan petrol fiyatlar1 ve azalan fosil yakit kaynaklar1 da karayolu

ulagiminda kullanilan bireysel tasitlar i¢in igten yanmali motorlarin kullanimina bir
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alternatif ¢6zum getirmeyi zorunlu hale getirmistir. Yiiksek motor verimi, diisiik
emisyon degerleri ve diisiik bakim maliyetleri ile, elektrikli tagitlar bu durumun 6niine
gecmekte kullanilabilecek en giiglii adaydir. Uluslararast Enerji  Ajansi’nin
(International Energy Agency — ICE) 2009 yilinda 8 iilke ile yayinladigi strateji plani,
2020 yilina kadar toplamda 20 milyon tam hibrit ve plug-in hibrit kara tagitinin trafige
¢ikmasimi amaglamaktadir (Hawkins, Singh, Majeau-Bettez, ve Strgmman, 2012).
Ayni zamanda, tam elektrikli tagitlar da biiylik otomotiv markalarinin 6nemli AR-GE

alanlarindan biri haline gelmistir.

Trafikte tasit sayisinin artmasiyla beraber olusacak bir diger problem de trafik
sorunudur. Giiniimiizde, diinya niifusunun yaris1 sehirlerde yasamaktadir. 2050 yilina
kadar bu oranin %80 mertebelerine ulasacagi diisiiniilmektedir. Sehirlerde artan insan
sayisiyla beraber artan tasit sayisi, insanlarin bireysel tasit kullanmasi ile yakin
gelecekte 6nemli bir sorun haline gelecektir. Sao Paolo gibi biiyiik sehirlerde, tasitlarin
olusturdugu uzun kuyruklar 150 km’yi asabilmekte ve insanlarin giinde 2-3 saatini
trafikte harcamasina sebep olmaktadir (Fleet, 2014). Bu sorun, Ford Motor Y 6netim
Kurulu Bagkan1 Bill Ford tarafindan, Barcelona’da diizenlenen World Mobility
Congress’te bu sorundan bahsetmis ve sorunun ¢oziimii i¢in hiikiimetlerle birlikte

calisilmasi gerektigini vurgulamistir (Rosenthal, 2013).

Elektrolit

Cinko } . 1 Eleman
Bakir

E"_)I

Sekil 1.3 Alessandro Volta tarafindan icat edilen ilk bataryanin sematik gosterimi (Cecchini ve Pelosi,
1992)

Elektrikli tasitlarin temeli Alessandro Volta’nin elektrigin kimyasal olarak

depolanabilecegi bir batarya iiretilebildigini gostermesiyle atilmistir. Sekil 1.3’te
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sematik olarak gosterilen pil, ¢cinko ve bakir plakalar ve bunlarin arasina yerlestirilen
aside batirilmis bir kagit elektrolitten olusur (Cecchini ve Pelosi, 1992). 1821 yilinda
Faraday bu bataryanin uygulamasini yaparak elektrik motoru ve jeneratoriin ¢alisma
prensiplerini ortaya koymustur. Bu sayede, tasitin hareket etmesi i¢in ihtiyag¢ duyulan
guc¢ ve momentin elektrik ile elde edilmesi konusunda en 6nemli adim atilmis oldu
(Coplugil, 2020; Doppelbauer, 2014). Faraday’in tasarladig ilk elektrik motoru Sekil
1.4°te gorilebilir.

Sekil 1.4 Micheal Faraday’1n ilk elektrik motoru (Coplugil, 2020)

Bu gelismeler iizerine, ilk elektrikli tagit modeli 1835 yilinda Hollandali Stratingh
tarafindan tasarlanmistir. Ayni yillarda, T.Davenport ABD’de 3 tekerlekli elektrikli
yol tagit1 tirettigini duyurmustur. Ancak bu tasitlarin en 6nemli sorunu, sarj edilemeyen
bataryalar kullanmasiydi. Bunun {izerine 1859 yilinda Belgikali Gaston Plante bugiin
hala icten yanmali motorlarin mars akiisii olarak kullanilan kursun-asit bataryalari
gelistirmistir (Garcia-Verdugo, 2012). Kursun-asit bataryalarin gegmiste kullanilan
bataryalara gére en Onemli avantaji sarj edilebilir olmasiydi. Bu yillarda diger
kimyasal bataryalar da {iretilmeye baslanmistir. Gii¢ kaynagi olarak kursun-asit
bataryalar1 kullanan ii¢ tekerlekli ilk elektrikli tagit 1881 yilinda Mr. Trouve tarafindan
Fransa’da iiretilmistir. 1882 yilinda Ingiliz Ayrton ve Perry her birinde 10 adet kursun-
asit batarya kullandiklar1 3 adet elektrikli tasit liretmistir. Bu tasitlar 14km/h hiz ile
sliris kosullarina bagl olarak 20 km’ye kadar menzile sahipti (Hgyer, 2008).



1885 yilinda Karl Benz, benzinli i¢ten yanmali motor ile ¢calisan MotorWagen’i
tanitana kadar i¢ten yanmali motor kullanilan bir tasit lretilmemistir. Sekil 1.5°te
gorulen Motorwagen, 0,55 kW motor giici ile saatte 16 km hiza ulasarak zamaninin
en hizhi tasit1 olmustur. Bu gelismeden sonra benzinli tasitlar ve elektrikli tasitlar
yaygin olarak satilmaya baslanmistir. Ancak i¢ten yanmali motorlar giiriiltiilii ¢alistyor
ve yakitin yanmasi sonucunda kirli ve kotii kokulu gazlar ortaya ¢ikiyor, ayrica mars
motoru olmadig1 i¢in motorun bir krank mekanizmasiyla calistirilmasi gerekiyordu.
Biitiin bu dezavantajlarla birlikte o donemde petrol altyapisinin yetersiz olmasi ve
icten yanmali motorlarin termodinamik veriminin diisiik olmasi, elektrikli tasitlarin
daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmustur. 19. yiizyilin baslarinda diinyanin gesitli
yerlerinde elektrikli tasit iretimine hiz verilmistir. 1920’lerin baslarina kadar devam
eden bu siireg elektrikli tasitlarin altin ¢ag1 olmustur. 1900°den 6nce Londra gibi biiyiik
sehirlerde taksi filolarinda elektrikli tasitlar kullanilmaya baglanmistir. Elektrikli tasit
teknolojisinde gelecek goren Edison, 1901 yilinda demir-nikel bataryalar1 piyasaya
stirmiistiir. Bu bataryalar, kursun bataryalara oranla %40 daha verimli olmasina
ragmen, Uretim maliyetinin yiiksek olmast sebebiyle ticari tasitlarda

yayginlagsmamistir (Hayer, 2008).

Sekil 1.5 Benz tarafindan tiretilen ilk i¢ten yanmali motorlu tasit MotorWagen (Mercedes Benz, 2019)

1903 yilinda New York’ta bulunan 4000 tasitin %20’sini elektrikli tasitlar
olusturuyordu. 1899-90 yillarinda, ABD’de elektrikli tasitlar, buharli ve i¢cten yanmali
motorlu tagitlara oranla daha fazla satilmis ve 1912 yilinda 30.000 elektrikli tagit
satistyla zirveye ulasilmistir (Wakefield, 1994). Pillerin yeteri kadar hizli sarj



olmamasi bir sorun haline geldiginden, diinyanin ¢esitli bolgelerinde sarj istasyonlari
kurulmugtur. Ancak o donemlerde iiretilmis elektrikli tasitlarin menzili kisa
oldugundan, bu ¢6ziim sehirlerarast kullanimlarda kullanigsiz kalmis ve menzil
sorununun Oniine geg¢mek i¢in degistirilebilir bataryali elektrikli tasitlar iiretilmeye
baglanmistir (Anderson ve Anderson, 2005). Hizli pil degisim teknolojileri ve yeni pil
tirlerinin yaninda menzili arttirmaya yonelik iki calisma da bu yillarda ortaya
cikmigtir. Tasitin frenleme esnasinda ortaya cikan enerjinin tekrar kullanilmasini
saglayan ilk tasit 1887 yilinda Paris’te tanitilmistir. Bu teknoloji sayesinde tekerlekler
mekanik olarak yiliklendiginde ac¢iga c¢ikan enerji motorun jeneratdr olarak
kullanilmastyla bataryada depolanabiliyordu. Tasitlarin menzilinde %40’a varan artig
saglayan ve rejeneratif frenleme olarak adlandirilan bu sistem, piyasadaki modellerin
¢ogunda standart donanim haline gelmistir (Wakefield, 1994; Westbrook, 2001).
Menzil arttirmaya yonelik ikinci teknolojik adim ise i¢ten yanmali motorlarla elektrik
motorlarint  birlestiren hibrit tasit teknolojisi olmustur. Hibrit tasitlarin ilk
mucitlerinden Porsche, 1900 yilinda Paris Exposition’da Sekil 1.6’da goriilen ilk
benzinli elektrikli tasit1 sergilemistir. Bu ilk hibrit modeller, ayn1 zamanda rejeneratif
fren teknolojilerini de igermekteydi. Elektrikli tagitlarin menzil sorununa alternatif bir
¢Oziim getiren hibrit tagitlar, benzinli motorlarin giiriiltlisiinti de ortadan kaldirdig: i¢in
1905 yilinda The Automobile dergisinde gelecegin teknolojisi olarak yer almigtir
(Anderson ve Anderson, 2005). Ancak hibrit tasitlar maliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle Birinci Diinya Savasi esnasinda piyasadan silinmis ve 1970’lere kadar bir

daha giindeme gelmemistir (Wakefield, 1994).

% |
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Sekil 1.6 Porsche tarafindan tiretilen ilk hibrit tagit Semper Vivus (Diesel Station Media Inc., 2011)
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Hizla artan niifus ve 1970’lerin sonunda sorun haline gelmeye baslayan ¢evre
kirliligi neticesinde elektrikli tasit teknolojisi tekrar giindeme gelmistir. Azalan petrol
rezervleri ile birlikte iilkeler, tasit teknolojisinde tekrar yenilenebilir enerjiye
yoOnelmeye baslamistir. Emisyon gazi saliniminin olmamasi, giiriiltiisiiz ¢aligsmasi gibi
avantajlar1 sebebiyle 1960’11 yillarda elektrikli tasitlar i¢in AR-GE c¢alismalar tekrar
baslamistir. O yillarda tiretimi yapilmig ilk elektrikli tasitlardan olan General
Motors’un 1964 yilinda iirettigi Electrovair I, Chevy Corvair’in dig goriiniisiine ve
sasisine sahipti. Dakikada 13 bin devir ve 115 beygire giicii saglayan ii¢ fazh
indiiksiyon motoru ile tahrik edilen bu tasit, yaklasik 310 kg agirliginda bir giimiis-
cinko batarya kullaniyordu. Ayrica menzili en fazla 130 km’ye kadar ¢ikabiliyordu.
Doéneminin teknolojisi ile bataryanin pahali bilesenlere sahip olmasi, kisa omiirlii
olmasi ve tasitin diisilk menzili, Electrovair I’in ticari olarak {iretilebilmesine engel
olmustur. 1967 yilinda Ford Motor sirketi sehir i¢i kullanima uygun kii¢lik, manevra
kabiliyeti yiiksek, diisik maliyet ve kolay kullanim saglayan Comuta modelinin
prototipini tanitmistir (Sekil 1.7). Bu tasit diisitk menzil ve kis sartlarina uygun
olmayan kullanim kosullar1 sebebiyle seri tiretime gegmemistir (Westbrook, 2001).
1979 yilinda General Motors, kursun-asit bataryalara gére daha uzun 6murli olan Ni-
Zn bataryalarin uygulanabilirligini kanitlamak amaciyla Electrovette’yi gelistirmistir.
Bu batarya 12 ay boyunca yapilan testlerde 57.000 km’nin tizerinde yol alarak, giivenli

ve giinliik kullanima uygun oldugunu kanitlamistir (Garcia-Verdugo, 2012).

Sekil 1.7 1967 yilinda Ford Motor tarafindan tanitilan Comuta (Wheelsage, 2018)

Gilintimiizde elektrikli tasitlarin uzun menzil, degistirilebilir batarya, uzun batarya

omrii, hizli sarj edilebilir batarya gibi avantajlar1 saglamasimin yaninda maliyetinin
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diisiik olmas1 da beklenmektedir. Ozellikle 1990 yilindan sonra iiretimine agirlik
verilen hibrit tagitlar bu sartlar1 sagladigi i¢in simdilik daha 6n planda olsa da batarya
teknolojisine bagli olarak tam elektrikli tasit teknolojisi hizla gelismeye devam

etmektedir.

Geleneksel tagitlar uzun menzil, yliksek hiz gibi avantajlar1 saglamasina ragmen,
sehir ici kullanimlar i¢in gereginden fazla hizli ve agir olarak tasarlanmaktadir. Ayrica
hava ve giiriiltii kirliliginde 6nemli rol oynamakta ve kalabalik sehir trafiginde yolcu
sayis1 i¢in gerekenden fazla hacim isgal etmektedir. Diinya niifusunun hizli artisi,
gelecekte ulasim i¢in daha ekonomik ve kolay yollar aranmasina sebep olacaktir.
“Cyclecar”lar (CC), 20. yiizyilin baslarinda geleneksel 4 tekerlekli tasitlara daha ucuz
bir alternatif olarak piyasaya siiriilmiistiir. O donemde geleneksel tasitlar herkes i¢in
satin alinabilir olmadigindan, tasarim 6nceligi konfor ve giivenlikten daha cok, diisiik
maliyetle saglanabilecek yliksek performans idi. Hafif bir gévde yapisi elde edebilmek
amaciyla genellikle bir motosiklet motorunun ahsap bir sasiye montajlanmasi ile
uretilmekteydi (Jones ve Richardson, 2017). Ancak 1922“de piyasaya siiriilen Austin
7, bir otomobilin sagladig1 konfor ve giivenligin yaninda CCler kadar diisiik maliyetli

olmasi ile bir devrim yaratmistir.

R.Rivolta tarafindan 1953 yilinda tanitilan Isetta, ilk “Bubblecar” 6rneklerindendir.
Bu tasitta 2 zamanli bir motosiklet motoru kullanilmis ve diferansiyel kullanmamak
amaciyla arka tekerlekler motora yakin montajlanmistir. Ayni yil, Fritz Frand, savas
gazilerinin tasinmasi amaciyla, ugak kokpitine benzeyen Kabinenroller 175
tasarlamistir. Ug tekerlekli bu tasit iki yolcu kapasiteli olarak {iretilmistir. Dis
goriinligiiniin ¢ekiciligine ragmen bu tasit, Mini gibi tasitlarin piyasaya suriilmesiyle
bu tagitlarin tiretimi 1968 yilinda tamamen durdurulmustur (Garcia-Verdugo, 2012).
Ug tekerlekli bu tasitlarda, daha az mekanik bilesen bulunmasi ve diisiik sasi agirlig
sayesinde liretim maliyetleri olabildigince diisiiriilmiistiir. Ancak arkada iki degil tek
tekerlek bulundurmasindan dolay1 yolcu yiikiiniin dengesiz dagilimina sebep olmus ve

yiiksek hizlar igin ¢ok kullanigh olmamistir (Riley, 1994).

“Cyclecar”larin en son versiyonlari olan modern “Quadricycle”lar 1973“teki enerji

krizinden sonra Citroen 2CV ile Fransa“da biiyiik basar1 elde etmistir. Bu tasit diisiik



yakit tiiketimi amaciyla sasi agirhgini diisiirmek icin aliiminyum kullanmistir. flk
olarak 1938’de Fransa'da iiretilen Citroen 2CV, savas ve diger nedenlerle Paris Motor
Fuarindaki yerini ancak 1948’de alabilmistir. Dort yolcu kapasitesine sahip tasit diisiik
maliyeti ile biiyiik basar1 elde etti (Motorbase, 2014). Pazarda bu tiir tasitlarin sayisi
arttikca CClere olan talep azalarak yerini mikro tasitlara birakti. 2CV, 1949 yilindan
1990 yilina kadar bir tasit i¢in en akilli ve ekonomik uygulama olarak kabul edilmistir.
Uretimi durdurulduktan sonra bu tasitin iki temel uygulamasi daha yapilmistir.
Bunlarin ilki Chrysler tarafindan 1996 yilinda kompozit bir dis kabuk ile
tasarlanmistir. Tasit carpigsma ve yorulma testlerinden basari ile gegmis olsa da konsept
olarak kalmig, seri iiretime gegirilmemistir. CV* nin bir diger uygulamasi ise
Hindistanli miihendisler tarafindan tasarlanan ve iiretilen Tata Nano olmustur. Bu tasit
ayni zamanda o zamana kadar iiretilen en ucuz tasit olma unvanina da sahiptir. Diisiik
ekonomik smif kullanicilarint hedefleyen bu tasit, giivenlik sorunlari sebebiyle 2011
yilinda ticari bir basarisizlik oldugunu kanitlamistir. 1985 yilinda Sir Clive Sinclair
tarafindan tanitilan C5 uzun batarya dmrii ve sehir i¢i tasit konseptine uygun tasarimi
ile uygun bir teknik ¢6ziim gibi goriinse de diisiik taban serbestligi ve kotl siiriis
kosullart nedeniyle gerekli giivenlik kosullarint saglayamamigtir. BMW tarafindan
2001 yilinda tek kisilik sehir i¢i mikro tasit fikriyle tiretilen C1 ise, iki tekerlekli bir
otomobil olarak tasarlanmistir. Basarili bir tasarim gibi goriinse de iki tekerlekli bir

tasit icin agirliginin fazla olmasi sebebiyle genis kullanici kitlelerine ulasamamustir.

1.3 Yontem, Hedef ve Teknigin Mevcut Durumu

1.3.1 YOntem

Tasitin tasarimi 3 temel asama ile tamamlanacaktir. Tasarim asamalari genel

hatlartyla Sekil 1.8’de 6zetlenmistir.
1.3.1.1 Kavramsal Tasarim

[k asamada, L6e sinifi muadil tasitlar incelenerek motor kapasitesi, aks agiklig1, iz
genisligi, agirlik gibi temel biiyiikliikler hakkinda bilgi edinilmistir. Motor, batarya
gibi tasit temel bilesenlerinin yerlesimleri kararlagtirilarak, Avrupa standartlarina

uygun olarak yolcunun ihtiya¢ duydugu tasit i¢ hacmi belirlenmis ve 6n ergonomik
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tasarim yapilmistir. Aks agikligl, iz genisligi, tasitin donmesi icin gereken en diisiik
doniis yarigapr gibi temel biiyiikliikler belirlenerek bir 6n boyutlandirma yapilmis ve
tagitin yaklasik olgiileri belirlenerek tahmini tasit agirhigi tespit edilmistir. Tasitin
maruz kalacagi diren¢ kuvvetleri (ivmelenme, hava, yokus, yuvarlanma), yalpa
karakteristigi, yonlenme karakteristigi gibi dinamik biiyiikliikler belirlenerek tasitin
kapasitif degerlerine karar verilmis ve hareket sinirlar1 netlestirilmistir. Biitiin bu
veriler géz Oniine alinarak tasitin ihtiya¢ duydugu motor ve aktarma organlarinin
secimi ve yerlestirmesi yapilmistir. Son olarak sistemin gii¢ iletim semasi

olusturulmustur.

KAVRAMSAL TASARIM
e Muadil tasitlarin incelenmesi
e Tagsitic hacminin belirlenmesi ve 6n boyutlandirma
1 o Tagitin yaklasik agirhiginin tespiti
o Kapasitif degerlerin (maksimum yokus tirmanma agisi, ivme v.b.) ve hareket sinirlarinin belirlenmesi
e Motor, batarya ve aktarma organlarinin segimi

!

SURUS SISTEMi TASARIMI

o Sasi disey titresim frekansinin ve o Manevra krtierlerinin tespiti o Frenleme ivmesi, durma mesafesi
sasi sonlim degerinin belirlenmesi e Yalpa, bas sallama ve savrulma ve blokaj hesaplamalari /
o Siispansiyon tipinin belilenmesi | o agisi hesaplamalari / similasyonlari simiilasyonlari

o Hedeflenen degerleri saglayan o Direksiyon  donanimi ftipinin e Fren sistemi yapi elemanlarinin

yayin ve amortisriin secimi

belirlenmesi

f

i

secimi ve/veya boyutlandiriimasi

e Optimum sasi baglanti
noktalarinin tespiti

iz agisi ve Ackermann hatas
degerlerini  slrlis  sirasinda
istenen aralikta tutacak optimum
sasi baglanti noktalarinin tespiti

GOVDE TASARIMI
o Sasi malzemesinin segimi

Uretilebilir hafif tasarimin olugturuimasi
o Kabuk tasarimi

L Topoloji optimizasyonu yardimiyla on hafif tasarim

SONLU ELEMANLAR
ANALIZLERI
e Tim tasitin, segilen
slirls manevralarl igin

Hayir

Mukavemet ve Yorulma
Dayanimi Kosullari
Saglaniyor mu?

l Evet

mukavemet analizleri

e Tasit govdesinin ve alt
sistemlerinin ~ yorulma
analizleri

’ TASARIMIN DONDURULMASI

Sekil 1.8 Tasarim metodolojisi akis semast
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1.3.1.2 Siiriis Sistemi Tasarimi

Bu adimda ilk basta kavramsal tasarimda belirlenen dinamik biiyiikliiklere uygun
slispansiyon sisteminin secimi yapilmistir. Bunun i¢in 6nce konfor ve giivenlik
sartlaria uygun olarak bir diisey titresim modeli kurulmus ve slispansiyon i¢in ihtiyag
duyulan, tekerlek temas noktasina indirgenmis yay katsayist ve amortisor soniim
katsayis1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler neticesinde, 6n ve arka stspansiyon tipleri
belirlenmistir. Tasitin yalpa ve yonlenme karakteristigine uygun olarak bir esdeger
burulma yay1 yalpa modeli kurularak, kullanilacak gercek yay katsayisi ve amortisor
sontim katsayist degerleri tespit edilmistir. Coklu cisimler dinamigi yontemi
kullanilarak optimum siispansiyon baglanti noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra tasitin
karsilasabilecegi manevra kosullar1 belirlenerek uygun direksiyon donanimi tipine

karar verilmistir.

Bir tagitin doniis esnasinda tiim tekerleklerinin donme eksenleri viraj merkezinde
kesigmelidir. Bu kural Ackermann Prensibi olarak bilinir. Ancak gercekte yonlendirme
sistemine bagli olarak tekerlekler belirlenen tekerlek doniis agilarindan farkl bir aciyla
donerler. Gergek doniis agilar1 ile Ackermann prensibi arasindaki bu fark Ackermann
hatasi olarak adlandirilir. Deney tasarimi yontemi ile en uygun direksiyon sistemi
baglant1 noktalar1 belirlenerek Ackermann hatasinin uygun aralikta olmasi saglanmis
ve i1z agis1 degisimi en aza indirilmistir. Bu sayede lastik asintilar1 da olabildigince
azaltilmistir. Tagitin 6n ve arka aks yiikleri belirlenerek fren dinamigi hesaplamalar
yapilmustir. Tasitin glivenli ve ideal bir frenleme karakteristigi gosterebilmesi i¢in
uygun fren sistemi elemanlar1 secilecek ve bunlarin tasittaki yerleri belirlenmistir.
Tasitin biitliin dinamik bilesenlerinin se¢imi ve tyilestirilmesinin yapilmasi sonucunda
tasit dinamigi incelemeleri i¢in bir tam tasit modeli kurulmustur. En giivenli tasarimi
elde etmek icini tasitin kullanim esnasinda karsilasabilecegi en agir yol manevra
kosullar1  secilerek tasit modeline uygulanmistir.  Siirlis  simiilasyonlari
gergeklestirilerek, siiriis sistemi elemanlarinin ve sasinin baglanti noktalarina gelen

kuvvetler belirlenmistir.
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1.3.1.3 Taswyict Sistemler Tasarimi

Kavramsal tasarimda tespit edilen dl¢iiler goz oniine alinarak gévdenin 6n tasarimi
yapilmistir. Tasarimin SolidWorks 2019 yazilimi ile kati modeli olusturulmustur.
Olusturulan kat1 model, iki asamali optimizasyon ile hafifletilmistir. Ilk asamada siiriis
sistemi tasariminda bulunan baglant1 noktast kuvvet degerleri kullanilarak bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Ardindan ANSY'S Workbench 2020 R1 yaziliminin
topoloji optimizasyonu modiilii ile bir topoloji optimizasyonu gerceklestirilerek
yeterince rijit ve hafif bir gévde geometrisi tespit edilmis ve ortaya ¢ikan bu
geometriye uygun, iiretilebilir yeni bir kati model olusturulmustur. Ikinci asamada,
yeni kati model lizerinden uygun parametreler belirlenerek deney tasarimi yontemi ile
bir boyut optimizasyonu yapilmistir. Bunun neticesinde tiretilebilir ve daha hafif bir
gbvde geometrisi i¢in gereken Ol¢iiler belirlenmistir. Bu dl¢iilere uygun nihai bir kati
model olusturulmustur. Bu model igin, se¢ilen yiikleme kosullarmma goére ANSYS
Workbench 2020 R1 yazilimu ile bir sonlu elemanlar analizi yapilarak optimizasyonun
dogrulugu ve giivenilirligi kontrol edilmistir. Daha sonra siispansiyon ve direksiyon
sisteminin SolidWorks 2019 yazilimi ile katt modeli olusturulmus ve mukavemet
analizleri yapilmistir. Govde ve silispansiyon sistemlerinin yorulma dayanimi
hesaplamalar1 yapilarak ANSYS Workbench 2020 R1 yazilimi yardimi ile
hesaplamalarin dogrulugu kontrol edilmistir. Hesaplamalar ve analizlerin beklentileri
karsilamast durumunda, govde ve siispansiyon katt modelleri SolidWorks 2019
yaziliminda montajlanmis ve belirlenen kritik siiriis kosullari icin ANSYS Workbench
2020 R1 yazilim ile tiim tagit modelinin sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir.
Sonrasinda tasit i¢in uygun ve yenilik¢i bir dis goriiniis saglayacak bir kabuk tasarimi

yapilmustir. Son olarak tiim tasarim gézden gecirilmis ve degerlendirilmistir.
1.3.2 Hedef

Son 20 yilda, hava kirliligi insan saglig1 ve ¢cevre dengesi i¢in ciddi bir sorun haline
gelmistir. Bu sebeple, ener;ji iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis
artarak devam etmektedir. Kara yolu ulasim tasitlarinin biiyiik bir cogunlugunun hala
icten yanmal1 motorlarla tahrik ediliyor olmasina ragmen, elektrikli ve hibrit tagitlarin

pazardaki pay1 hizla artmaktadir. Elektrikli tagitlarin tarihi 19.yy’a kadar dayansa da,
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uzun yillar igten yanmali motorlu tasitlarin golgesinde kaldigindan 1960’11 yillarda
cevre kirliligi ve petrol krizinin ortaya ¢ikmasina kadar tekrar glindeme gelmemistir.
Gegtigimiz 10 yilda ise hibrit tasitlar tekrar piyasada yerini almistir. Diinyada 2011
yilinda yaklasik 45 bin elektrikli tasit satis1 gerceklesmisken, 2025 yilinda trafikteki

tagitlarin yarisinin elektrikli tagitlardan olusacagi ongoriilmektedir.

Elektrikli tagitlar, elektrik motorunun bir igten yanmali motorla beraber
kullanilmasiyla elde edilen hibrit tahrik ya da bir veya daha fazla elektrik motorunun
kullanilmasiyla elde edilen elektrikli tahrik olmak iizere iki ana baglik altinda
toplanabilir. Hibrit tasitlar, elektrikli tasitlarla, icten yanmali motor kullanilan tasitlar
arasinda bir gecis formudur. Bunun en temel sebebi, sadece elektrikle c¢alisan
tasitlardaki motor teknolojisinin, glinlimiizde kullanilan tasitlar kadar agir kiitleleri
tagtyabilmek i¢in yetersiz kalmasidir. Calisma kapsaminda tasarim yontemi gelistirilen

tagitin, diisiik kiitlesi ile bu sorunun ¢oziimiine katki saglamasi amag¢lanmaktadir.

Giliniimiizde hala ¢ok yaygin olmayan hafif tasitlarin, gelecekte biiylik hacimli
tasitlarin yerini alacagi 6ngoriilmektedir. Geleneksel tasitlarda kisi basina diisen tasit
hacmi, gerekenin ¢ok {iizerindedir. Bu durum yakit tliketimi agisindan
dezavantajlarinin yaninda sehir ici trafiginde de gereginden fazla yer kaplamasi
sebebiyle, kullanicilar agisindan ¢oziilmesi gereken bir sorun halini almistir. Ayrica
artan nifusla birlikte tasit sayisi da artmakta, bu da park yeri gibi sorunlar
dogurmaktadir. Mikro tasitlar, park halinde geleneksel bir tasitin kapladigi alanin
neredeyse yarisin1 kapladigindan bu durum igin alternatif bir ¢ézliim olabilecek

niteliktedir.

Ulkemizin kiiresel pazarda yer alabilecek katma degeri yiiksek teknolojiler
gelistirme politikasindan yola ¢ikilarak gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda, yerli
imkanlarla iiretilebilecek bir tasit icin tasarim yontemi sunulmustur. Diinyada son
yillarda elektrikli ve hibrit tasit teknolojisine agirlik verilmektedir. Ulkelerin
gelismislik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan ilk 6lgiitlerden birinin otomotiv
endiistrisi oldugu g6z oniline alindiginda iilkemizin otomotiv alaninda kendi AR-
GE’sini yapmasi bliylik 6nem tagimaktadir. Tasarimi yapilacak tasit, hafif gévde

tasarimui ile yakit tiikketimini olabildigince diisiiriirken giivenli bir siirlis saglayacaktir.
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Geleneksel tasitlara gore boyut ve agirlik gibi avantajlari sebebiyle pazarlanabilirligi
yiiksek olan tagitin, iilkemizin kiiresel pazarda yer almasina katkida bulunmasi

beklenmektedir.

Yerlilestirme amaciyla yola ¢ikilan bu tez kapsaminda, elektrik motoru ile tahrik
edilen bir mikro tasitin kavramsal tasarimi ortaya konarak, iilkemiz endiistrisinde
tasarimi1 yapilmast muhtemel muadil tasitlar i¢in bir yol haritasi olusturulmasi
hedeflenmistir. Tez kapsaminda tasarlanan tasitin, yetigkin iki yolcuyu tasiyabilecek
kapasitede, 450 kg toplam kiitleyi asmayacak ve sehir iginde 45 km/h maksimum hizda

hareket edebilecek nitelikte olmasi planlanmaktadir.

Otomotiv sektorii sagladig genis istihdam, tiretim ve talep ile iilkeler igin kiiresel
ticarette pay sahibi olabilmeyi 6nemli 6lgiide etkileyen diinyanin en 6nemli iktisat
kollarindan biridir. Bu anlamda katma degeri yiiksek bir yerli tasit tasarimi, tilkemizin
diinya pazarinda pay sahibi olabilmesi acisindan onemlidir. Tez kapsaminda
olusturulan tasarim yOnteminin iilkemizin tasit endiistrisi AR-GE c¢alismalarina bir
Olciide katki saglamasi ve daha sonra yapilacak olan tasarim ¢alismalarina yol gosterir

nitelikte olmasi amaglanmaktadir.

Yerli otomotiv endiistrisinde, tasit tasarimi konusunda disa bagimhilik devam
etmektedir. Bu kapsamda, elektrikli tasitlarin yerli olanaklarla kinematik ve mekanik
tasarim1 da gelismeye acgik bir konudur. Ulkemizin bu konudaki a¢ig1 gidermesi,
kiiresel pazarda s6z sahibi olmasma ve disa bagimliligimizin azaltilmasina katkida
bulunacaktir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan tagitin seri iiretime gegirilebilir, katma
degeri yiiksek ve elektrikli tasit endiistrisine yol gosterecek nitelikte olmasi

amaclanmaktadir. Tez kapsaminda hedeflenenler asagida siralanmstir:
1.3.2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynakli Motor Teknolojisi

Sanayi Devrimi ile baslayan hizli niifus artis1 ve sanayi kollarinin biiylimesi ile
enerji ihtiyaci da artmistir. Yakin ge¢mise kadar ihtiya¢ duyulan bu enerjinin tamami
fosil yakitlardan elde edilmekteydi. Giinlimiizde, azalan petrol rezervleri ve iilkelerin
cevre koruma politikalar1 nedeniyle, yeni enerji kaynaklarma ihtiya¢ duyulmustur. Bu

nedenle, yenilenebilir enerji teknolojisi son yillarda 6nemli Ol¢lide gelismistir.
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Diinyada en ¢ok enerji ihtiyact duyulan ve artis hiz1 en yiliksek olan sektér ulasim
sektorlidiir. Ulasimin 6nemli bir boliimii ise karayolu ile yapilmaktadir. Diinyada elde
edilen petroliin yarisindan fazlasinin ulagim sektoriinde kullanilmasi sebebiyle
Oniimiizdeki 20 yilda petroliin olduk¢a yliksek fiyatlarla satilacagi ongoriilmektedir.
Bu da tasit teknolojisinde yenilenebilir enerji kullanimini zorunlu hale getirmistir. 20.
ylizy1l baslarina kadar elektrikli tasitlarin kullanimi olduk¢a yaygindi. Ancak igten
yanmali motor teknolojisinin devlerinden Ford Motor sirketinin seri iiretime gegmesi
ve petrol altyapisinin gelismesi ile petrol yakith tasitlar, elektrikli tagitlardan daha ucuz

hale gelmis ve elektrikli tasitlar, igten yanmali motorlu tasitlarin gélgesinde kalmaistir.

Giliniimiizde yenilenebilir enerji sektoriinliin gelismesi ile elektrikli tasitlar da
kiiresel pazarda tekrar onem kazanmistir. Ulkemizde hala daha, tasit piyasasinda
yabanci sermayenin pay1 oldukea fazladir. 1960’larda sorun haline gelmeye baglayan
hava kirliligi ve kiiresel 1sinma, yenilenebilir enerji motorlarinin kullanimini tekrar
giindeme getirmistir. Bunun sonucunda, elektrikli tasit teknolojisi hizla gelismeye
baslamistir. Uretilen ilk elektrikli tasit drneklerinde kisa batarya émrii, diisiik menzil
gibi problemler elektrikli tasitlarin yayginlasmasindaki en 6nemli sorunlar olmustur.

Giliniimiizde bu sorunlarin énemli bir bolimii agilmigtir.

Biiyiik otomotiv firmalari, piyasaya siiriilen yeni tasitlarda elektrikli ve hibrit
tagitlara da yer vermeye baslamistir. Bu da endiistride gelismeye agik yeni bir alan
yaratmigtir. Ulkemizin de diinya piyasasini yakalayabilmek adia yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile gii¢ tireten tasit teknolojisinde diinyadaki gelismelere ayak uydurmasi
gerekmektedir. Bu anlamda yerli elektrikli tasit tasarimi ve tiretimi, ilkemizin kiiresel
pazarda pay sahibi olmas1 agisindan 6nem tasimaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan
tagit ile tiilkemizin bu alanda disa bagimhiliginin da bir Ol¢lide azaltilmasi

hedeflenmektedir.
1.3.2.2 Yerlilestirme

Ulkemizde bugiin kullanilmakta olan tasitlarin biiyiik ¢ogunlugu ithalat yoluyla
yurda sokulmakta, bu da disa bagimhiligi kagimilmaz hale getirmektedir. Uretimi

yapilan yerli tasitlarda ise, tasit bilesenlerinin bir kismi yurtdigindan tedarik edilmekte
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veya AR-GE konusunda yurtdisindan destek alinmaktadir. Tez kapsaminda,
endiistriyel uygulamalara temel olabilecek bir tasarim yontemi gelistirilerek bu disa

bagimliligin azaltilmasi hedeflenmistir.

Ulkemizin en bilyilk sektorlerinden olan otomotiv sektdriinde kendi markasini
olusturabilmesi, diinya devleri arasinda yer alabilmesi a¢isindan pazarlanabilir bir tagit
tasarimi olusturmak esas amactir. Kalkinma Bakanligi’nin hazirladigit Onuncu
Kalkinma Plani’nda yenilenebilir enerji kaynakli yerli teknolojilerin tesviki ile
iretimin yurticinde saglanarak katma degeri yiiksek {irtinlerin gelistirilmesi ve
pazarlanmasi ongoriilmistiir. Tezin bu amagla yola ¢ikarak yerli tasarim ile kiiresel

pazarda rekabet edecek bir teknoloji ve tasarim yontemi gelistirmesi hedeflenmistir.
1.3.2.3 Diisiik Emisyonlu Tasit Teknolojisi

Ik 6rnekleri 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmaya baslayan elektrikli tasitlar,
giiniimiizde hizla gelismeye devam etmektedir. Ulkelerin gevre kirliligi politikalar1 ve
emisyon gazi salimimina getirdigi sinirlamalar sebebiyle, i¢ten yanmali motorlarin
yakin gelecekte yerini tamamen elektrikli ve hibrit tasitlara birakmasi beklenmektedir.
Cevre kirliliginin %40’ min trafikteki motorlu tagitlardan kaynaklanmasi sebebiyle
elektrikli tagitlar, son 20 yilda tekrar 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak iilkemiz, bu
konuda heniiz diinya tilkelerini yakalayamamuistir. Tez kapsaminda, zaten mevcut olan
elektrikli tasit teknolojisinin yerli olarak uygulanmasi ve yayginlastirilmasi amaciyla

bir tasarim yontemi ortaya konmustur.
1.3.2.4 Ekonomik Tasit Tasarimi

Biitiin avantajlarina ragmen, giinlimiizde hala daha elektrikli ve hibrit tasitlarin satis
fiyatlar1 icten yanmali motorlara gore yiiksektir. Binek tasitlarin biiylik cogunlugunun
sehir i¢inde kullani1ldig: diisliniildiglinde, geleneksel tasitlar gereginden fazla hacimde
tiretilmekte ve bu da maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu tez ile {ilkemizin yol
ve trafik kosullarina uygun olarak, Lé6e sinifi sehir i¢i bir tasit i¢in kinematik ve

mekanik tasarim metodu sunulmustur.
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Lé6e sinifi tagitlar, motor kapasitesinin diigiik olmasi sebebiyle daha kiigiik batarya
kapasitesi ve agirligina sahiptir. Tagitin kiiglik olmasi tiretim maliyetlerini diistirecek,
ayrica distik batarya kapasitesi ile kullanim maliyetleri de en aza indirilecektir. Bu da
kullaniciya yansiyan yakit maliyetini diisiirmektedir. Ayrica elektrikli tasitlardaki
hareketli mekanik bilesen sayisinin i¢ten yanmali motorlu tasitlara gére ¢cok daha az
olmasi kullaniciya yansiyan bakim maliyetlerini de olabildigince azaltmaktadir. Farkli
motor devir sayilar i¢in farkli tork degerlerine sahip igten yanmali motorlar yerine,
verimleri %95’e kadar ¢ikabilen ve diisiik devir sayilarinda dahi ytiksek tork ¢iktisi

veren elektrik motorlar: tercih edilecektir.
1.3.2.5 Diisiik Hacimli Tasit Tasarimi

Diinya niifusunun hizla artmasi, biiyiik sehirlerde yasam ve trafik kosullarini hayli
zorlagtirmaktadir. 2008 yil1 itibariyle sehirlerdeki niifus yogunlugu, kirsal kesimdeki
niifus yogunlugunun 6niine gegmistir. Buna bagli olarak sehirlerdeki tasit sayisi hizla
artmakta, trafik yogunlugunun artmasiyla sehirlerdeki yasam giin gectikce
zorlagmaktadir. Sehir i¢i trafik kosullarinda, saatte 180 km’ye cikabilen tasitlarin
kullanictya sagladigi herhangi bir avantaj bulunmamaktadir. Tasarlanan tasitin, saatte
45 km maksimum hiz ile sehir i¢i kullanima uygun olmas1 hedeflenmistir. Bu ayni
zamanda motor ve batarya hacmini diisiik tutarak maliyetin diisiiriilmesine katkida

bulunacaktir.

Tasit L6e sinifi olacagindan, motor kapasitesi 4 kW’den diisiik ve agirligi da 450
kg’den asagidadir. 2 kisilik tasarlanan tasit, diisiik agirhgr ve 3 m?’yi gegmeyen
izdiigiim alaniyla sehir i¢i kullanim ihtiyacina gore tasarlanmistir. Geleneksel
tasitlardaki gibi, ihtiyactan fazla kapasite ve boyutlara sahip olmadigindan iiretim

maliyetleri diisiiriilerek kullaniciya daha ekonomik bir kullanim sunmaktadir.
1.3.2.6 Hafifletilmis Sasi Tasarimi

Batarya 0mriinii optimize etmek ve diisiik motor kapasitesi ile daha yiiksek hiza
ulasabilmek i¢in sasi agirhig diisiiriilmelidir. Tez kapsaminda 2 asamali optimizasyon
gerceklestirilerek giivenli ve hafif bir sasi tasarimi elde edilmistir. Bu sayede en

emniyetli sasi tasarimi olabildigince hafifletilerek optimum batarya dmrii elde etmek
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amaglanmaktadir. Yapilan literatiir taramasi neticesinde, elektrikli ve kiigiik tagitlar
icin sasi iyilestirilmesine yoOnelik az sayida tasarim g¢aligmasina rastlanmistir. Bu
optimizasyon caligsmasi ile ayni zamanda literatiirde bulunan bu agigin bir olgiide

kapatilmasi hedeflenmektedir.
1.3.2.7 Seri Uretimi Yapilabilir ve Katma Degeri Yiiksek Yerli Tagsit Tasarimi

Ulkemizde ulasimin biiyiik cogunlugu karayolu ile saglanmakta ve bunun igin
agirlikli olarak icten yanmali motorlu geleneksel tasitlar kullanilmaktadir. Petrol
kaynaklar1 konusundaki disa bagimliligimiz, binek tasitlarin 6nemli bir boliimiiniin
ithalat yoluyla yurda sokulmasi ve iretimini yurdumuzda gergeklestiren tasit
tireticilerinin yabanci menseli olusu gibi faktorler goz oniine alindiginda, iilkemiz
acisindan ciddi bir maddi kayip bulundugu goriilmektedir. Elektrik motorlar1 ve
batarya teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, diinyada elektrikli tasit teknolojisi
her gecen giin gelismektedir. Ulkemiz iiniversitelerinin fakiilte ve enstitiilerinde,
elektrikli tasit tasarimlart ve ilretimleri halihazirda devam etmektedir. Ancak bu
elektrikli tasitlarin ¢ogu, seri iiretime uygun bir tasarima sahip olmadigindan prototip
diizeyinde kalmakta, pazarlanabilir bir iiriin ortaya ¢cikmamaktadir. Tasarlanan tasitin,
bu anlamda iilkemizin seri tasit iiretimi konusundaki eksiklerinin giderilmesine
katkida bulunmas1 hedeflenmektedir. Giivenli ve ekonomik olarak tasarlanan tasitin,
kiiresel pazarda yer alabilme potansiyeli bulundugundan, iilkemizin uluslararasi

rekabet giiciinii arttirmas1 beklenmektedir.
1.3.2.8 Hafif Elektrikli Binek Tagitlar Icin Bir Tasarim Yontemi Gelistirilmesi

Bugiine kadar elektrikli tasitlar i¢in yapilan ¢alismalarda, gic iletimi ve tahrik
sistemi {izerine yogunlasilmis oldugundan tasitin yol ve manevra kosullarina uygun
tasarimi1 veya sasi iyilestirmesi konusunda acik literatiirde oldukca kisithh sayida
calismaya rastlanmaktadir. Bu sartlar g6z oniine alinarak gerceklestirilen bu ¢alisma,
hafif bir elektrikli tagitin sehir i¢i yol kosullarina en uygun dinamik karakteristigi
gosterebilmesi acisindan yapilacak ilk ¢alismalardan biri olma niteligini tasimaktadir.

Bu anlamda tez kapsaminda ortaya konan tasarim yonteminin, tilkemizde
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gerceklestirilmesi muhtemel elektrikli ve kiigtlik tasitlarin tasarimi agisindan sanayiye

yol gosterir nitelikte olmasi hedeflenmektedir.
1.3.2.9 Hafif Binek Tasitlar Icin Siispansiyon Se¢im Kistaslarimin Belirlenmesi

Bir tasitin, yol diizgiinsiizliiklerini karsilayan bileseni siispansiyon sistemleridir.
Siispansiyon sistemi, giivenlik ve konfor agisindan, bir tasitin en 6nemli alt sistemidir.
Bu sistemin, tagitin yonlenme karakteristigine de dogrudan etkisi vardir. Bu ¢alisma
ile tasarlanan tasit, optimum batarya dmriinii saglamak amaciyla miimkiin oldugunca
hafif (350-450 kg) sekilde tasarlanmistir. Tasitin agirhigi ve sehir igi yol kosullart
dikkate alinarak, hafif bir elektrikli tasitin 6n ve arka siispansiyonlarinin kinematik
tasarim1 yapilmigtir. Boylece tasit, yoldan gelen darbeleri en iyi sekilde karsilayacak
sekilde tasarlanmis ve viraj hareketi daha gilivenli hale getirilmistir. Yapilan literatiir
taramas1 neticesinde, hafif binek tasitlar icin siispansiyon sec¢im kistaslarinin
belirlenmesine yardimei olabilecek kaynaklarin olduk¢a kisith oldugu goriilmiistiir.
Bu anlamda c¢aligma ile ayn1 zamanda, kii¢iik tasitlarin siispansiyon uygulamasi

konusunda literatiirde bulunan bu eksigin de kapatilmasi1 ama¢lanmaktadir.
1.3.2.10 Manevra Kabiliyeti - Direksiyon Donaniminin Se¢ilmesi

Tagitin  sehir icinde kullanmilmas1 planlandigindan, manevra kabiliyetinin
olabildigince 1iyi ve donlis yaricapinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
amaglanmistir. Tasitin  direksiyon mekanizmast i¢in en uygun yoOnlendirme
mekanizmasi segilerek yonlendirme sisteminin optimum baglant1 noktalari, kinematik
optimizasyon ile belirlenmistir. Bu sayede, literatiirde hafif binek tasitlar icin
direksiyon mekanizmasi se¢iminde ve kinematik tasarim yontemlerini belirlemede

bulunan a¢igin giderilmesi amag¢lanmaktadir.
1.3.2.11 Optimum Batarya Omrii

Bir elektrikli tasitin, cabuk sarj edilebilir olmas1 kadar batarya omriiniin uzun
olmas1 da beklenmektedir. Yakat tiikketiminin diisiirilebilmesi icin ise, oncelikle tasit
hafifletilmelidir. Binek tasitlarin  agirliginin = yaklasitk %40’ karoseri

olusturmaktadir. Bu nedenle, karoseri kiitlesinin azaltilmasi, optimum batarya
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Oomriiniin elde edilebilmesi acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Calisma kapsaminda,
tasit govdesi iskeletinin agirlig1 2 asamali bir optimizasyon ile disiiriilmiistiir. Ayrica
karoseri icin en mukavim ve hafif malzeme se¢imi yapilmistir. Literatiir taramasi
esnasinda, acik literatiirde hafif elektrikli tasit sasilerinin 1iyilestirmesi igin
gerceklestirilmis oldukca az sayida ¢alismaya rastlandigindan tezin bu konudaki

literatiire de katki saglamasi 6ngoriilmektedir.
1.3.3 Teknigin Mevcut Durumu

Amerika’da yapilan bir arastirmaya gore, kendi tasitlar1 ile yolculuk eden
kullanicilarin %87’si glinde 29 km’den daha az yol almakta ve bu kullanicilarin %93’
bu yolculugu yalniz gergeklestirmektedir (Turner, 2003). Bu istatistikler g6z 6niine
alindiginda, ge¢miste ekonomik kaygilarla tiretilen mikro tasitlar bugiin kalabalik
niifus ve trafik sorunlariyla birlikte bir zorunluluk halini almistir. Bu amagla tasarlanan
mikro tagitlardan biri olan Tango, her biri bir arka tekerlege bagh iki elektrik motoru
ile tahrik edilen bir elektrikli mikro tagittir. Kursun-asit batarya kullanilan Tango, 1386
kg agirliginda olmasina ragmen uygun yol kosullarinda saatte 208 km hiza
ulasabilmektedir. Mikro tasit sinifinin bir bagka 6rnegi olan Carver, binek tasit ile
motosikletin avantajlarini bir araya getirmektedir. 3 tekerlekli liretilen bu tasit, viraj
esnasinda bir motosiklet gibi davranmakta ve tasit gévdesinin viraj merkezine dogru
egilmesine izin vererek viraj karakteristiginin 3 tekerlekli diger tasitlardan ¢ok daha
iyl olmasint saglamaktadir. Tasit 660 cc’lik bir icten yanmali motorla tahrik
edilmektedir. Ayn1 ¢alismada bahsedilen ve Daimler-Chrysler tarafindan tasarlanip
Mercedes tarafindan {iretilen Smart ise farkli motor hacmi secenekleri ile 2 kisilik
olarak tretilmistir (Garcia-Verdugo, 2012). 1998 yilinda tanitilan Smart ForTwo,
degistirilebilir dis kabugu ile daha geng bir siiriicii kitlesini hedefleyen ve tahrik
motoru olarak icten yanmali motor kullanilan bir mikro tasittir. Tasit 2,5 m
uzunlugunda ve 720 kg agirhgindadir. Arka aksta, tahrik edilen bir sabit aks olan De-
Dion siispansiyon sistemi kullanilmistir. Ug jenerasyonu bulunan tasitin ilk drnekleri
33, 38 ve 45 kW’lik ii¢ farkli motor giicii segenegi ile biri siiriicli olmak iizere 2 yolcu
icin uygundur. 2006 yilindan itibaren, tam elektrikli modellerinin {iretimi baslamigtir

(Daimler, 2020). Mikro tasitlarin bir bagska 6rnegi olan 3 tekerlekli Carver, binek
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tasitlarin ve motosikletlerin avantajlarini bir araya getirir. Viraj hareketi esnasinda bir
motosiklet gibi viraj merkezine dogru 45°’ye kadar egilerek diger 3 tekerlekli tagitlara
gore daha kararl1 bir kinematik davranis sergiler. Uzunlugu 2,89 m, genisligi 0,89 m,
yiiksekligi 1,49 m ve agirhig1 260 kg’dir. Iki yolcu igin yeterli i¢ hacminin yaninda, 75
kg’lik ek bir bagaj hacmi de mevcuttur. 45 km/h maksimum hiza 8 saniyede ulasabilen
tasit giic kaynagi olarak 5,3 kWh gl¢ kapasiteli Li-iyon bataryalardan
faydalanmaktadir (Motor Authority, 2018). Hala piyasada bulunan L6e sinifi mikro
tasit Estrima Bird, maksimum 45 km/h hizla sehir i¢i kullanim ig¢in tam elektrikli
olarak tasarlanmistir. Iki adet 48 V maksimum voltaj ve 3,3 k W maksimum giic
kapasitesine sahip BLDC ile tahrik edilir. iki yolcunun yan yana seyahat ettigi tasit,
1030 mm genislige ve 1740 m uzunluga sahiptir (Biro, 2020). En iyi bilinen bir bagka
ornek olan Renault Twizy, 150 km/h maksimum hiz degeri ve 490 kg yiiklii agirlig
ile L7 smift bir tasittir. Twizy 8 kW'lik bir elektrik motoru ile tam bir batarya
dongiisiinde ve ortalama bir sehir i¢i gevrimde 100 km'ye kadar yol alabilir (Renault,
2020).

1.3.4 Gereg
Kisaltmalar:
BDC Firgali dogru akim elektrik motoru
BLDC Fir¢asiz dogru akim elektrik motoru
CCD Coklu cisimler dinamigi
DC Dogru akim
DOF Serbestlik derecesi
DT Deney tasarimi
ETC Avrupa transit dongusi
HAD Hesaplanabilir akigkanlar dinamigi
IYm I¢ten yanmali motor
NYCC New York Sehir i¢i Cevrimi
SE Sonlu elemanlar
SIMP Simple isotropic material with penalization
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SSS Basit yapisal yiizeyler

TET Tiimii elektrikli tagit

TRLL Ulasim ve yol aragtirma laboratuvari
YYY Yanit ylizey yontemi

Notasyon:

Tasit olciileri:

Yalpa merkezinin yerden ytiksekligi

Tasit agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (Statik durumda)

Tasit agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (Yalpa esnasinda)

Agirlik merkezi-yalpa merkezi arasindaki uzaklik

Aks acikligt

Arka aksin agirlik merkezine uzakligi

On aksin agirlik merkezine uzaklig:
Viraj yarigap1

Dinamik tekerlek yarigap1

Iz genisligi

Seyir dinamigi:

Yanal ivme

Tasit yaylandirilms kiitlesi
Tekerlek yaylandirilmis kiitlesi
Tekerlek yaylandirilmamas kiitlesi
Ackermann hatasi

Dis tekerlek doniis agisi

I¢ tekerlek doniis ag1si

Iz ag1s1

Bas sallama agis1

Tasit doniis agis1

Iz genisligi degisimi

Kamber agis1 degisimi
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hm
hsp
hsp'
hx
Lr
LH
Lv

dyn

SR

BLia

Bv

ASR
Ao



Tasit hiz1
Kamber agis1

Yalpa agis1

Hareket direncleri:

Tasit dikey ylizey alani (y-z duzlemi)

Batarya kapasitesi

Hava direng katsayisi

Ivmelenme direnci

Hava direnci

Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direng katsayisi

Yokus direnci

Motor gici

Ivmelenme direncini yenmek i¢in ihtiya¢ duyulan giic
Hava direncini yenmek icin ihtiyac duyulan gic
Yuvarlanma direncini yenmek i¢in ihtiya¢ duyulan gl
Yokus direncini yenmek i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢
Ihtiya¢ duyulan toplam giic

Elektrik ylkind yenmek icin ihtiya¢ duyulan gugc

Sarj durumu

Motor verimi

Donen kiitlelerin tekerlek eksenine indirgenmis atalet momenti
Donen kitlelerin atalet faktoru

Hava viskozitesi

Hava yogunlugu

Yokus egim agis1

Yaylanma ve sonim:
Esdeger burulma yay1 yay katsayisi
Gergek yay katsayisi

Tekerlek temas noktasina indirgenmis yay katsayisi
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Cs
CL
Fe
FL
Fr
fr
Fr

Ps
PL
Pr
Pr
Pr
Ptm
SOC

Or

UL
pL

Cp
Cr

CFR



Tekerlek yay katsayisi CrR

Helisel yay kangal ¢ap1 d
Helisel yay sarim ¢ap1 Dm
Sasi diisey titresim frekansi fa
Merkezkag kuvveti Fc
Amortisor ¢evrim orant ip
Yay ¢evrim orani iF
Gergek amortisor sOniim katsayisi )
Tekerlek temas noktasina indirgenmis amortisor katsayisi Kr
Serbest yay boyu L
Statik yiik altindaki yay boyu L'
Yay blokasyon boyu Lc
Gergek yay deplasmant ZF
Tekerlek temas noktasina indirgenmis yay deplasmani ZFR
Sontim orani C
Yaylandirilms kiitlenin yaylandirilmamis kiitleye orani u
Sasi 6zgilil dairesel frekansi OeA
Tekerlek 6zgiil dairesel frekansi OeR
Fren:

Fren kuvveti dagilim orani [0)
Frenleme ivmesi a
I¢ fren faktorii Cc*
Merkez silindiri ¢ap1 dm
Tekerlek silindiri ¢ap1 dp
Aks kuvvet bagint1 katsayisi f
Pedal kuvveti Fc
Dinamik aks yuku G*
Pedal ¢evrim orani ip
Fren momenti Ms
Fren pistonu basinci Ph
Fren diski etkin yarigap1 b
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Fren piston kuvveti
Fren diski cevresel kuvveti

Frenleme orani

Mekanik tasarim:

Eleman boyutu

Yerel elastisite tensordi

Global elastisite tensoru

Katilik matrisi

Elemental katilik matrisi

Katilik

Young moduli

Atalet momenti

Yiizey isleme diizeltme faktorii
Boyut duzeltme faktoru
Yiikleme kosulu diizeltme faktorii
Sicaklik diizeltme faktorii
Guvenilirlik faktoru

Degisken etkiler diizeltme faktori
Yorulma gerilme y1gilma faktorii
Gerilme y1g1lma faktorii

Kdtle

Egilme momenti

Yiikleme ¢evrim sayisi

Penalt1 faktorii

Kayma kuvveti

Yk akisi

Centik duyarhilig: faktorii

Sirekli mukavemet

Diizeltilmis siirekli mukavemet sinir1

Kopma gerilmesi

Elemental yogunluk

dm

Ee

Ko



Minimum yogunluk
Nominal gerilme
Gerilme genligi
Egilme gerilmesi
Ortalama gerilme
Maksimum gerilme
Minimum gerilme
Gerilme aralig
Statik gerilme
Kayma gerilmesi
Elemental hacim
Poisson orani
Topoloji tasarim hacmi

Agirlik faktorii
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BOLUM 2
KAVRAMSAL TASARIM

2.1 Ozet

Bu bélimde oncelikli hedef tasitin kapasitif degerlerinin ve temel boyutlarinin
belirlenmesidir. Is paketinin basarili sayilabilmesi icin aks acikligi, iz genisligi gibi
temel kinematik parametreler kararlagtirilmalidir. 2 yolcunun tasit i¢ine yerlesimi
yapilmali ve tasit i¢ hacmi belirlenmelidir. Tasitin servis esnasinda maruz kaldigi
direng¢ kuvvetleri hesaplanmali ve yalpa karakteristigi gibi parametreler
belirlenmelidir. Uygun gii¢ iletim sistemi olusturulmas1 amaciyla tasitin gii¢ talebine
gbre motor ve batarya se¢imleri yapilmalidir. Yolcularin ve diger yiiklerin (motor,
batarya, vd.) yerlesiminin ardindan yaklasik 6n ve arka aks agirliklar1 belirlenmeli,
farkli karoseri malzemeleri i¢in tasitin en yiiksek ve en diisiik agirligi tahmin
edilmelidir. Sekil 2.1°de tasitin temel geometrisi ile faydali yiiklerin paketlenmesi ve
Sekil 2.2°de tagitin kabuk geometrisi verilmistir. Tasitin boyutlar1 4 m uzunluk, 2 m
genislik, 2,5 m yiikseklik degetlerini asmamali ve diisey iz diisiim alan1 3 m?’nin
altinda kalmalidir. Tasitin yiiksiiz agirligi en fazla 425 kg olmalidir. L6-BP (yolcu
tasimak i¢in kullanilan L6 sinifi tasitlar) siifi tasitin giic sinirlamasina dayanarak
motor giicli en fazla 6 kW olmali ve tasit en fazla 45 km/h hiza ulasabilmelidir

(European Union, 2013).

Sekil 2.1 Tasitin gévdesinin yapisi ve yolcu ile diger bilesenlerin paketlenmesi
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Sekil 2.2 Tasit kabuk konsepti

2.2 Temel Boyutlandirma, Paketleme ve Kiitle Tahmini

Tasitin aks acikligr 1800 m ve iz genisligi 1230 mm’dir. Lastik tekerlek olciileri
125/ 80 R13’tiir. Tam yiiklii halde taban serbestligi 150 mm’nin, yiiksiiz halde taban
serbestligi ise 190 mm’nin lizerinde kalmaktadir. Kabin hacmi 75 kg agirliginda
(European Union, 2013), 1,8 m boyunda ve 540 mm omuz genisliginde yolcu
dlciilerine gore belirlenmistir. Tasitin boyuna (y-z diizlemi) iz diisiim alan1 1,7 m? ve
diisey (x-y diizlemi) iz diisiim alan1 2,95 m?’dir. Gii¢ kaynag: olarak kursun-asit ve Li-
ion (lityum-iyon) bataryalar agirlik ve performans agisindan karsilastirilmis, agirlik ve
menzilde sagladig: belirli avantajlar dolayisiyla Li-ion batarya kullanilmasina karar
verilmistir. Gli¢ saglayici olarak toplam 6 kW giiciinde, arka aksta iki tekerlek icin
(her biri 3 kW) hub-motor kullanilmistir. Tasitin paketlemesi ve bilesenlerin yaklagik
konumlandirmasi Sekil 2.3’te, 6n boyutlandirmasi i¢in esas alinan temel uzunluklar
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Baslangic asamasinda tahmin edilen temel uzunluklara
Tablo 2.1°den ulasilabilir. Tablo 2.2°de ise faydali yiiklerin planlanan konumlari

verilmistir.
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Tablo 2.1 Tagitin temel boyutlari

Y ukseklik (mm) H 1400
Genislik (mm) W 1350
Uzunluk (mm) L 2300
Taban serbestligi (mm) h 185
Iz genisligi (mm) SR 1230
Aks agiklig (mm) Lr 1800

Arka Aks

Kontrolcl

Batarya

On Aks

Direksiyon

Sekil 2.3 Tam elektrikli mikro tasit alt sistemlerinin paketlenmesi

Sekil 2.4 Tasitin 6n boyutlandirmasi i¢in esas alinan 6lgiiler
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Tablo 2.2 Tagit bilesenlerinin tahmin edilen agirlik merkezi konumlari

Koordinatlar (mm) Kitle
X y z (kg)
Sirticti ve Koltuk 1250 -300 400 85
Yolcu ve Koltuk 1250 300 400 85
Direksiyon 800 0 300 15
Batarya Grubu ve Motor Sdrculeri 1750 0 0 30
Sol On Tekerlek ve Siispansiyon 0 -550 0 15
Sag On Tekerlek ve Siispansiyon 0 550 0 15
Sol Arka Tekerlek, Motor ve Siispansiyon 1800 -600 0 25
Sag Arka Tekerlek, Motor ve Siispansiyon 1800 600 0 25
Kabuk ve Tastyici Sistemler 900 0 300 80
Toplam 9550 0 1400
375
Kitle Merkezi 1171 0 257

Tasitin diisiik hacmi diisiik maliyet, park etme kolaylig1 gibi avantajlar saglasa da
paketlemede diger tasit siniflarina kiyasla dezavantajlidir. Macey (2009), tasitlarin
simiflandirilmasinda ve ergonomik olarak paketlenmesinde, birtakim tavsiyelerde
bulunmustur ve L6e smifi bir tagiti ekonomi sinifi ve on-road bir yolcu tasit1 olarak
siniflandirir. Tasit kabinde boyuna yonde tek yolcu olmasi nedeniyle tek kabin (one
box), 1000 mm’den yiiksek boyu dolayisiyla yiiksek (tall), 3500 mm’den kisa boyuna
uzunlugu nedeniyle kisa (short) ve 1400 mm’den diisiik genisligi nedeniyle dar
(narrow) olarak siniflandirilmistir. Bir mikro tasit i¢in Ornek yerlesim Olgiileri ile
tasarlanan tasitin paketleme Olglileri arasindaki karsilastirma ise Sekil 2.5’te
gortilebilir. Verilen yaklasik mikro tasit 6l¢iileri, kesin Olciileri yansitmamakla birlikte
binek tasitlarda farklilik gosterebilmektedir. Sekil 2.6 ve 2.7°de ise karsilastirmasi

yapilan iki farkli gévde malzemesi i¢in kiitle paydaslar verilmistir.
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Mikro Tasit Sinifi Tasarlanan Tasit

Efektif Kabin A 1000 928

Topuk Ylksekligi B 350 288
Direksiyon Mesafesi C 300-325 300
Yolcu Yiksekligi D 275 260

Yolcu (yerden) Yuksekligi E 625 475
Sirt Agist  F 21 21

Direksiyon Agisi G 20-24 22

Asagi Goris Agist H 11 17
Yukari Gorius Acgist | 14 27

Sekil 2.5 Paketleme hacmi belirlenirken esas alinan olgiiler (Macey, 2009)

Motor ve

kontrolciiler;

7.1% Kabuk ve diger

donanimlar; 5,9%

Yolcular;

Batarya; 35,3%

7,1%

Sﬂrﬁs/
sistemleri;
23,5%

\

Sekil 2.6 Celik iist govde malzemesi kullanilmasi halinde kiitle paydaslari
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Motor ve Kabuk ve diger
kontrolciiler donanimlar
7,9% 6,6%

Yolcular
39,5%

Batarya
7,9%

Siiriis
sistemleri
26,3%

Sekil 2.7 Aliiminyum iist govde malzemesi kullanilmasi halinde kiitle paydaslari

2.3 Elektrik Motorlar: ve Bataryalar

Tahrik makinesi olarak fircali (BLDC) ve fir¢asiz (BDC) dogru akim elektrik
motorlar1 karsilastirilmis ve belirgin avantajlarindan BLDC motor kullanilmasina
karar verilmistir. Elektrik motorlar1 bir enerji saglayicidan elde ettigi elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren makinedir. Dogru akim (DC) elektrik motoru, manyetik bir
alana yerlestirilen bir iletkenin i¢inden akim ge¢cmesi ile elektrik enerjisi elde etme
ilkesiyle ¢alisir. Birgcok DC motor ¢esidi olsa da en bilinen iki tipi BDC ve BLDC
motorlardir. BDC motorda, stator olarak bilinen kalict miknatislar arasina rotor denen
iletken bir malzeme yerlestirilir. Armatiir sargisindan akim gectiginde, sol el kuralina
gore rotora, rotorun 180 derece donmesini saglayan bir elektromanyetik kuvvet
uygulanir. Rotoru 360 dereceye kadar dondiirebilmek i¢in, akimin yonii komiitatorler
ve firgalar yardimiyla tersine gevrilir. Ote yandan, BLDC motorlarda rotor kalict bir
miknatis olarak gorev yaparken, stator bir elektromiknatistir. BDC motorun aksine,
tam 360 derece doniis i¢in akimin yoniiniin tersine ¢evrilmesi i¢in karbon firgalar
kullanilmaz, bunun yerine akim bazi elektronik kontrolorler araciligiyla kontrol edilir.
Bu sadece degisim gerektiren karbon fir¢alarin hasar gormesi nedeniyle siklasan
bakim maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda kolay hiz kontrolii ve
dogrulugu da saglar. BLDC motorlarin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Hashemnia
ve Asaei, 2008; Larminie ve Lowry, 2003; Moseler ve Isermann, 2000; Wang ve
Fahimi, 2012):
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e Firgasiz oldugundan ve dolayisiyla firca bakimina gereksinim olmadigindan
bakim maliyeti diisiiktiir. Ayrica BLDC motorlarin 6mrii, BDC motorlara
kiyasla 6 kat daha fazladir.

e Motorun hizi ve konumu iizerinde yiiksek diizeyde kontrol saglayan elektronik
kontroliin dahil olmasi1 nedeniyle BDC motorlara kiyasla daha iyi bir
performans saglar ve daha verimlidir.

e (alisma esnasinda DC motorun yanmasina neden olabilecek kivilcimlari
yaratabilecek fircalar bulunmamasi motorun Omriinii uzatan bir diger
faktordar.

e Boyutuna oranla, BDC motorlara gére daha yiiksek tork degerlerine ulasir.

e Diger motorlara kiyasla nispeten diisiik calisma giirtiltiisii {iretir. BDC
motorlarda, ¢alisma esnasinda giiriiltii ve kivilcimla sonuglanan siirekli firga
temasi vardir. Bu nedenle, elektriksel giiriiltiiden kaginilmasi gereken yerlerde
BLDC motorlar tercih edilir.

e Diger motorlarin aksine, BLDC motor diisiik yiiksiiz akima sahip oldugundan
diisiik yiikle veya yiiksiiz ¢alistirilmaya da uygundur.

e BLDC motorlar, servis esnasinda siirekli olarak maksimum tork
saglayabilirken, BDC motorlar, doniisiin yalnizca belirli bir noktasinda
maksimum tork saglayabilir. Ayni1 tork degeri i¢in, BDC motor, BLDC motora
kiyasla ¢cok daha biiyiik bir miknatis gerektirecektir.

e BLDC motorlar, hiz1 ve torku kontrol etmek amaciyla bir geri besleme kontrolii
ile donatilirsa daha yiiksek verim, diisliik gii¢ tiiketimi ve uzun pil omrii
saglayan dogru tork ve hiz kontrolii saglanabilir.

e BDC motorlar 1sinma sorununa sahiptir ve motorun merkezinde bulunan
elektromiknatis, motorun hizli sogumasini engeller. Ote yandan, BLDC

motorun merkezinde 1sinma sorununu azaltan bir elektromiknatis yoktur.

Ote yandan, BLDC motorlarin dezavantajlar1 da su sekildedir (Hashemnia ve Asaei,

2008; Larminie ve Lowry, 2003; Moseler ve Isermann, 2000; Wang ve Fahimi, 2012):

= Bir BLDC motorun maliyeti, BDC motora kiyasla nispeten daha yiiksektir

ve elektronik kontrolcii ihtiyact da maliyeti yilikseltmektedir.
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= BLDC motor diisiik hizda calistirlldiginda, doniisten kaynakli hafif
titresimler meydana gelir. Ancak titresim yiiksek hizlarda azalir.

= BLDC motorun dogal titresim frekansi, govdenin veya plastik parcalarin
titresim frekansi ile eslesebilir veya birbirine yaklasabilir (rezonans).

= Kontrolciiniin de montaja dahil olmasi nedeniyle montaji1 ve kurulumu daha

karmasiktir.

Kisacasi, BLDC motor, diisiik bakim maliyeti ve daha az siklikta bakim gereksinimi
gibi 6ne ¢ikan ve BDC motorlarin saglayamadig1 bir¢ok avantaja sahiptir. Ayni
zamanda daha diisiik boyutlarda daha yiiksek tork sagladigindan verimi ytiksektir ve
hiz kontrolciileri ile bu verim ytikseltilebilir. Ancak, elektronik kontroliin dahil olmas1
nedeniyle daha yiiksek maliyet, rezonans sorunu ve karmasik montaj gibi birkag
dezavantaji da vardir. Tipik bir DC elektrik motorunun P-T (gug ve tork) karakteristik

egrisi, Sekil 2.8’de verilmistir.

120 ~ 12
/ Gug
< 100 N 10
£ Verim
g 80 - Tork ] / Los B
z 4 - K E
2 N O L 5
s W/ N s
s / , =l ~ \ \|
° 2 < A RN \ N
. m -~ .\
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Acisal hiz [D/d]
Sekil 2.8 Bir BLDC elektrik motorunun tork ve gii¢ karakteristigi (Topag, Bilal, Karaca, ve Cakir, 2019)

Elektrikli tagitlarda gii¢ iletim sisteminin en dnemli elemanlarindan biri bataryadir.
Bataryalar bir iiretecten sagladigi kimyasal enerjiyi elektrik motoru tarafindan
kullanilan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bataryalarin yokus tirmanma gibi
ani gii¢ ihtiyac1 olan durumlarda gerekli enerjiyi saglayabilmesi i¢in yiiksek 6zgiil
giice, daha uzun menzilleri daha az sarj ihtiyaci ile tamamlayabilmesi icin yuksek

0zgiil enerjiye ve kullanictya yansiyacak bakim maliyetini en aza indirgemek i¢in
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yiiksek ¢cevrim Omriine sahip olmasi beklenir. Bataryalar genis bir sicaklik araliginda
verimi diigmeden ¢alisabilmelidir. Ayrica yiiksek hiicre gerilimi, toplam batarya
agirhigim duistriir ki bu avantaj, kiitlenin biliyiik bir tasarim sorunu oldugu elektrikli
mikro tagitlarda enerji tiiketimi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Elektrikli
tasitlarda tercih edilen farkli enerji yogunlugu ve anma voltajlarina sahip ¢esitli

batarya teknolojileri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Farkli batarya tiplerinin bazi1 performans yeterlilikleri (Yong, Ramachandaramurthy, Tan ve
Mithulananthan, 2015)

Nominal Enerji Cahsm,a
. < < . Sicakligi
- Voltaj Yogunlugu Cevrim Hafiza 5
Pl Omri | Etkisi Arahgy
V) (Wh/kg) (°C)
Pb-asit 2 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1,2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2,6 90-120 >1200 Yok +245, +350
Li-ion 3,6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
Zn-air 1,65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2,5 360-650 300 Yok -60, +60
Li-air 2,9 1300-2000 100 Yok -10, +70

Elektrikli tagitlarda kullanilan bataryalarin genel olarak su ozellikleri saglamasi

beklenir (Vatan, 2011):

» Distik agirlik ve yiiksek enerji yogunlugu,

»  Yiiksek ¢alisma omrii,

= Yiiksek sarj kapasitesi,

» Diisiik 1s1 iiretimi,

= Glvenilirlik,

» Kolay geri doniisiim




= -20 ve +50 derece sicakliklar arasinda yeterli verimde calisabilmesi,
= Uzun raf émr(,

= Diisiik bakim maliyeti ve kolay tedariktir.

Tez kapsaminda, elektrikli tasitlarda siklikla kullanilan iki adet bataryanin
karsilagtirmasi yapilmistir: Pb-asit (kursun-asit) ve Li-ion. En eski batarya tiplerinden
biri olan Pb-asit bataryalar giivenilirlik ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 dolayisiyla
glinlimiizde hala tercih edilmektedir. Diisiik 6zgiil gii¢ degerlerine ragmen 06zgiil
enerjisi ylksektir. Kullanima bagli olarak zaman igerisinde yipranan elektrotlar, uzun
sureli kullanimda enerji depolamada verimin diismesine neden olur. Bataryanin sarj
stiresine bagli olarak degisse de ortalama ¢evrim omrii 1000 dongiidiir ve bu da
kullanim sikligi ile degismekle birlikte 3 yil gibi bir siireye denk gelmektedir (Gemici,
2006; Unli, ve diger., 2003). Pb-asit bataryalarda bataryanin toplam gerilimi, hiicre
gerilimlerinin toplamina esittir (Atabay, 2006). 150 W/kg gibi ylksek bir gugc
yogunluguna sahiptir. Diisiik ¢evre sicakliklarinda ¢aligma verimi diiger. Ayrica uzun
stireler kullanilmadiklarinda pil 6mrii ciddi 6l¢ilide diismektedir. Sonug olarak diisiik
maliyet ve yliksek desarj akimi gibi avantajlara sahip olmasina ragmen, diisiik enerji
yogunlugu ve diisiik nominal voltaj gibi dezavantajlar elektrikli tasitlar igin alternatif
batarya arayiglarina neden olmustur (Yong, Ramachandaramurthy, Tan, ve
Mithulananthan, 2015).

Pb-asit bataryalardan ¢ok daha sonra ortaya ¢ikan Li-ion bataryalar, cevre dostu
olmalart nedeniyle giiniimiizde elektrikli tasitlarda siklikla tercih edilmektedir. Bu
bataryalar iletken lityum metalini anot olarak kullanir. Sarj esnasinda, batarya
kapasitesinin %80’ine ulagincaya dek sabit akimda sarj gergeklesir. Bu sinirdan sonra
sarj diisiik akimda, sabit bir voltaja gelene kadar devam eder. Tam sarj siiresi 2-3
saattir. Seri veya paralel bagl olarak kullanilabilirler. Raf 6mrii uzundur. Asir1 sarj
durumu bataryanin performansini etkileyeceginden, bunun 6niine gegmek amaciyla
elektronik kontrol {initeleri kullanilmalidir (Atabay, 2006). Yaklasik 120 Wh/kg’lik
bir enerji yogunluguna ve yiiksek ¢evrim Omriine sahiptir. Sagladig1 yiiksek giic
yogunlugu, elektrikli tasitlarda tercih edilmesinin bir baska énemli nedenidir. Biitiin

avantajlarina ragmen yiiksek maliyeti yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki baglica
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engeldir (Moseley, Bonnet, Cooper, ve Kellaway, 2007). Sekil 2.9°da Pb-asit ve iki
farkli Li-ion (LFP ve LINMC) bataryanin agik devre voltajlarinin desarj yogunluguna
gore degisimi karsilastirilmistir (Albright, Edie, ve Al-Hallaj, 2012; Takeda, Imai,
Horii, ve Yoshida, 2003).

29
27
25
23
21
19
17
15

Voltaj [V]

0 20 40 60 80 100
Desarj Yogunlugu [%]
Sekil 2.9 Sarj yogunlugunun voltaj performanst ile iligkisi (Topag, Bilal, Karaca, ve Cakir, 2019)

2.4 Hareket Direncleri, Hareket Sinirlar1 ve Kapasitif Hesaplar
2.4.1 Hareket Direncleri

Bir tasit, servis esnasinda ¢esitli direng kuvvetleri ile karsilasir. Tasitin sorunsuz bir
sekilde seyrine devam edebilmesi i¢in, bu diren¢ kuvvetlerini yenebilecek bir motor
tahrik giiciline sahip olmas1 gerekir. Seyir esnasinda karsilasilan direngler temel olarak
yuvarlanma direnci, hava direnci, yokus direnci ve ivmelenme direncidir (Reimpell,
Stoll, ve Betzler, 2001). Yuvarlanma direnci genellikle tekerleklere etkiyen en yuksek
diren¢ kuvvetidir ancak tez kapsamindaki tasit hafif oldugundan diger direnclere
oranla diisiik bir yuvarlanma direncine sahiptir. Temel olarak yuvarlanma esnasinda
ortaya ¢ikan lastik tekerleklerin sekil degistirmesine baghdir. Yol siirtiinme
katsayisindan dogrudan etkilendigi icin farkli yol kosullarina gore farkliliklar gosterir

ve su sekilde hesaplanir (Gillespie, 1992):
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Burada fr yola bagli yuvarlanma direng katsayisi, m tasit kiitlesi ve g yercekimi
ivmesidir. Yuvarlanma direng katsayist binek otomobiller i¢in, asfalt zeminde fg =
0,015 alinabilir (Jazar, 2014). Tez kapsamindaki tasitin yuvarlanma direnci tam ykl{
durumda (2 yolcu ve batarya yiki dahil edilerek), celik ve aliminyum (st gévdeler
icin hesaplanmustir. Celik st govdenin yuvarlanma direnci Fgg = 63 N ve
aliminyum ust gévdenin yuvarlanma direnci Fg 5y = 56 N olarak hesaplanmustir.

13‘5‘”0“

\

Sekil 2.10 Yokus direncinin fiziksel olarak modellenmesi

Tasitin egimli yolda karsilastigi hareket direnci ise yokus direnci olarak adlandirilir
(Sekil 2.10). Yokus egiminden ve tasit kiitlesinden dogrudan etkilenmektedir. Tez
kapsaminda tasarlanan tasit bir sehir i¢ci mikro tasittir ve Tiirkiye sehir i¢i yollarinda
yokus egimleri %15’1 asmayacak sekilde tasarlanmistir. Emniyetli bir hesap
yapabilmek amaciyla, yokus egimi degeri %20 alinmistir. Tagit tam yiiklii durumda
iken ¢elik iist govde kullanilmas1 halinde Frg = 834 N ve aliminyum (st govde
kullanilmasi halinde Fy ;; = 746 N olarak hesaplanmistir. Yokus direnci, { egim agis1

olmak iizere yokus direnci su sekilde bulunabilir:
Fr=m-g-siny (2.2)
Hava direnci, hareketi esnasinda havanin yogunlugundan dolay1 tasit iizerine
etkiyen kuvvetten kaynaklanir ve kiitleden bagimsiz olan tek hareket direncidir.

Tasitin hareket yoniindeki iz diistim alanina ve tasit hizina baglh olarak asagidaki

sekilde hesaplanir:
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1
FLZE'pL'AP'CL'BZ (2.3)

Burada p havanin yogunlugu, Ap tasitin hareket yoniindeki (x-y duzlemi) iz diisiim
alani, 9 tasitin hiz1 ve C;, tasitin hava direng katsayisidir. Havanin yogunlugu, nem
durumu, rakim ve sicaklik gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gosterse de standart
pL = 1,225 kg/m3 alinabilir (HeiRing ve Ersoy, 2011; Hucho, 2012). Hava direnc
katsayis1 Cj tasitin kabuk geometrisine gore degismektedir. Elektrikli tasitlarda
batarya sarj siiresi, glinlimiiz teknolojisinde hala uzun zaman almaktadir. Bu nedenle
tek bir giic dongilistinde daha uzun menzile ulagmak, elektrikli tasit tasariminin
oncelikli hedefidir. Hava direng katsayisini makul seviyelere getirebilmek hava
direncini de diislireceginden, tasitin enerji tasarrufu agisindan 6nem tasimaktadir.
Tasitin hava direng katsayisinin iyilestirmesine dair tasarim detaylari Bolim 2.4.2°de

anlatilmaktadir.

Tasit iizerine etkiyen bir diger diren¢ kuvveti olan ivmelenme direnci, tasit
kiitlesinden oldugu kadar kiitlelerin atalet momentlerinden de etkilenir. Bu atalet
etkisi, donen kiitlelerin yarattig1 agisal atalet momenti ve tasit hizi ile Gtelenen
kutlelerin yarattig1 atalet momentleri olarak iki farkli adimda incelenmelidir. Agisal
atalet momentleri, tekerlek eksenine indirgenerek hesaplamalara dahil edilmelidir.

Ivmelenme direnci, asagidaki sekilde bulunur:

20«
Tdyn

Fg=m-a+ (2.4)

Burada m tasit kiitlesi, a tasit ivmesi, Y. Og donen kutlelerin tekerlek eksenine
indirgenmis toplam atalet momenti, « tekerleklerin agisal ivmesi ve rqyn tekerlek
dinamik yarigapidir. Tez kapsamindaki tasitta, arka akstan iki adet hub-motor ve
tekerlekler disinda bir donen kiitle bulunmamaktadir. Bir hub-motor elektrik tekerlek
merkezine montajlandig1 i¢in, halihazirda tekerlek ekseninde olan hub-motorlarin

atalet momentleri dogrudan hesaba katilabilir. Tasitin ivmelenme direnci degeri a =
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2 m/s? kalkis ivmesi ile gelik iist govde i¢in Fgs; = 910 N ve aliminyum Ust gévde

icin Fg ;) = 821 N olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.11 Baslangic gdvde geometrisi (Form I)

Sekil 2.12 lyilestirilmis gévde geometrisi (Form II)
2.4.2 Aerodinamik Tasarim

Tez kapsamindaki tasit icin baslangicta diisiiniilen gévde formu (Form I) riizgar
tiineli simiilasyonuna tabi tutulmus ve basing yigilma bdolgeleri ve havanin tagit
Uzerindeki akis1 incelenmistir. Tespit edilen sorunlar iyilestirilerek bir final govde
geometrisi (Form II) olusturulmustur. Ardindan, II. geometri i¢in riizgar tlineli
simiilasyonlar1 tekrarlanmis ve hava direng katsayisinin elektrikli tasitlar i¢in uygun

sinirlarda kaldigi dogrulanmistir (Larminie ve Lowry, 2003). Form I Sekil 2.11°de,
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Form II Sekil 2.12’de ve her iki govde formunun karsilagtirilmasi Sekil 2.13°te

verilmigtir.

— Baglangi¢

— lyilestirilmis

P,

Sekil 2.13 Baslangi¢ (I) ve iyilestirilmis (II) govde formlarinin karsilastiriimasi

Riizgar tlineli analizleri Ansys Fluent 18.1 hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sonuglarin dogrulugu agisindan tiinelin boyutlari tasit
boyutlari ile orantili olmalidir. Gergege yakin bir hava akisi elde edebilmek i¢in tlinelin
uzunlugu tasit uzunlugunun 11 kati, yiiksekligi tasit yiiksekliginin 7 kat1 ve genisligi
tasit yiiksekligin 7 kati olarak belirlenmistir. Toplam 5 bolgeden olusan tiinelin
boyutlar Sekil 2.14’te verilmistir. Burada tasit dis yilizeyi 15 mm, 1. bolge 60 mm; 2.
bolge 85 mm; 3, 4 ve 5. bolgeler ise 100 mm eleman boyutu ile sonlu elemanlarina
ayrilmistir. Farkli eleman sayis1 yogunluklari i¢in analizler tekrarlanmais, ancak sonug
Uzerinde fark yaratacak bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Riizgar tiinelinin sonlu
elemanlar modeli ise Sekil 2.15°te gortilebilir. Hesaplamalarda kolaylik saglamak ve
analiz sonuclarin1 hizlandirmak amaciyla analizler yarim tasit modeli igin

gerceklestirilmistir.

3 Bolge
5. Bilge 4 Bilge

5H

H2,
Hf2

Ql Bblge 2 Blge H
2L L L2} L2 L L 2L 2L 2L | W 5w

Sekil 2.14 Riizgér tiineli boyutlar

2
112
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Sekil 2.15 Riizgér tinelinin sonlu elemanlar modeli

Analizlerde, Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamiginde (HAD) siklikla kullanilan ve
kararl1 bir yakinsama saglayan iki denklemli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu
yaklasim, akiskan viskozitesinin izotrop oldugu kabulii ile tiirbiilansin kinetik
enerjisine gore bir ¢oziim gelistirir (Banga, Zunaid, Ansari, Sharma, ve Dungriyal,
2015; Kimura ve Hosoda, 2003; Mansour, Kim, ve Moin, 1987; Shih, Liou, Shabbir,
Yang, ve Zhu, 1995). Hava yogunlugu p;, = 1,225 kg/m3, viskozitesi p;, = 1,7894 -
107° kg/ms’dir. Tasit hiz1 9 = 40 m/h kabul edilmistir. Sekil 2.16’da tasit iizerine
etkiyen havanin hizim1 vermektedir. Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, tasitin 6n kisminin
yiiksek olmasi, bu bolgede basing yigilmasina ve sonug olarak hava direng kuvvetinin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle bazi tasarim iyilestirmeleri yapilarak
tagitin hava direnci diisiiriilmelidir. Yapilan iyilestirmeler ile tasitin 6n bdlgesinde
basing yigilan toplam alanin azaltilmasi ve tasit formu, aerodinamik agidan en ideal
dis form olmasi dolayisiyla, damla formuna yaklastirilarak hava akisinin

kolaylastirilmasi hedeflenmistir (Hucho, 2012).

. D

[m/s] I | .
0 3,27 6,54 9,81 13,1 16,3 19,6 21,8

Sekil 2.16 Form I iizerine etkiyen havanin hizi
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([bar] DT | B |
-2,5.103 -2.10° -1,5.10° -1.10° -5,5.10* -5,8.10° 43.10* 7,6.10*

Sekil 2.17 Form [ iizerindeki hava basinct dagilimi

Analizler Form II i¢in tekrarlanmis ve tasit {izerine etkiyen basing biiyiikliiglinde
bir degisiklik olmamistir. Ancak bu basing, etki ettigi yiizey alani azaltildig1 i¢in tasit
tizerinde daha dengeli bir dagilim sergilemektedir (Sekil 2.18). Havanin akis yoniine
dik olan ylizey alaninin azaltilmasi ile tasit iizerine etkiyen hava direng katsayisi Cp,
degeri de ayn1 oranda diisiiriilmiistiir. Iyilestirilmis form igin simiilasyon sonucu elde

edilmis hava akisinin hiz verileri ise Sekil 2.19°da gorulebilir.

[bar] I . _
-2,6.10°3 -2,1.10°3 -1,6.10° -1,1.10°3 -5,7.10* -7,2.10° 4,3.10* 7,6.10%

Sekil 2.18 Form II {izerindeki hava basimci dagilimi

- ————

[m/s] I . T
0 3,3 6,6 9,91 13,2 16,5 19,8 22

Sekil 2.19 Form II iizerine etkiyen havanin hizi
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Form II’'nin hava diren¢ katsayist C;, Form I’e gore %33 diisiliriilmistiir.
Iyilestirilmis hava direng katsayis1 ile hava direnci degeri maksimum hizda F, = 49 N
olmaktadir. Hava direng katsayilarinin karsilastirilmasi Sekil 2.20’de verilmistir. Her
iki govde geometrisinin hava direncinin ve geometriden bagimsiz yuvarlanma

direncinin tasit hizina bagl gii¢ ihtiyaci ise Sekil 2.21°de gorulebilir.
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Baslangi¢ lyilestirilmis

Sekil 2.20 Baslangig ve iyilestirilmis gévde formu hava direng katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2.21 Tasit hizina bagh gii¢ ihtiyact
2.4.3 Hareket Sinirlar1 ve Kapasitif Hesaplar

Biitiin hareket direnglerinin hesaplanmasi ile tasitin asmasi gereken toplam direng

degerleri Sekil 2.22°de verilmistir. Kullanilacak olan elektrik motorunun sagladig: giic
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ve tork degerleri, bu hareket direnglerini karsilayabilmelidir. Aliiminyum ve celik iist
govde kullanilmasi halinde ayn1 kalkis ivmesi i¢in diiz ve %10 egimli yolda ve a =
5,9 m/s? frenleme ivmesi igin dinamik aks yiikleri hesaplanmistir. Yukarida
belirtilen frenleme ivmesi degerinin hesap yontemi Boliim 3.5.1°de agiklanmustir.

Dinamik aks yukleri Tablo 2.4’te goriilebilir.

2000
m Celik Gdvde
1500 mAluminyum Govde
1000
500
0

ivmelenme direnci ile ivmelenme direnci dahil edilmeden

Sekil 2.22 Tagitin asmak zorunda oldugu hareket direngleri toplami (N)

Tablo 2.4 Farkli senaryolar igin dinamik aks yiikleri (kg)

Diz Yol Egimli Yol Frenleme
Aks | On Arka On Arka On Arka
Celik Govde 115 310 102 323 229 196
Aliminyum Gdévde 103 277 91 289 204 176

Tasitin hareket direngleri, motor tarafindan tiretilen gii¢ tarafindan karsilanacaktir.
Bunun i¢in her bir hareket direncinin motordan talep ettigi giic degeri bulunmalidir.

Dinamik aks yiiklerine bagli olarak her bir hareket direncinin talep ettigi giic su sekilde
ifade edilebilir:

PR=fg"G-cosy-9 (2.5)
1 3

Po=>-CoprL-Ap- 9 (2.6)

Pr=G-siny-9 (2.7)
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Pe=A-m-%-9 (2.8)

Ptoplam = PR + PL + PT + PB (29)

Burada A donen kiitlelerin atalet faktoriidiir. Tasarlanan tasitta, Boliim 2.4.1°de de
belirtildigi tizere, donen kiitleler yalnizca tekerlekler ve arka tekerlek eksenlerine
merkezlenmis hub-motorlardir. Bu deger, aliiminyum iist govde malzemesi
kullanilmast durumunda A = 1,08 ve c¢elik iist govde malzemesi kullanilmasi
durumunda A = 1,07 olmaktadir. A degeri su sekilde hesaplanir (Chen, 1982):

2 Or

A=1+ 2.10
m. rcz1yn (2.10)

Temel hareket direncglerine ek olarak, elektrikli tasit uygulamalarinda tasitin gii¢
kaynagina kars1 dikkate deger bir direng olusturan elektrik yiikii de hesaba katilmalidir.
Bu calismada, yardimci sistem yiikiinlin bir temsilcisi olarak dikkate alinabilecek
yaklagik 700 (W) yiik degeri secilmistir (Fiori, Ahn, ve Rakha, 2016). Batarya glg¢
sarfiyati, anlik olarak kullanilan elektrik giicii icin SOC (State of Charge - Sarj
Durumu) araciligiyla belirlenir ve bu, verim kayiplar1 ve elektrik yiikleri dahil olmak
Uzere toplam elektrik giicii gereksinimini belirler. Buna bagli olarak, belirli bir an i¢in

SOC su denklem ile belirlenir (Fiori, Ahn, ve Rakha, 2016):

N

SOC(t) = SOC Z(soc t Pru, ¢ ) (2.11)
) =506, - ) (5061-400 ~ 50 .
1=

Burada SOC(t) t anindaki ve SOC, baslangictaki batarya SOC degerlerini, Pry (W)
ihtiya¢ duyulan motor giiclinl, Cg (Ah) ise batarya kapasitesini ifade etmektedir.

2.5 Giig Iletimi ve Menzil Hesaplamalari

2.5.1 Siiriis Cevrimleri

Farkli gbvde geometrileri ve malzemeleri, farkli batarya tipleri ve baglanti sekilleri

stirekli ve maksimum hiz durumlari i¢in ve sehir i¢i tasitlarin menzil tahminlerinde
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yaygin olarak kullamlan belirli sehir i¢i cevrimleri, ADVISOR® ticari yazilimi
yardimiyla karsilastirilmistir. Performans degerlendirmesinde, hedef tasit i¢in dort
stirlis ¢evrimi dikkate alinmistir. Siiriis ¢evrimlerinin yani sira, sabit ve en yliksek

hizda (45 km/h) siiriis simiilasyonu i¢in menzil arastirilmistir

Belirleyici kentsel siiriis ¢evrimi olarak, ECE (Avrupa Ekonomik Komisyonu) R-
15 dongiisii referans kabul edilmistir. ECE R-15, Renault Twizy gibi binek tasitlarin
performans verilerini elde etmek i¢in siklikla kullanilan diisiik hizli bir sehir igi
dongiisiidiir. Bu dongiiniin zamana bagli hiz degisimi Sekil 2.23’te verilmistir. Sabit
hizli siiris simiilasyonuna ve ECE R-15 ¢evrimine ek olarak, Sekil 2.24°te verilen
NYCC, Sekil 2.25’te verilen ETC'nin ilk bolimii ve Sekil 2.26’da verilen TRRL 1.1

dongiisti degerlendirilmistir (Barlow, Latham, McCrae, ve Boulter, 2009).

Navh

0 50 100 1 200
Zaman (s)

60

Hiz (km/h)
w O
o O© O

N
(e

-
o

Sekil 2.23 ECE R-15 ¢evrimi i¢in zamana bagl hiz degisimi
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Sekil 2.24 NYCC (New-York City Cycle — New York sehir i¢i dongiisii) i¢in zamana bagli hiz degisimi
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Sekil 2.25 ETC’nin (Avrupa transit dongiisii) ilk boliimii i¢in zamana bagl hiz degisimi
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Sekil 2.26 TRLL (Ulasim ve yol arastirma laboratuvari) 1.1 i¢in zamana bagli hiz degisimi
2.5.2 Menzil Hesaplamalart

Menzil hesaplamalari i¢in, tasitlarin farkli yol gevrimlerindeki enerji tikketiminin
tahmininde ve performans verilerinin elde edilmesinde kullanilan ADVISOR®
yazilimi kullamlmistir. Motorlar tek hiz kademesi ile tanimlanmistir. Iki farkl batarya,
iki farkli govde geometrisi ve iki farkli govde malzemesinin ayni batarya kapasitesi
i¢cin menzil ve performans degerleri arastirilmistir. Bataryalar1 ayn1 batarya kapasitesi
icin karsilastirabilmek i¢in akim kapasitesi ve anma voltaji ayn1 degere sabitlenmistir.
B6lim 2.4.2°de hava direng katsayilari karsilagtirilan Form I ve II igin tasarlanmig
tagiyict sistemler Sekil 2.27 ve 2.28’de verilmistir. Bu tasarimlar, farkli govde

malzemeleri ve batarya kombinasyonlar1 igin karsilastirilmistir. Her bir tasarim
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varyasyonu i¢in temel alinan parametreler Tablo 2.5’te verilmistir. Her iki govde

formu icin de projeksiyon alan1 1.7 m? kabul edilmistir.

Sekil 2.28 Form II tastyict sistemler tasarimi

F tasarimi, E tasarimina rejeneratif frenleme eklenmesi ile elde edilmistir. Siiriig

simiilasyonlar1 sonucunda final goévde tasariminin hava diren¢ katsayisinin diisiik
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olmasimin enerji tiikketimine ve dolayisiyla menzile dikkate deger bir katkis1 oldugu
goriilmiistiir. Ayrica alliminyum {ist govde malzemesi kullanilmasinin agirlik iizerinde
sagladig1 gozle goriiliir avantaj sayesinde her bir ¢evrim i¢in menzilin, iki katina kadar
artirldig1 gozlemlenmistir. Her bir tasarimin ADVISOR® ile elde edilmis performans
degerleri Sekil 2.29, 2.30 ve 2.31°de karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Farkli siiriis

simiilasyonlarinin sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5 Performans analizlerinde uygulanan senaryolar

Ikincil | Batarya _ _
_ _ Rejeneratif
Tasarim | Form | C_ | GOvde | Batarya | Sistem | Kapasite
Frenleme
Batarya | (kWh)
A St Pb-asit Yok 4,56 Yok
B I 0,449 St Li-ion Yok 4,41 Yok
C St Li-ion Var 7,69 Yok
D St Li-ion Var 7,69 Yok
E I 0,299 Al Li-ion Var 7,69 Yok
F Al Li-ion Var 7,69 Var

2.5.3 Giig Iletim Sistemi

Motor gii¢ ve tork degerlerini, tekerlekler araciligi ile yola ileten bilesenlerin
tiimiine gii¢ iletim sistemleri (aktarma organlar1) denir. Modern elektrikli tasit
teknolojisinde, sistem icerisindeki elemanlarin birbirine baglanma sekillerine ve
kullanilan gii¢ kaynagina gore {i¢ farkli tahrik teknolojisi vardir. Bunlar, gii¢ kaynagi
olarak yalnizca elektrik motoru ve batarya kullanan tiimii elektrikli tasitlar (TET), hem
icten yanmali motor hem de elektrik motoru ile ¢ekis giicii elde eden hibrit elektrikli
tasitlar ve yakit pilli elektrikli tasitlardir (Fu, Hosseinnezad, Jazar, Hadiashar, ve
Watkins, 2012; Grzegozek, 2009). TETlIer tahrik i¢in ihtiya¢ duyulan giicii yalnizca
elektrik motoruyla saglayarak sifir emisyonla ¢aligmasinin yani sira giiriiltiisiiz oluslari

ile de tercih sebebidir.
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Sekil 2.29 10 km/h hiz ile tirmanilan maksimum yokus egimi (%)
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Sekil 2.30 Durur pozisyondan 45 km/h hiza ulasmak igin gereken siire (s)
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EveF
Sekil 2.31 %5,5 egimli bir yolda 10 km/h hizla 5 km yol alabilmek igin gereken enerji (kWh)
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Tablo 2.6 Farkli siiriis cevrimleri ve tasarim varyantlari igin elde edilen performans degerleri

o Enerji
Simulasyon . . L. e
Senaryosu Tasarim Menzil Giic Ihtiyaci Tuketimi
(km) (KW) (KWh/km)
N A 71 2,03 0,064
é B 88,5 1,94 0,05
E C 114,4 1,95 0,054
) D 137,4 1,61 0,048
% = 142,4 1,55 0,047
% F

A 34,8 1,39 0,13

. B 47,6 1,25 0,096
E C 69,6 1,3 0,103
L D 75 1,2 0,098
w E 82,9 11 0,092
F 99,8 0,9 0,083

A 20,5 1,34 0,228

B 28,3 1,21 0,156

O G 42,2 1,24 0,172
z D 43,4 1,2 0,169
E 48,2 1,1 0,157

F 59,1 0,88 0,13

A 41,9 1,59 0,109

B 56,2 1,4 0,078

o C 79,6 1,44 0,086
I D 84,3 1,36 0,083
E 92,3 1,24 0,078

F 104,9 1,08 0,073

A 51,5 1,52 0,089

B 67,2 1,38 0,066

- C 95,9 1,44 0,072
o D 105,9 1,29 0,068
E 114,7 1,2 0,064

F 129,6 1,05 0,059
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Tez kapsaminda, gii¢ kaynagi olarak yalnizca elektrik motoru ve batarya kullanilir
ve tasit bu anlamda bir TET olarak tanimlanabilir. Giig iletim sistemi temel olarak her
iki arka tekerlege merkezlenmis birer hub-motor, enerji kaynagi olarak bataryalar ve
hiz ve tork kontrolii igin kontrolciilerden olusur (Fu, Hosseinnezad, Jazar, Hadiashar,
ve Watkins, 2012). Arkadan itisli olarak tasarlanan tasitin biitiin gii¢ iletim elemanlar1

Sekil 2.32°de goriildiigi gibi tagitin arka boliimiine konumlandirilmigtir.

Motor
Batarya
Kontrolci

Taslyici sistemler

EREO0O

Surus sistemleri

Sekil 2.32 Giig iletim elemanlarinin konumlandirilmast

Her iki tahrik tekerlegi iki ayr1 motorla tahrik edildiginden, ayrica bir dagitict disli
kutusuna ihtiya¢ yoktur. Kullanilan hub-motorlarin o6zellikleri Tablo 2.7°de
verilmistir. Dagitict digli kutular1 yani diferansiyeller, viraj doniisii esnasinda veya bir
tekerlegin digerinden farkli tutunma katsayisina sahip yiizeyde bulundugu durumlarda
tekerlekler arasindaki tork dengesini mekanik olarak saglayan gii¢ iletim
elemanlaridir. Sistemde dagitici disli kutusu bulunmadigindan, bu denge kontrolciiler
araciligi ile saglanmalidir. Bu durumda sistemin direksiyon acist ve gaz pedalindan
iletilen tekerlek momenti olmak {izere iki adet baslica girdisi olacaktir. Tasitin gii¢
iletim semas1 Sekil 2.33’teki gibi basitlestirilebilir. Gelismis bir diferansiyel kontrol
iinitesi, viraj esnasinda tekerleklerin hiz farkin1 makul diizeyde kontrol edebilmeli ve
tasit yol diizleminde kaymadan ilerleyebilmelidir. Ayrica yonlendirilmeden yol alirken

yol ekseninden herhangi bir sapma gostermemelidir. i sag-sol tekerlegi ve j 6n-arka
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aksi ifade etmek iizere, bir elektronik diferansiyel kontrolciisiiniin tasitin sola doniisii

esnasinda, kontrolcii girdileri igin dinamik denklemleri su sekilde verilebilir:
Tekerlek torku: T = r - Fjj (2.12)
Tekerlek ¢izgisel hizi: U = - wjj (2.13)

Ftoplam = l:‘sol,éjn + Fsag,t')n + Fsol,arka

Toplam ¢ekis kuvveti: (2.14)
+ Fsag,arka
9 — 9
. Go—=— 0
Kayma orani: - ( o, 19) (2.15)
. . . du
Boyuna lastik sertligi: C=— (2.16)
0s ls—o
Tekerlek c¢ekis kuvveti: Fij = njj - Njj = Cjj - Ny; - A5 (2.17)
192
Tasit savrulma kuvveti: Fc=m- = (2.18)
. L
Viraj yarigapt: R= (2.19)
tan 6
Sol tekerlek normal N m-g h-g <1 92 - h) (2.20)
= —_— r——— =—m: —_— i
kuvveti: o2 ¢ sp 5\2 R
Sag tekerlek normal m-g h-g <1 92 - h)
Nggg =——+F.-—=m-g-(=-+ 2.21
kuvveti: WE 2 © sg 5\2 " Rsp (221)

Burada r tekerlek dinamik yaricapi, w tekerlek acisal hizi, C boyuna lastik sertligi,
0 tasit doniis agisi, hgp tasit agirlik merkezinin yerden yiiksekligi, sp iz genisligi ve L

aks agikligidir.
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Sekil 2.33 Tasitin gii¢ iletim semasi

Tablo 2.7 Kullanilan hub-motorlarin performans 6zellikleri

Motor Tipi Sabit Miknatisli BLDC Hub-Motor
Motor Glicl 3000 W

Maksimum Cikis Giicii (anlik) 5000 W

Anma Voltaji 72V

Maksimum Devir (yiksuz durumda) 1100 D/d

Maksimum Tork 180 Nm (toplam)

Maksimum Akim 80 A

Stirekli Akim 45 A

Maksimum Verim %90

Maksimum Caligsma Sicakligi 70°

Maksimum Hiz

80 km/h (30-100 km/h ayarlanabilir)

Agirhik

15 kg
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BOLUM 3
SURUS SISTEMi TASARIMI

3.1 Ozet

Bu is paketinde, tasitin uygun kinematik kosullar altinda seyrini saglamak i¢in
gereken alt sistemlerin se¢imi ve tasarimi yapilmistir. Tasit doniis yarigapi belirlenmis,
yay katsayisi, amortisor soniim katsayis1 gibi kinematik biiyiikliikler belirlenmistir.
Yalpa, Ackermann hatasi, iz agis1 gibi kinematik karakteristiklerin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Adams/Car® modiilii ile bir tam tasit modeli kurulmus, cesitli
stiriis simiilasyonlar1 i¢in mafsal kuvvetleri tayin edilmistir. Giivenli fren mesafesini
saglayan fren elemanlarinin se¢imi yapilmistir. Tasarimin basitligi nedeniyle 6n aks
icin MacPherson bagimsiz siispansiyon, arka aks i¢in ise boyuna salincakli bagimsiz
siispansiyon secilmistir. Direksiyon sistemi olarak binek tasitlarda yaygin olarak
kullanilan kremayer direksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Her bir tekerlek i¢in disk
fren kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu is paketinin basarili sayilabilmesi igin

belirlenen kistaslar karsilanmistir.

Siispansiyon sistemleri konfor bileseni olmasinin yani sira tasit tekerleklerinin yol
ve govde ile baglantisim1 sagladigindan aynm1 zamanda 6nemli bir giivenlik elemani
olarak gorev yapar. Bu nedenle bir tasitin siispansiyon sisteminin se¢imi tasitin genel
dinamik davranigimi belirleyecektir. Iyi bir yol tutusu saglamali ve tekerlek yiiklerini
dengeli bir sekilde yola aktarabilmelidir. Lastik asintis1 gibi yakit tiiketimi
parametrelerini ve direksiyon kontrolu gibi glivenlik parametrelerini dogrudan etkiler.
Bagimsiz siispansiyonlar ve sabit akslar olmak iizere iki ana grupta incelenebilir
(HeiRing ve Ersoy, 2011). Sabit akslar, bir akstaki her iki tekerlegin de birbirine bagli
olarak yaylandig1 silispansiyon tipleridir. Bagimsiz siispansiyonlarda ise, ayni aks
tizerindeki her bir tekerlek yoldan gelecek bir darbe neticesinde diisey yonde
birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilmektedir. Tasitin 6n aksinda kullanilmasi
kararlagtirllan MacPherson siispansiyon sistemi, diger bagimsiz siispansiyonlarla
karsilastirildiginda sundugu diisiik maliyete karsilik yiiksek performansi ile binek
tasitlarda siklikla tercih edilen bir bagimsiz slispansiyondur. Bir adet salincak ve yay

bacagindan olusan sistemde, yay bacagi genellikle bir adet helisel yay ve
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sonitimleyicinin birbiri igine montajlanmasindan olusur. Diisiikk bilesen sayist
nedeniyle tasarimi basittir ve bu da hem diisiik maliyetli hem de diisiik kiitleli ve
kompakt olmasina olanak tanir. Arka aksta kullanilan boyuna salincakl: siispansiyon
sistemi de bir diger bagimsiz siispansiyon tipidir. MacPherson siispansiyon gibi bir
adet yay bacagi ve alt salincaktan olusur ancak MacPherson siispansiyondan farkli
olarak salincaklar enine degil boyuna yonde sasiye montajlanir. Yani MacPherson
stispansiyonlarda yaylanma esnasinda iz genisligi degisimi olurken boyuna salincakli
siispansiyonlarda iz genisligi degeri neredeyse sabit kalacak ancak aks agiklig1 degeri
degisecektir (Reimpell, 1988; Genta, 1997). Sekil 3.1 ve 3.2’de tasitin 6n ve arka aks1

icin tasarlanan stispansiyon mekanizmalari verilmistir.

Stispansiyon sistemi ile beraber c¢alisan direksiyon sistemi ise tasitin
yonlendirilmesini ve siiriicliniin tasit iizerindeki kontroliinii saglayan bilesen olmasi
dolayistyla bir diger 6nemli giivenlik elemanidir. Direksiyon sistemleri en temelde,
striictintin direksiyon simidini donddrmesi ile sisteme verilen girdiyi, tekerleklere bir
doniis acis1 olarak ileten bir mekanik sistemdir. Diisiik hacim ihtiyaci, tasarim basitligi
ve hafifligi nedeniyle modern binek tasitlarda yaygin olarak kullanilan kremayer disli
direksiyon sistemi (rack-and-pinion) temel olarak bir adet kremayer disli sistemi, iki
adet yonlendirme kolu ve iki adet iz kolundan meydana gelir. Stispansiyon sistemi ile
arasinda c¢ok fazla baglanti eleman1 olmadigindan yolun siiriicii tarafindan daha 1iyi
hissedilmesini saglar ve siiriiciiden gelen girdilere daha erken yanit verir. Ancak bu
durum ayni zamanda yoldan gelecek titresimlerin siiriiciiye daha ¢ok yansimasina
neden olacaktir (Reimpell, 1974). Sehir i¢i tasitlar asfalt ve benzeri diiz yollarda
seyahat ettiginden, bu tasitlarda ciddi bir giivenlik problemi yaratmamaktadir.
Dinamik davranist iyilestirmek amaciyla hem silispansiyon hem de direksiyon
sistemleri i¢in DT-YYY (Deney Tasarimi — Yanit Yiizey Yontemi) tabanli tasarim
optimizasyon ¢aligmalart yapilmistir. YYY en temelde birka¢ bagimsiz degiskenin
birden fazla bagimli degisken tizerindeki etkisini arastirir. Bunun i¢in bir dizi deney
verisi olusturularak bagimli degiskenlerin degisimi gdzlemlenir ve bu deney

verilerinin arasina denk gelen degerler i¢in tahminde bulunulur (Montgomery, 2000).
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Sekil 3.2 Arka aksta kullanilan boyuna salincakli siispansiyon sistemi

Fren sistemi ise tasitin durdurulmasinda goérevli baslica siiriis sistemi elemani
oldugundan dinamik gereklilikleri saglayacak sistem elemanlarinin dogru se¢imi tasit
giivenligi agisindan hayati onemdedir. Fren sistemleri, hareket eden bir mekanizmadan
sirtinme yoluyla enerjiyi emerek, hareket halindeki bir tasiti, tekerlegi, aksi
yavaglatmak veya durdurmak i¢in kullanilan sistemler biitiiniidiir. Bir¢ok fren sistemi,
hareket eden mekanizmanin kinetik enerjisini 1siya doniistirmek icin birbirine

bastirilan iki ylizey arasindaki siirtiinmeyi kullanir, ancak diger enerji doniistiirme
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yontemleri de kullanilabilir. Tasitlarin  frenlenmesi  genellikle, tekerleklerin
frenlenmesi ile saglansa da bazi durumlarda dogrudan aks veya motor ¢ikis mili de
frenlenebilmektedir. Otomobillerde kullanilan siirtinme frenleri, frenleme sirasinda
kampanali1 frende veya disk frende frenleme 1s1sin1 depolar ve ardindan bunu kademeli
olarak havaya ileterek yavaslamay1 gergeklestirir. Hidrolik frenli modern bir aracin
fren pedalina basildiginda, fren silindirleri gereken fren kuvvetini olusturmak icin
harekete gecerek bir basing olusturur ve bir pistonun fren balatasini fren diskine dogru

itmesi ile olusan siirtiinme kuvveti tekerlegi yavaslatir (Zomotor, 1987).

3.2 Siispansiyon Sistemi Tasarim

3.2.1 Diisey Titresim Modeli ve Yay-Amortisor Katsayilarinin Belirlenmesi

Titresim, kinetik enerjinin potansiyel enerjiye ya da potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye donlismesinden meydana gelir. Bu nedenle bir sistemde titresimden s6z
edebilmek i¢in, enerji depolayan ve sOniimleyen elemanlara ihtiyag vardir. Bir
sistemde mekanik titresim elemanlar1 basitce kiitle, yay ve soniimleyici olarak
tanimlanabilir. Kiitleler sistemin kinetik enerjisini depolayan elemanlardir. Depolanan
kinetik enerji sistemin hizinin karesi ve kiitle ile orantili olarak degisir. Yaylar ise
potansiyel enerji depolamakla gorevlidir. Yay karakteristigi, yayin belirli bir kuvvet
altindaki sekil degistirme miktar1 ile oOlgiilmektedir. Soniimleyiciler ise enerji
soniimleme gorevi yaparlar. Bir damperin soniimi, tek bir dongiide kaybettigi enerji

miktar1 ile baglantilidir (Rao ve Pearson, 2016).

Tagit sistemlerinin mekanik ve matematiksel modeli genellikle gok kitleli ve
karmasik bir titresim sistemi olarak basitlestirilir. Yoldan gelen tepkilerin sonucunda
tasitlar belirli bir titresime maruz kalacaktir. Diizgiin olmayan yol kosullar1 neticesinde
olusan titresimler, tasit bilesenlerini dinamik ve degisken yiiklere zorladigindan
tasarim esnasinda goz Onilinde bulundurulmasi gereken oOnemli bir faktordiir.
Yolcularin giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat edebilmesi i¢in sistemin titresimini
makul degerlerde tutmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Giinliimiiz teknolojisinde motor,
diferansiyel gibi tasitin kendi biinyesindeki titresim kaynaklar1 biiyiilk oranda
sonlimlenebilmektedir. Bu nedenle, tasitta meydana gelen mekanik titresimlerin

onemli bir kismi yol-tekerlek arasi temastan meydana gelmektedir. Bu titresimler, tasit
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govdesine ve dolayisiyla yolculara tekerlekler, yaylar ve amortisorler araciligi ile
iletilir. Servis esnasinda, yoldan gelen darbeleri karsilayan yap1 elemani yaylar iken,
bu darbelerin etkisini ve siddetini hafifleten hidrolik ya da mekanik yap1 elemanlari
amortisorlerdir. Tekerleklerin diisey yondeki ¢izgisel hizi neticesinde ortaya ¢ikan
kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek soniimlemeyi gergeklestirir (HeiBing ve
Ersoy, 2011; Reimpell, 1974). Tek izli bir tagitin basit yay kiitle sistemi Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3 Tasitin titresim modeli

Govde yiikii, yolcu yiikii gibi silispansiyon tarafindan desteklenen yiikler tasitin
yaylandirilmis kiitlesini olusturur. Tekerlekler, siispansiyonlar ve bunlara direkt olarak
montajlanmis diger bilesenler ise yaylandirilmamis kiitleleri olusturur. Bir tasitin
dinamik davranigin1  belirleyen en Onemli parametrelerden biri tekerlegin
yaylandirilmamug kiitlesi ile yaylandirilmis kiitlesi arasindaki orandir (p). Bu oran
tagitin hem diisey hem de yanal dinamigini dogrudan etkiler. Bu nedenle tasitin yol

tutus performansi ve konforu, bu degere bagl olarak degisir (Genta, 1997).

Tasitin yay ve amortisor katsayilar1 hesaplanirken islem kolayligi agisindan 2
serbestlik dereceli olan yay kiitle modelinden faydalanilmistir. Sekil 3.4’te verilen bu
titresim modeli, ceyrek tasit modeli olarak da anilir. Bu modelde biitiin bilesenlerin
lineer bir mekanik davranis sagladigi, yol-tekerlek arasi temasin hi¢bir zaman
kesilmedigi, tasitin bag sallama hareketi yapmadigi ve yol yiizeyinin deforme olmadig1

kabul edilerek igslem yapilir (HeiBing ve Ersoy, 2011).
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Sekil 3.4 MacPherson siispansiyon sisteminin iki serbestlik dereceli yay kiitle modeline uygulanmasi

Ceyrek tasit modeli her bir tekerlegi, tekerleklere diisen yiikler ile ayr1 birer yay-
kiitle sistemi olarak ele alir. Burada my, tekerlek yaylandirilmis kiitlesi, myg tekerlek
yaylandirilmamus kiitlesi, cgg tekerlek temas noktasina indirgenmis yay katsayisi, cg
tekerlek yay katsayisi, ky tekerlek temas noktasina indirgenmis amortisdr soniim

faktoru ve Fy tekerlek kuvvetidir. Modeli hareket denklemleri su sekilde yazilabilir:

my - Zp = —kg " (Za — Zr) — Cpr " (Za — ZR) (3.1)
mg *Zp = —Kp " (Zr —2a) — Cpr " (ZR — Zp) — Cr " (Zr — 1) (3.2)
mA'2A+kR'ZA+CA'ZA=O (33)

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’ten karoseri 6zgiil dairesel frekansi we, Ve tekerlek 6zgul

dairesel frekansi weg elde edilebilir (Hei%ing ve Ersoy, 2011):

CFr

Wep = — (3.4)
C +C
WeR = FRm—AR (35)
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Tekerlek yay katsayisi, siispansiyon yay katsayisina gore oldukga rijittir. Bu
nedenle sistem tek serbestlik dereceli basit bir yay-kitle-sénumleyici sistemi olarak

ele alinabilir. Bu durumda sasi diisey titresim frekansi ve sasi soniim faktorii sirasiyla:

1 CFrR

D, = — R 3.7
N ey (3.7)

olmaktadir. Burada hesaba katilan yay katsayisi cgg Ve sonum faktori kg sirasiyla
tekerlek temas noktasina indirgenmis yay ve amortisor katsayilaridir. Gergek yay ve
amortisor katsayilari cg ve kp, slispansiyon geometrisine bagli olarak belirlenen bir
yay Gevrim orani ip ve amortisor ¢evrim orani ip ile belirlenir ve su sekilde bulunabilir

(Matschinsky, 2007):
Cp = if * Cpr (3.8)

Bu calismada her iki bagimsiz siispansiyonda kullanilan amortisor ve helisel yaylar,
ayni eksende montajlandigindan ayni ¢evrim oranina sahiptir. Bu ¢evrim oram

degerleri siispansiyon geometrisine bagl olarak degisecektir.

Tasitin tam yiiklii durumda ve aliiminyum iist gévde malzemesi kullanilmasi
halinde 150-200 mm taban serbestligini saglayacak farkli sasi diisey titresim frekansi
fa =1—2Hz aralifindaki degerlere karsilik gelen yay Kkatsayis1 degerleri
aragtirtlmistir. Aliminyum gévde malzemesi kullanilmas1 durumunda tekerlek temas
noktasma indirgenmis yay katsayisi degerleri cgg Ve statik yik altinda her bir yay
katsayisina denk gelen tekerlek temas noktasindaki deplasman zpg degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 3.5’te verilmistir. Yolcular ve koltuklar, batarya sistemi,

kontrolciiler, direksiyon, gévde ve kabuk yaylandirilmis kiitleyi olusturur. Tekerlekler
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ve hub-motorlar ise yaylandirilmamis kiitleyi olusturur. Kullanilan bagimsiz
slispansiyon sistemleri i¢in, siispansiyonlar sasi ve iist gdvdeye montajlandigindan
stispansiyon yiiklerinin yaris1 yaylandirilmis, yaris1 yaylandirilmamis kiitleye dahil

edilmistir.

wom On aks e Arka aks === Cokme

20 300

16

200
12

100

Yay katsayisli, ¢cgg [N/mm]
Tekerlek deplasmani, z:; [mm]

fa 1 1,2 1,4 1,5 1.6 1,8 2
Crrv 2 S 4 46 553 6,6 8,2
CrrH 4 5,9 8 9,1 104 | 13,2 | 16,3

Sekil 3.5 Farkli sasi diisey titresim frekansi degerleri igin 6n ve arka aks tekerlek temas noktasina

indirgenmis yay katsayilar1 ile deplasmanlarinin karsilastiriimasi

Bir amortisorii tanimlamak icin baslica iki parametre kullanilabilir: soniim faktori
k ve sonim oram1 ¢. Soniim faktorii, darbe kuvvetinin amortisor deplasmani ile
iligskisini ve dolayisiyla soniimleme karakteristigini belirleyen parametredir. Soniim
orani, sistemin soniim faktoriiniin kritik soniime oranini veren boyutsuz bir
blyukluktir. Sistemin, darbenin ardindan ne kadar zamanda dengeye geldigini
belirleyen bu degerin 1°den kiiciik oldugu sistemler az soniimlii sistemler, 1’den biiyiik
oldugu sistemler ise asir1 soniimlii sistemler olarak tanimlanir. Az soniimlii sistemlerde
darbe, zamana bagli olarak azalan bir genlikle soniimlenir. Binek tasitlarda soniim
orani genellikle ¢ = 0,25’tir (Heiling ve Ersoy, 2011). Kritik soniim ise, sistemin
herhangi bir titresim olugmadan baslangi¢c pozisyonuna séniimlendigi soniim degeri
olarak tanimlanabilir (Rao ve Pearson, 2016). Yay katsayisina bagh kritik soniim

degeri ise su sekilde bulunur:
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Kyrit = 24/my - C (3.10)

Tasitin ayni1 frekans degerleri i¢in tekerlek temas noktasina indirgenmis soniim
faktori kg ve ¢ = 0,25 soniim orani i¢in gereken 6n ve arka aks gercek amortisor

sonlim katsayilar1 ky ve ky Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Farkli frekans degerleri i¢in s6ntim orani degerleri

fal(H) | 1 1,2 1,4 15 16 1.8 2
KkritvR 065 | 078 | 091 | 098 | 104 | 118 | 1,31
Kirit,v 059 | 071 | 083 | 089 | 095 | 1,07 | 1,18

kv ’g 015 | 019 | 021 | 022 | 024 | 0,27 0,3
KitHR ; 129 | 155 | 1,81 | 1,94 | 207 | 233 | 259
Kit,H 145 | 174 | 203 | 218 | 232 | 261 2,9

K 036 | 044 | 051 | 054 | 058 | 0,65 | 0,73

3.2.2 Esdeger Burulma Yay: Yalpa Modeli

Boliim 3.2.1°de belirlenen yay katsayilarini giivenlik agisindan kontrol edebilmek
amaciyla, tasitin yalpa davranisi incelenmelidir. Viraj hareketi gibi ayni aks iizerindeki
iki tekerlek arasinda yiik transferi gergeklesen durumlarda tasit, yalpa ekseni olarak
adlandirilan ve tasitin 6n ve arka akslarinin yalpa merkezleri arasina ¢izilen hayali bir
eksen etrafinda donecektir. Akslarin yalpa merkezleri, siispansiyon geometrisiyle
dogrudan iligkilidir. Kontrollii bir viraj doniisiiniin saglanabilmesi i¢in ise tagitin ag =
1 m/s? yanal ivme icin en fazla ¢ = 1° yalpa ag1s1 giivenli sinirlarda kabul edilebilir
(Blundell ve Harty, 2004). Tasitin yalpa agisini hesaplamak igin kullanilan esdeger
burulma yayli yalpa modeli (Sekil 3.6), 6n ve arka aks siispansiyonlar1 yalpa ekseni
tizerinde, aks yay katsayisina esdeger bir burulma yaymna indirgenmesi esasina
dayanir. sg aks aciklig1 degeri olmak lizere bir aksin esdeger burulma yay1 yay

katsayisi su sekilde bulunur (Matschinsky, 2007):

1
Cp = E *Cpr * Sl% (311)

65
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Sekil 3.6 Esdeger burulma yayl yalpa modeli (Topag ve Kuralay, 2009)

T~

Tasitin yalpa momentinin siddeti, tasitin agirlik merkezinin yalpa eksenine olan

uzaklig1 hy degerine bagli olarak degisecektir. Bu moment degeri, momenti karsiladigi

varsayilan esdeger burulma yaylarina ait yay katsayilar ile tasitin yalpa agisini

belirleyen temel parametrelerdir. Yalpa agisi ve burulma yaylar1 arasindaki iligski su

sekilde yazilabilir (Matschinsky, 2007; Topa¢ ve Kuralay, 2009):
F=c-x
M=cp-¢

m2'192
R

My + My = *hy +m,-g-@-hy
My +My =Fc-hy+m,-g-@-hy

Cpy @+ Cpy @ —m-g-@-hy =m;-aq-hy

@ (cpy + cpy —my - g-hy) =my-aq-hy
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



m; - aq - hy

= rad (3.18)
(p Cpy + Cpg —my - g hy (rad)

m,-ag-h 180
@ = e ©) (3.19)

Cpy +Cpy—Mmy-g-hy

Burada m, yaylandirilmis kiitle, a4 ise yanal ivmedir. Suspansiyon sistemi
parametreleri, tasitin yalpa karakteristigini belirleyen ana bilesenlerdir. Sabit akslh
tagitlarda yalpa merkezi konumunun tasit gévdesinin yalpa agisina bagli olarak
yaklasik degismedigi kabul edilebilir. Ancak bagimsiz siispansiyonlu tasitlarda,
slispansiyon geometrisine bagli olarak yalpa merkezinin konumu degisebilmektedir.
Bununla birlikte, tasarimi yapilan tagitin nispeten diistik hiz ve yanal ivme sinirlarinda
calistigl goz Oniine alindiginda, sabit yalpa merkezi yaklagiminin yeterli bir sonug
verecegi on goriilmektedir. Bu nedenle, arka aksta kullanilan boyuna salincakli
siispansiyon sisteminin yalpa merkezi yol diizleminde kabul edilebilir. On aksta
kullanilan MacPherson bagimsiz siispansiyon mekanizmasinin yalpa merkezinin
bulunmasi Sekil 3.7°de verilmistir (Milliken W.F. ve Milliken D.L.,1995; von Estorff,
1969). Tasarlanan tasitin 6n aksinda yalpa merkezinin yerden yiiksekligi 125 mm’dir.
Yalpa ekseninin tayini Sekil 3.8’de goriilebilir. Yalpa merkezi ile agirlik merkezi
arasindaki uzaklik degeri hy = 500 mm’dir. Tasitin f, = 1 — 2 Hz frekans araliginda
esdeger burulma yay katsayisi cp ve ag = 1 m/ s2 yanal ivme degeri igin yalpa agisi

@ degerleri Sekil 3.9°da karsilastiriimistir.
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Sekil 3.7 MacPherson siispansiyon mekanizmasinin yalpa merkezinin bulunmasi



Sekil 3.8 Tasitin yalpa ekseninin belirlenmesi

Cpy I CpH =-===0
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fa 1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2
Cpv 1,6 2,2 3 3,5 4 5 6,2
CoH 3,1 4,4 6 6,9 7,9 10 12,3
® 2,9 1,8 1,2 1 0,9 0,7 0,5

Sekil 3.9 Farkl: sasi diisey titresim frekansi degerleri i¢in yalpa agis1 degisimi

Denklem 3.6’ya gore diisiik frekanslar daha yumusak bir yaylanma saglar, diger bir
deyisle konfor agisindan avantajlidir. Ancak diisen yay katsayisi ile yalpa agisi
artacaktir ve seyir giivenligi acisindan bu durumdan kaginilmalidir. f, = 1,5 Hz
degeri, yalpa sartin1 saglayan en diisiik yay katsayilarin1 vermektedir (Sekil 3.9). Bir
binek tasitin konfor kosullarini tam olarak saglamasi icin, sasi diisey titresim
frekansinin f, = 1 Hz (insan yirime frekansi) degerine olabildigince yakin olmasi
istenir (Gillespie, 1992; Reimpell, 1976). Bu nedenle, giivenli sinirlardaki en konforlu

tasarim frekansi olan f, = 1,5 Hz, tasarimin sasi diisey titresim frekansi olarak kabul
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edilmis ve siispansiyonlar bu frekansa karsilik gelen yay katsayist degerleri ile

tasarlanmstir.
3.2.3 Yay Tasarimi

Yaylarin mekanik tasariminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle gercek yay katsayilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Her bir frekans degerine karsilik gelen 6n ve arka
siispansiyonlarin helisel yay katsayilari cgpy Ve cgy, statik tekerlek yiikii altindaki

gercek 6n ve arka yay deformasyonu zgy ve zgy Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Gergek yay katsayisi ve deplasmani degerleri
fa| (Hz) 1 12 14 15 1,6 1,8 2
cev | (N/'mm) | 1,86 | 2,68 | 3,65 | 419 | 476 | 6,03 | 744
Cev | (NFmm) | 456 | 657 | 893 | 10,26 | 11,67 | 14,77 | 18,23
Zev | (mm) | 288 | 200 | 147 | 128 112 89 72
Zew | (mm) | 209 | 145 | 107 93 82 65 52

Tasitin statik yiik altinda yere paralel konumunu koruyabilmesi i¢in, tekerlek temas
noktasinda on ve arka akslarin deplasman degerleri zgy Ve Zgy birbirine esit olmalidir.
Tekerlek temas noktasindaki deplasman degeri zgp ile siispansiyon yaylarinin

deformasyonu arasindaki iliski su sekilde verilebilir:
ZFR = iF VA (320)
Tekerlek statik yiikii altindaki zgg degeri Hooke Yasasi yardimi ile elde edilebilir.
Hooke Yasasina gore, bir yay1 z kadar deforme edebilmek icin gereken F kuvveti, yay

katsayisi ¢ ile dogru orantilidir ve su sekilde ifade edilebilir (Beer, Johnston, Jr.,
Dewolf, ve Mazurek, 2012):

F=c-z (3.21)

Burada c tekerlek temas noktasina indirgenmis yay katsayisidir. Yaylarin serbest

boyu L, statik yiik altindaki boyu L’ ve yay deformasyonu z’nin toplamu ile elde edilir.
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Segilen frekans degeri f, = 1,5Hz icin yay tasarim parametreleri Tablo 3.3’te
verilmistir. Yaylarin yiik altindaki boyu, muadil tagitlar incelenerek taban serbestligine

(200 mm) uygun olarak belirlenmistir.

Tablo 3.3 Tasarlanan 6n ve arka siispansiyonlarin tasarim parametreleri

f CFR ZFR Cr ZF L L
(Hz) | (N/mm) | (mm) | (N/mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
On Suispansiyon 4,61 4,19 128 362
_ 1,5 111 235
Arka Siispansiyon 9,11 10,26 93 327

Yay katsayilar1 ve serbest boylarinin bulunmasi ile helisel yay tasarimi i¢in gereken
tiim veriler elde edilmistir. Helisel yay malzemesi olarak kullanilan ¢eligin kayma
modullii G = 80 GPa’dir. Yayin tasarim degiskenleri ve yay katsayisi arasindaki iligki
su sekilde ifade edilir:

G-d*

= 3.22
8D, n (3:22)

Cr

Burada D, sarim capi, d kangal ¢api, C yay katsayisi, n sarim sayisidir. Secilen

yaylarin mekanik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Yay tasariminin son adimi olarak, yaylarin servis esnasinda bloke olup olmadig:
arastirilmistir. Imalat yontemine gére degismekle birlikte bir yayin blokaj boyu ise su

formille bulunabilir:

L.=n-d (3.23)
Tablo 3.4 Segilen yaylarin temel 6lgiileri
Ck G d Dn n ZF, max
(N/mm) | (GPa) (mm) (mm) ) (mm)
On Slspansiyon 4,19 6 9 308
80 70
Arka Suspansiyon 10,26 7,5 9 260
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Yaylarin bloke olmasi icin gereken yay deplasmani zg degerleri Tablo 3.4’te
verilmistir. Yay deplasmani degerlerinin uygunlugu daha sonra Coklu Cisim Dinamigi

(CCD) analizleri ile dogrulanmstir.

Bu boliimiin son asamasinda, tagitin farkli statik yiikleme kosullar1 altindaki ¢okme
miktarlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.10). Tasitin yolcusuz (yalnizca siiriicii ile) seyahat
etmesi halinde tasitin statik durumda asimetrik ¢Okme degeri 3°’nin altinda

kalmaktadir. Sonuglar CCD analizleriyle de dogrulanmustir.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
(Yukstz durum) (Yalnizca suructu ile) (Tam yUklG durum)
ty -y
Zrrv 61 74 98 110
ZFRH 55 69 96 110

Sekil 3.10 Farkli statik yiikleme kosullarinda tasitin sag ve sol tekerleklerindeki tahmin edilen ¢6kme

miktarlari

3.2.4 Suspansiyon Optimizasyonu

Bir tasit icin siispansiyonun konumlandirilmasi, yalpa karakteristigi gibi tasitin
dinamik davranisinda dogrudan etkili olan birgok parametre ile sinirlandirilir.
Ozellikle 6n aksin tasarim geometrisi, diizlemsel tasit dinamiginde de &nemli role
sahip oldugundan yalmizca yaylanma karakteristigini degil yonlendirme sisteminin
performansini da dogrudan etkileyecektir (Dixon, 2009; Milliken W.F. ve Milliken
D.L., 1995). Tasitin 6n aks geometrisi Sekil 3.11°de gorulebilir.

MacPherson bagimsiz siispansiyon mekanizmalarinda tekerlekler, yaylanma
esnasinda silispansiyon geometrisine bagli olarak degisen bir ani dénme merkezi
etrafinda dairesel hareket yapacaktir. Bu nedenle tekerlegin diisey hiz vektorii, tam

yaylanma menzili boyunca z-ekseni dogrultusunda olmayacaktir. Hiz vektoriindeki bu
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dogrultu degisimi, kamber agis1 degisimini ifade eder (Reimpell, 1976). Sekil 3.12°de
goriildiigli gibi, bir MacPherson sistemi yayin sikismasi esnasinda salincagin
konumuna bagli olarak degismekle birlikte genellikle negatif kamber agis1 almaktadir.
Ancak viraj doniisii esnasinda yalpa hareketinin etkisiyle tasit viraj disina dogru
savrulma egilimi gosterdiginden tekerlekler kamber agisi alabilir. Bunun sonucunda
dis tekerlegin yol diizlemi temasini saglayan ylizey alan1 diisecek ve tagitin yan kuvvet
tasima kapasitesini diisiirecektir. Bu durum ayrica, lastik asintis1 gibi istenmeyen
etkilere de neden oldugundan servis esnasinda tasitin tam yaylanma menzili boyunca
kamber ac¢is1 degisimi Ao degerinin olabildigince diisiik olmasi istenir (Zomotor,

1987).

Sekil 3.11 On aks CCD modelinin dnden ve iistten goriiniisii
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Sekil 3.12 MacPherson siispansiyon sisteminin yaylanma esnasinda kamber acis1 degisimi

Diisey hiz vektorii degisimi ayni zamanda iz genisligi degisimine de neden
olacaktir. iz genisligi degisimi yan kuvvetlere yol acarak tekerleklerin yol iizerinde
kayma egilimi gostermesine neden olur. Yonlendirilen 6n aksta, tekerleklerin £40 mm
diisey deplasmani i¢in iz genisligi degisimi Asgy degerinin 25 mm’yi agsmamasi

beklenir (Reimpell, 1976).

Kinematik gereklilikleri saglayacak siispansiyon baglanti noktalarmin tespit
edilebilmesi ve optimizasyonun gergeklestirilebilmesi amaciyla, Adams/Car® ticari
CCD yazilimi ile 6n aks i¢in yarim tasit modeli kurulmustur. Optimizasyonlarda esas
alman kinematik biyiikliikler Tablo 3.5’te verilmistir. Siispansiyon baglanti
noktalarinin yeniden konumlandirilmasi ile kamber agis1 degisimi Ao ve iz genisligi
degisimi Asgy degisimi degerleri iyilestirilmistir. Her iki parametrenin optimizasyon

oncesi ve sonrast durumlari Sekil 3.13’te karsilastirilmistir.

Tablo 3.5 Kinematik optimizasyon parametreleri

Aks Iz Kitle Merkezi | Yaylandirilmig | Toplam Diisey
Aciklig1 | Genisligi Konumu Kitle Kitle | Deplasman
L SR X y z ma m ZFR
(mm) | (mm) (mm) (kg) (kg) (mm)
1800 1230 1150 | 0 | 550 310 380 +75
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Sekil 3.13 Optimizasyon dncesi ve sonrasi kamber agis1 degisimi Ac (solda) ve iz genisligi degisimi

Asgy (sagda) degerleri
3.2.5 Suispansiyon Sistemlerinin SE Analizleri

Kinematik optimizasyonlar ile konumlandirilan siispansiyon mekanizmalarinin
mekanik tasarimi Sekil 3.1 ve 3.2’de verilmisti. Arka aksta tekerlegin yaylanma
esnasinda kamber acist almasi Ongoriilmediginden, kiiresel mafsalin yerine y-
ekseninde doner mafsal kullanilmasi da uygundur. Ancak bu versiyona ait sonuglar
calismada verilmemistir. CCD analizleri ile belirlenen yay katsayilari cpy =
4,19 N/mm? ve cgy = 10,26 N/mm? degerleri i¢in, yay uzama ve ¢dkme degerleri
Tablo 3.6’da verilmistir. Yaylarin ¢6kme degerlerine bagli olarak ANSYS Workbench
2020 RI1 ile gerceklestirilen SE analizlerinin sonuglari ise Sekil 3.14 ve 3.15°te
verilmistir. Analizlerde gercek yay katsayilar1 kullanilmistir. Ancak islem kolaylig
acisindan gercek yaylar yerine SE yazilimmin sundugu mekanik yaylardan
yararlanilmigtir. Sistemin tiim yapi elemanlarinin St-52 yapi ¢eliginden iiretilmesi
planlanmaktadir (E = 200 GPa ve v = 0,3). Her iki siispansiyon i¢in de gerilme

degerleri, giivenli sinirlarda kalmaktadir.

Tablo 3.6 Segilen yay katsayilar1 i¢in maksimum yay deplasmani degerleri

On siispansiyon | Arka siispansiyon

Cokme 67 mm 54 mm

Uzama 48 mm 42 mm
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Sekil 3.14 On siispansiyon maksimum yay deplasmaninda gerilme degerleri (Amortisdr borulart

gosterilmemistir.)
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Sekil 3.15 Arka siispansiyon maksimum yay deplasmaninda gerilme degerleri (Amortisoér borulari

gosterilmemistir.)
3.3 Yonlendirme Mekanizmasi

Direksiyon sistemi yol stabilitesinde 6nemli bir role sahipken, stispansiyon sistemi
geometrisi yalpa agis1 gibi baz1 hayati kinematik faktorleri dogrudan etkiler. Sekil

3.16’da gosterilen kremayer direksiyon mekanizmasi, direksiyon simidindeki donme
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hareketini kremayer ve pinyon dislileri araciligryla yonlendirme cubuklarindaki
dogrusal harekete doniistiiriir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerine uygun en basit ve
binek tasitlarda kullanilan en yaygin direksiyon sistemidir. Daha diisiik alan
gereksinimlerinin yami sira, kremayer direksiyon mekanizmasi daha diisiik bir
maliyetle imal edilebilir. Bununla birlikte, direksiyon acisinin genligi dogrudan
kremayerin uzunluguna baglhdir. Bu durum bazen daha kisa yonlendirme ¢ubugu
uzunluklarina neden olarak kinematik problemlere ve mafsallarda daha yiiksek kuvvet

reaksiyonlari ile sonuglanabilir (Reimpell, 1974; Reimpell, Stoll, ve Betzler, 2001).

Direksiyon mili
/

Yonlendirme
cubugu

Kuresel mafsal

Sekil 3.16 Kremayer disli sistemi (Topag, Karaca, ve Bilal, 2020)

3.3.1 Direksiyon Mekanizmast Kinematigi ve Optimizasyonu

Tasariminin basitligi nedeniyle bu calismada kremayer direksiyon mekanizmasi
kullanilmistir. Tagitin viraj hareketi veya tiimsek atlama sirasindaki on i1z agisi
degisimi ve viraj davranigi1 gibi temel kinematik davranislari dogrudan yonlendirme
cubugunun konumuna baghdir. Siispansiyon sisteminin konumuna bagli olarak

direksiyon yonlendirme ¢ubuklarinin konumlandirilmasi Sekil 3.17°de gorilebilir.

Bir tasitin viraj hareketi esnasinda tekerleklerin yol diizleminde kaymadan
yuvarlanabilmesi icin Ackermann doniis geometrisine uygun bir doniis saglanmalidir.
Bunun i¢in tasitin ¢ok diisiik hizlardaki her bir tekerleginin hiz vektoriiniin normali,
viraj merkezinde kesismelidir. Bir bagka deyisle, tasit tekerlekleri merkezleri ayni olan
farkli daireler etrafinda donmektedir (Gillespie, 1992; Simionescu ve Beale, 2002). Bu
durumda i¢ tekerlekler daha diisiik yarigapl bir daire iizerinde doneceginden ig

tekerlek doniis agis1 B; de dis tekerlek doniis agis1 B, dan yiiksek olacaktir. Sekil
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3.18’de gorsellestirilen Ackermann prensibi matematiksel olarak asagidaki sekilde

ifade edilir:

i (3.24)

st b e -

Sekil 3.17 Yonlendirme ¢ubugunun MacPherson siispansiyon mekanizmasinda konumlandirilmasi

(Reimpell, 1974)
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Sekil 3.18 Ackermann geometrisi (Topag, Deryal, Bahar, ve Yavuz, 2015)
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Burada ;44 i¢ tekerlegin yonlenme agisina bagli bir fonksiyondur ve virajin iginde
kalan tekerlegin belirli bir doniis acgisina karsilik gelen ideal dis tekerlek yonlenme
acisini ifade eder. Ackermann hatasi degeri bu ideal deger ile gergek durum arasindaki
farki temsil eden kinematik parametredir ve asagidaki baginti ile ifade edilir (Reimpell,
1974; Simionescu ve Beale, 2002):

BF(BLi) = BLa(BLi) - BLaA(BLi) (3.25)

Gergek seyir manevralar1 esnasinda, yonlendirilen aks tekerlekleri ¢ok yiiksek
olmayan ag1 degerleri ile yonlendirilirler. Bir direksiyon mekanizmasinda viraj i¢inde
kalan tekerlegin B;; = £30° doniis arali1 i¢in, Ackermann prensibinin, g = +0,5°
hata tolerans1 ile saglanmasi kinematik acidan uygundur. Eger bu kosul
saglanamiyorsa, sistemin en azindan By; = +20° i¢in s0z konusu hata aralig1 iginde

kalmas1 kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir (Unlisoy, 2000).

P I

TasltyénUT | TasltyénUT |

Pozitif 6n iz agisi

Negatif 6n iz agis|

|
Sekil 3.19 Pozitif ve negatif 6n iz agist

Direksiyon mekanizmasi geometrisinin dogrudan etkiledigi bir diger dinamik
parametre tasit tekerleklerinin tagitin boyuna ekseni (x-ekseni) ile yaptig1 6n iz agis1
By degeridir ve Sekil 3.19’da verilmistir. Tezdeki gibi arkadan itigli bir tagitta pozitif
On iz acis1, direksiyon tepkisini teorik olarak bir miktar yavaslatsa da tasitin diiz bir

¢izgi iizerinde dogrultusunu korumasini kolaylastirir.

Bir kremayer direksiyon mekanizmasi, yonlendirme ¢ubuklar tarafindan kontrol
edilen iz kollar1 ile aksona baglanir ve tekerlekleri yonlendirir. Tekerlegin yaylanmasi

ile aksonlar da tekerlekle birlikte hareket edecek ve bu da aksonlarin yonlendirme
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cubuklarina baglantisi nedeniyle tekerleklerde bir 6n iz agisina neden olacaktir. Bu
fenomen timsek yonlenmesi olarak adlandirilir ve tiimsek atlama esnasinda
tekerleklerin yonlenmesine neden oldugu i¢in miimkiin oldugunca iyilestirilmelidir.
Tecriibelere dayanarak tekerlegin diisey yaylanma araliginda 6n iz agis1 degisimi,

By < 0,3° kosulunu saglamalidir.

Tasit 6n aksinin optimizasyonu sonucunda elde edilen 6n iz agis1 degisimi By ve
Ackermann hatas1 Bg degerleri makul seviyelerdedir ve Sekil 3.20°de verilmistir.
Optimizasyonlar i¢ tekerlegin 30° doniis agis1 i¢in gergeklestirilmistir. Tasitin doniis
yarigap1 bu tekerlek agist i¢in minimum 3,8 m olmaktadir. Bu deger, is paketinin

basarili sayilabilmesi icin verilen 5 m degerinin altinda kalmakta ve gereken sarti

saglamaktadir.
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Sekil 3.20 Tasitin yaylanmasi esnasinda 6n iz agist degigimi (solda) ve yonlendirilmesi esnasinda

Ackermann hatasi degerleri (sagda)
3.4 Tam Tasit Modeli

Bir tam tasit modeli, tasitin gergek dinamik davranisini tahmin etmek amaciyla
olusturulan ve tasit govdesi (yaylandirilmig kiitleler) ile tekerlek-suspansiyon
sistemlerinden (yaylandirilmamis kiitleler) olusan bir CCD modelidir. Model, CCD
yazilimlar1 (Or: ADAMS) yardimu ile belirli siiriis simiilasyonlarina tabi tutulur ve
baglanti noktast kuvvetleri gibi dinamik ve mekanik davranista rol oynayan
degiskenler belirlenir. Sekil 3.21°de verilen “linkage” modeli en yaygin kullanilan

CCD modelidir. Bu modelde mafsal bur¢larinin lineer olmayan davranislar
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olabildigince gergege yaklastirilarak siispansiyon sisteminin bir temsili olusturulur
(Blundell ve Harty, 2004). Sekil 3.22°de tez kapsamindaki tasitin Adams/Car®

ortaminda hazirlanan CCD modeli verilmistir.

Sekil 3.22 Tam tasit ¢oklu cisimler dinamigi modeli

Bir binek tasitin sehir i¢i kullanim kosullarinda siklikla karsilagmasi beklenen yol
senaryolarinin basinda tiimsek atlama gelmektedir. Bu senaryoda tasit taban

serbestligini koruyabilmeli, tasit tekerleklerinin zeminle temasi kesilmemeli ve
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baglant1 noktasi kuvvetleri makul seviyelerde olmalidir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(1988) tarafindan belirlenen ve tiimsek atlama simiilasyonlarinda esas alinan tiimsek

Olciileri Sekil 3.23’teki gibidir. Tasitin bu simiilasyona ait goriintiisii ise Sekil 3.24°te
gorulebilir.

Yiikseklik lzeyi
7.5-10 cm TR E:::EE&;E&‘BM e
[XEXXIRAT 5 em
OZEL TEMEL GCUKURU DA]RE PAR(!‘ASI |
50 cm
h Boyu36m-38m |

Sekil 3.23 Yaygin kullanilan kasis 6l¢iileri (Kaygisiz, 2012)

Sekil 3.24 Tasita ait tiimsek atlama simiilasyonu

Secilen frekans degerleri fa=12;14; 1,5Hz ve 9= 10kTm,

ZOkTm,BOkTmAO kTm,45kTm tasit hizi degerleri i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir.
Tagitin en yumusak yaylara sahip oldugu durum olan f, = 1,2 Hz durumunda dahi
tasitin taban serbestligini korudugu Sekil 3.25’te goriilebilir. Tasarimda kullanilan

fa = 1,5 Hz frekans ve farkli hiz degerleri i¢in tasitin maruz kaldigi boyuna ve diisey

ivme degerlerinin zamana bagl degisimi ise Sekil 3.26 ve 3.27’de verilmistir.

i W ‘ i i i
Qo p! ; it ' ) Qo
of e ] iy
sad) ol < ) )
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o fd e LZ2F i T = e

Sekil 3.25 f, = 1,2 Hz frekansl yaylar kullanilmas: durumunda tiimsek atlama simiilasyonu
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Sekil 3.26 Farkli tasit hizlari ile tiimsek atlama simiilasyonu sonucu meydana gelen diisey ivmelerin

zamana bagli degisimi
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Sekil 3.27 Farkli tasit hizlari ile tiimsek atlama simiilasyonu sonucu meydana gelen boyuna yonlii

ivmelerin zamana bagli degisimi

Belirlenen bir diger siirlis manevrasi ise viraj doniisiidiir. Simiilasyon i¢in Dokuz
Eyliil Universitesi Tmaztepe Yerleskesinde bulunan 2 adet viraj (Sekil 3.28) segilerek
tasitin yalpa egilimi degeri arastirilmustir. Farkli frekanslar icin yalpa egilimi
karsilastirilmast Tablo 3.7°den ve yanal ivmeye bagli yalpa acis1 degerleri Sekil
3.29’dan incelenebilir. Yalpa egilimi, tasitin yalpa karakteristigini belirleyen temel
parametredir ve binek tasitlar i¢in 6-12 aras1 degerler uygun kabul edilmektedir.
Ayrica tasitin servis hiz1 diisiik oldugundan, bu hizlara denk diisecek yalpa acilar1 da
aym oranda diislik olacaktir. Belirlenen sasi diisey titresim frekansi degerine denk
diisen yalpa egilimi (10,8) degeri, kullanilan araliklarda kalmaktadir (Blundell ve
Harty, 2004).
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Sekil 3.28 DEU Timaztepe Yerleskesinden secilen virajlarin 6lgiisii

Tablo 3.7 Farkli frekans degerleri i¢in yalpa egilimi degerleri

Frekans Yalpa egilimi
1,2 Hz 16,7
1,4 Hz 12,9
1,5 Hz 10,8
7
— fa=15Hz == fa=14Hz - fa=1,2 Hz

Yalpa agisi (°)

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45
ivme ()
Sekil 3.29 Farkli frekans degerleri i¢in yanal ivmeye bagli yalpa agis1 degerleri

3.5 Fren Sistemi

Bu calisma kapsaminda 6n ve arka tekerleklerde disk fren kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Sekil 3.30°da caligsma prensibi verilen disk frenler yaygin olarak, tekerlek
merkezine yerlestirilmis bir fren diski ve bu fren diskine frenleme esnasinda gerekli
surtinme kuvvetini uygulayan fren balatalarindan olusur. Fren balatalari, siirticiiden
iletilen fren kuvvetini hidrolik bir kuvvete doniistiiren bir piston ile fren diskine

bastirilir ve frenleme gergeklesir (Zomotor, 1987).
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Sekil 3.30 Bir disk frenin yapisi ve ¢alisma prensibi (Goktan, Glney, ve Ereke, 1995)

3.5.1 Dinamik Gereksinimlerin Belirlenmesi

Bir tagit, maksimum hizla seyrederken, maksimum tasit hizina goére karayollar
standartlarinda belirlenmis bir standart frenleme mesafesinin altinda durmalidir. Tez
kapsaminda tasarlanan ve 9 = 45 km/h maksimum hiza sahip olan tasit, Karayollari
Genel Midiirligt tarafindan belirlenen standartlara gore 22,6 m’de tam olarak
durmalidir. Bu mesafenin 9,4 m’si tepki mesafesi olarak hesaba katilmali ve tasit 13,2
m’de tam olarak frenlenmelidir (T.C.Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 1988). Tasitin
bu smirda frenlenebilmesi icin a = 5,9 m/s? frenleme ivmesine sahip olmasi
yeterlidir. Bu ivme degeri, siiriiciiniin pedala bastig1 andan itibaren hesaplanmistir. Bu

durumda tagitin frenleme degeri z = 0,6 olmaktadir.

Tasitin 6n ve arka aksinda meydana gelen fren kuvvetleri By ve By degerlerinin
toplami, frenleme ivmesi ile ortaya ¢ikan atalet kuvvetlerinin toplamina esit olacaktir

(Zomotor, 1987).

BV + BH =z-G (326)

Bir fren sisteminin en 6nemli tasarim kriterlerinden birisi fren kuvvetinin 6n ve arka
akslardaki dagilim oranidir. Tasitin frenlenmesi esnasinda, atalet kuvvetlerinden
kaynakli olarak arka akstan 6n aksa bir ylik transferi olacaktir. Yani 6n aks yiikii, statik
durumdakinden daha fazla yiklenirken, arka aksta durum tam tersidir. Bu durum ayni

zamanda bas sallama hareketi olarak da adlandirilir. G tasit agirhigr olmak ftizere,
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frenleme esnasinda 6n ve arka aksta ortaya cikan dinamik aks yiikleri, asagidaki

formuller ile hesaplanabilir (Zomotor, 1987):

Tutunma Sdrtinme Katsayisi, B

1,6

1,2

0,8

0,4

Lg—L h
F V+Z.£>
Ly Lg

. Ly hsp)
GH—G(L—F ZL_F

G*V=G(

ideal Frenleme Durumu

—On Aks Frenleme Degeri

—Arka Aks Frenleme Degeri

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Frenleme, z

Sekil 3.31 On ve arka akstaki frenleme degerleri

(3.27)

(3.28)

Tekerleklerin aderanslar1 hesaba katilirsa tekerleklerden yola aktarilan tegetsel

kuvvetler, aks yiikii ile orantilidir ve aksin frenleme oraniyla da dogrudan iligkilidir.

Buna gore 6n aks ve arka akstaki fren kuvvetleri asagidaki denklemlerdeki gibidir

(Zomotor, 1987):

By =fy -Gy

BH = fA*G*H

(3.29)

(3.30)

Bir fren sisteminde, fren kuvveti dagilimlar1 6n ve arka aksin fren kuvvetini yola

aktarabilme kapasitesine bagli olarak secilmelidir. Bu nedenle parametrik olarak

birden fazla fren kuvveti dagilim oranlarinin tasitin frenleme performansina etkisi
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incelenmis ve en uygun dagilim oranmin @ = 0,55 olduguna karar verilmistir. On ve
arka frenleme degerleri Sekil 3.31°de goriilebilir. Buna gore tasitin kritik frenleme
degeri f = 0,65 olmaktadir. Tasitin kontrollii bir frenleme yapabilmesi igin, frenleme
sirasinda On aksin arka akstan once bloke olmasi istenir (HeiBing ve Ersoy, 2011;
Zomotor, 1987). Bu fren kuvveti dagiliminda, tasitin arka aksi tiim ¢alisma araliginda
on akstan once bloke olmadan caligmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi tasitin
regiilasyonlarla siirlandirilmis mesafede tam olarak frenlenebilmesi i¢in gereken
frenleme degeri z = 0,6°dir. Bu deger, kritik frenleme degerinden diisiik oldugundan
tasit, segilen fren kuvveti dagiliminda regililasyonlara uygun mesafede
frenlenebilmektedir (United Nations, 2008) . Ideal fren kuvveti dagilim grafigi Sekil
3.32°de gosterilmistir.
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©
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0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
On Aks Fren Kuvveti, Bya
Sekil 3.32 ideal fren kuvveti dagilimi (N)

3.5.2 Mekanik Tasarim

Secilen fren kuvveti dagiliminin uygunlugunun dogrulugu kontrol edildikten sonra
bu fren kuvvetini olusturacak fren sistemi elemanlarinin se¢imi yapilmistir.
Tekerleklerde meydana gelen fren kuvvetleri, tekerlek merkezinde bir moment
olusturacaktir. Frenlemenin saglanabilmesi i¢in, bu fren momenti fren sisteminin
olusturdugu frenleme torku tarafindan dengelenmelidir. Fren torku ise, fren
pistonunun pabuglari fren diskine itmesi ile balatalarin diske siirtiinmesi sonucu olusan

gevresel kuvvet tarafindan olusturulur. Fren momenti su sekilde ifade edilebilir:
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MB=Iimwf=25UJD (3.31)

Burada B fren kuvveti, rayn dinamik tekerlek yarigapi, rp disk etkin yarigapi ve U
cevresel kuvvettir. Cevresel kuvvet ve fren kuvveti arasindaki iliski Sekil 3.30’da
verilmisti. Cevresel kuvvet U, fren pistonlarindan balatalara uygulanan hidrolik basing
sonucu olusan S fren kuvvetinin ve C* i¢ fren faktoriiniin bir fonksiyonudur. I¢ fren
faktorii ise balata sayisi ve balata siirtinme katsayisinin dogrudan bir fonksiyonudur

ve su sekilde ifade edilebilir:

YU _2U_ 2.8

¢ S S S

Muadil tasitlarda kullanilan fren sistemleri incelenmis ve 220 mm fren diski ¢apinin
uygun olduguna karar verilmistir. I¢ fren faktdrii C* = 0,7 kabul edilmistir. On ve arka
aks icin esit piston ¢ap1 dp ve esit tekerlek silindiri basinci B, = 11 bar oldugu
durumda 6n aks igin etkin disk yarigapt rpy = 182 mm ve arka aks icin etkin disk
yarigapt 'pg = 149 mm belirlenmistir. Pedal ¢evrim orani ip = 3 ve tekerlek silindiri
capinin merkez silindiri ¢apmna oran1 dp/dy = 2,25 olmasi halinde 115 N pedal
kuvveti ile gereken basing saglanabilmektedir. Bu pedal kuvveti degeri, binek tasitlar

icin uygundur (Goktan, Glney, ve Ereke, 1995).
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BOLUM 4
TASIYICI SISTEMLER TASARIMI

4.1 Ozet

Bataryalarin sarj edilmesi, igten yanmali motorlarin yakit deposunun doldurulmasi
ile karsilastirildiginda ¢ok uzun zaman aldigindan tek bir batarya ¢evrimi ile daha uzun
mesafeler katedebilmek, elektrikli tagitlarda hala baslica tasarim sorundur. Bu nedenle
tasarimda yapilacak iyilestirmeler ile tasitin hareket direngleri olabildigince
disiiriilerek enerji tiiketiminin diistiriilmesi hedeflenir. Kiitle yakit tiiketiminin en
onemli paydasidir. Hava direnci disinda biitlin hareket direngleri kiitleden dogrudan
etkilenir. Bu nedenle, kiitlenin azaltilmas: yakit tasarrufuna 6nemli olgiide katki
saglayacaktir. Bir mikro tasitta govde, kiitlenin en 6nemli paydasidir. Ayrica aktarma
organlari, siispansiyon elemanlar1 gibi temel yap1 elemanlarinin hafifletilmesi, gévde
ile karsilastirildiginda toplam kiitle {izerinde fark edilir bir etkiye sahip olmadig1 gibi
stiriis performansina da etki edecektir. Bu nedenle gévde kiitlesinin azaltilmasi, yakat

tasarrufuna biiyiik katki saglayacaktir.

Bu is paketinin hedefi, mekanik gereksinimleri saglayacak en hafif {ist gdvde ve
sasi geometrilerinin belirlenmesidir. Boliim 3.2.4’te detaylar1 verilmis siispansiyon
kinematik optimizasyonu sonrasi elde edilen konumlandirmaya uygun olarak 6n ve
arka siispansiyonlarin tasarimi ve mekanik analizleri yapilmalidir. Ayrica secilen
gdvde geometrisine uygun olarak bir kabuk tasarlanmalidir. Bu i paketinin bagarili

sayilabilmesi i¢in tiim sartlar gergeklestirilmistir.

Tez kapsamindaki tasitta, iki farkli gévde tipi aerodinamik agidan karsilastirilmig
(B6lim 2.4.2) ve govde geometrisinin agirlik — dolayisiyla menzil — Uzerindeki etkisi
aragtirilarak (Boliim 2.5.2) uygun gévde geometrisi belirlenmistir. iki gévde tipinin
boyut agisindan karsilastirllmas1 Sekil 4.1°de verilmistir. Ardindan c¢elik ve
alliminyum iist govde malzemesi kullanilmasinin menzil ve mukavemete etkileri
karsilastirilmistir. Basit Yapisal Yiizeyler (Simple Structural Surfaces — SSS) yontemi
ile belirlenen govdenin farkli ylik senaryolart i¢in uygunlugu arastirilmistir. Daha

sonra en mukavim sasi geometrisinin belirlenebilmesi icin farkli penalt1 faktorleri ile
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belirli yiik senaryolar1 altinda topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Topoloji
optimizasyonundan elde edilen sasi formu, iiretilebilir bir geometri olarak tekrar
modellenmistir. Ardindan tiim tasitin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica iki farkli kesit geometrisinin mukavemet davranisina ve tasitin dogal
frekansina etkisi aragtiritlmistir. Tasit sasisinin ve siispansiyon elemanlariin yorulma
analizleri yapilmistir. Son olarak, gévde modeline uygun olarak bir kabuk tasarimi

yapilmistir.

O

Sekil 4.1 Tasarimi yapilan iki gévde geometrisinin boyut karsilastirilmasi

Sekil 4.2 Aerodinamik iyilestirmelerden elde edilen kabuk formuna uygun olarak tasarlanan govde

yapisi

4.2 Ust Govde Tasarimi

Tezin ilk agamasinda gévde geometrisinin topoloji optimizasyonu ile elde edilmesi
planlanmisti. Ancak bu durum dis gévde formunun hareket direnglerine etkisini tam
olarak hesaba katmadan, genellikle mekanik 1iyilestirmeler odakli bir ¢ozim

sunacagindan Oncelikle paketlemeye ve temel dis boyut kisitlamalarma uygun bir
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govde geometrisi belirlenmistir. Tasit, Bolim 2.4.2°de agiklandigi gibi bir riizgar
tiineli analizine tabi tutularak hava basinci olusan bolgeler belirlenmistir. Aerodinamik
analizler esas alinarak yapilan iyilestirmeler neticesinde elde edilen dis gdvde formuna

uygun olarak hazirlanan gévde yapis1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Her iki iist govde geometrisi, aerodinamik analizlerin yaninda performans agisindan
da karsilastirilarak geometrinin menzil iizerine etkisi de incelenmistir. Ik énce ST-37
kare profillerle Uretilmesi planlanan Gst gévdenin, menzil analizlerinde aliminyum ust
govde malzemesinin sagladigi gozle goriilir avantaj dolayisiyla aliiminyum
profillerden iiretilmesine karar verilmistir. Ust gévde geometrisi, disaridan hareket
direncleri etkisiyle simirlandirilmigken igeriden de paketleme ihtiyaclari ile
sinirlandirilir. Yolcu ve faydali ylik paketlemesi Bolim 2.2°de detayli olarak
aciklanmustir. Biitiin bu gerekgeler sonucunda karar verilen govde geometrisinin yik
akig1 tasit govde tasariminda siklikla kullanilan SSS yontemi kullanilarak tespit

edilmis ve tasitin mukavimligi SE (Sonlu Elemanlar) analizleri ile kontrol edilmistir.

Govde tasariminin nihai yapisi, bu i¢ ve dis sinirlamalarin yani sira bazi 6nemli
tasarim faktorleri de dikkate alinarak olusturulmustur. Lé6e sinifi tasitlar, diisiik hiz
degerleri nedeniyle hicbir glivenlik yonetmeligi kapsaminda olmamasina ragmen,
aracin daha agir ve daha hizli tasitlarla ortak yollari paylagmasi nedeniyle kabinin
yolcular i¢in olabildigince korunmasi bilyiik 6nem tasimaktadir. Ote yandan diigiim
noktalari, yiikii govde ile tekerlekler arasina ilettigi ig¢in Ozellikle siispansiyon
sistemlerinde elemanlar arasinda uygun yiik akisini saglamak ve istenmeyen gerilme
y1g1lma bolgelerini 6nlemek i¢in dogru konumlandirilmalidir. Yay tepe noktasinin, iki
diiglim noktas1 arasinda yani bir elemanin ortasinda olmasi durumunda, elemanin
uzunlugu ve yay kuvvetine bagli olarak degisen egilme momentlerinden dolay1 hasar
meydana gelebilir. Son olarak govde, sasi ve tist govde olmak iizere iki pargali olarak

iiretilecegi icin montaj yerlerinin ergonomik olmasi beklenir.
4.2.1 Yiik Senaryolart

Bir tasit servis esnasinda derin gukurlar, panik freni, sehir i¢i kasisler gibi farkli yiik

durumlari ile karsilasir. Dolayisiyla herhangi bir tasit bileseninin mukavemet davranist
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aragtirilirken yalnizca statik yiiklerin dikkate alinmasi emniyetsiz bir tasarimla
sonuclanacaktir. Bu nedenle statik aks ytikleri, tasitin seyir esnasinda karsilagabilecegi
ani ve yiksek genlikli yiikleri yakinsayabilmek amaciyla bir dinamik yiik faktori ile
carpilarak dinamik esdeger yiik degerleri elde edilir. Tez kapsaminda binek tasitlarin
mekanik tasariminda yaygin olarak kullanilan dort yuk senaryosu ve bu yuk
senaryolarma ait dinamik yiik faktorlerinin x, y ve z bilesenleri Tablo 4.1’de
verilmistir. Tasarimlarda dinamik yiikk faktoriiniin yaninda, makul bir emniyet

katsayis1 da dikkate alinmalidir.

Tablo 4.1 Yiik senaryolarinin yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden kartezyen bilesenleri (Brown, Robertson,
ve Serpento, 2002)

X z
Egilme 0 0 3
Burulma 0 0 +3
Yanal Darbe 0 1,75 0
Boyuna Darbe 1,75 0 0

Egilme yiik senaryosu, genellikle tiimsek atlama gibi tasitin iki aksi1 arasinda
yukseklik farki olustugunda meydana gelir. Diisey simetrik yiikleme adi ile de anilan
bu ylik senaryosunda, tekerlek yiikleri dolayisiyla tasitin y-ekseni etrafinda bir egilme
momenti olusur. Burulma yilik senaryosu, servis esnasinda yalniz basina ortaya
¢ikmasa da diger yiiklemelerle birlikte meydana gelebilir. Binek tasitlar i¢in en agir
yiikleme kosullarindan biridir. Bu yiik senaryosunda en diisiik tekerlek yiikii degeri,
0n ve arka akslarda birbirinin tersi yonde bir moment ¢ifti olusturacak sekilde tekerlek
temas noktalarindan sisteme uygulanir. Sekil 4.3’te egilme ve burulma ytiik senaryolari
verilmistir. Yanal ylikleme, viraj doniisii gibi tasit tekerleklerinin yan kuvvet aldig1 ve
yanal atalet kuvvetlerinin olustugu durumlarda, ayni aks iizerinde iki tekerlek
arasindaki yiik transferinin bir sonucudur. Boyuna darbe ise frenleme veya
tekerleklerin boyuna yonde bir yiikseltiye ¢carpmasi sonucunda arka akstan 6n aksa bir

yiik transferi olmasi sonucunda ortaya ¢ikar (Brown, Robertson, ve Serpento, 2002).
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Sekil 4.3 Egilme (solda) ve burulma (sagda) yiik senaryolar1 yiikleme kosullar1 (Brown, Robertson, ve
Serpento, 2002)

4.2.2 SSS Yontemi

Govdenin tekrarli-diisiik genlikli ve ani-yiiksek genlikli yiikler altinda 160.000 km
yol alabilmesi beklenir. SSS yontemi en temel haliyle, tasit govdesinin basit yilizeylere
ayrilmasi ile govde iizerindeki yiik akisin1 tahmin etmek esasina dayanir. Tasit
gdovdesi, konstriiksiyon boyutlarina uygun olarak birden fazla basitlestirilmis yiizeye
ayrilir ve her bir yiik senaryosu igin tekerlek temas noktasindan etkiyen kuvvetlerin
ylizeyler arasindaki paylasimi yakinsanir. Batarya, yolcu, motor gibi temel ylikler
gercekte bulunduklari konumlardan ve yiizeyler iizerinden noktasal kuvvet olarak
uygulanir. Ardindan, her bir ylizeye etkiyen kuvvetler tayin edilerek sistemin yiik akisi
belirlenir ve konstriiksiyonda herhangi bir major degisikligin gerekli olup olmadig:
tespit edilir. Daha sonra her bir ylizeyin gercege (mafsalli cergeve, pencere gercevesi)

uygun sekliyle kesit alan1 hesaplanir (Brown, Robertson, ve Serpento, 2002).

Sekil 4.4, bir kenarindan sabitlenmis c¢ergevenin basit bir yapisal yiizeye
indirgenmesi ile elde edilen kuvvet akisini gostermektedir. Buna gore yiizeyin moment

dengesinden kayma kuvvetleri Q; ve Q, arasindaki iliski su sekilde olacaktir:

Qi'b—Qy-a=0 (4.1)

Boylece kayma kuvvetlerinden birisi bilindiginde, yilizeyin boyutlarina bagli olarak

digeri de bulunabilir. Tagitin diizlemsel kuvvet dengesinden ise:
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F;—Q; =0 (4.2)

K, —K,=0 (4.3)

esitlikleri elde edilir. Moment ve kuvvet esitliklerinden ayrica asagidaki esitlikler

elde edilecektir:

F;ra—K;-b=0 (4.4)
Q—K; =0 (4.5)
Q,—K,=0 (4.6)

Denklem 4.2, 43 ve 4.4’in saglanmasi ile tiim sistemin statik dengesi

saglanacaktir.
0
F A Kesme kuvveti
“ diyagrami
0
e W{[ Egilme momenti
’ diyagrami

Sekil 4.4 Bir kenarindan sabitlenmis ¢ergevenin basit yapisal yiizeye indirgenmesi (Brown, Robertson,
ve Serpento, 2002)
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Basit bir kutu modelinin egilme yilik senaryosu altindaki yapisal yiizeylerine
ayrilmis modeli Sekil 4.5’te gorulebilir. Bu model alti adet basit yapisal ylizeyin
yaninda, faydali yiikli dagitmak i¢in tabanda bir kiris kullanmaktadir. Faydal yiik,
kirisin genisligine bagli olarak yan yiizeylere aktarilir.

Egilme
momenti

]JT- - Kesme
. I kuvveti

te
LA Fos=FitFl

Kesme Hj]m Kesme
kuvveti,I]]] 7 kuvveti
Egiime Ny, Toban ki Kesme Egilme
momentt T ¢ kuvveti momenti

Egilme

momenti

Sekil 4.5 Kutu modelin basit yapisal yiizeylerin ayrilmasi ve yiik akisi tespiti (Brown, Robertson ve
Serpento, 2002)

Sasi ve iist govdenin ayr1 birer bilesen oldugu goévde konstriiksiyonlarinda, sasi
tastyici gorevi tistlenirken, tist govde tiim bilesenleri bir arada tutan ve destekleyen bir
isleve sahiptir (Bergman, 1962; Ereke, 1988). Dolayisiyla, iist gévdenin yiik tagima
islevi bulunmadigindan SSS metodu kullanilmasinin asil amaci iist gdvdenin yiik
akigini tespit ederek kuvvet yigilmasi olan bolgeleri giiclendirmek ve bir 6n tasarim
kontrolii yapmaktir. Bu nedenle islemlerde kolaylik saglamasi agisindan egimli
yuzeyler dizlemsel kabul edilebilir. Stspansiyon yiklerinin govdeye dengeli
aktarilmasi, tasarimin ilk kontrolleri agisindan yeterli olacaktir. Yine de en ¢ok

zorlanan ideallestirilmis yiizey i¢in kesit hesabi yapilarak mekanik uygunlugu kontrol
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edilmistir. Bir basit yiizeyin tasidig1 yiikler ve kayma kuvvetlerinin etkidigi kesit Sekil

4.6°da goriilebilir. Buna gore yiizey iizerindeki yiik akisi q degerleri:

g = % (@.7)
G =2 48)

ve sistemin moment dengesinden:
0 =0ir ®9)

yazilabilir. Yiik akist degerleri q; Ve q, birbirine esittir. Bu durumda tiim yiizey kesiti

boyunca degismeyen kayma gerilmesi tpy degeri ile ylik akisi arasindaki iligki su

sekilde verilebilir:
q; =t Tay (4.10)
—
D gy I
*

Sekil 4.6 Bir basit yapisal yiizeyin tagidig1 yiikk ve momentler (Brown, Robertson, ve Serpento, 2002)

Tezde tasarimi yapilan tasitin, ideallestirilmis 13 basit yapisal ylizeyi Sekil 4.7°de
verilmistir. Yiik senaryolarina gore tekerlek yiikleri uygulanmis, her ytizey lizerindeki
yiik akis1 bulunmustur. Ust gévde malzemesi olarak kullanilacak aliiminyumun kayma
moduli G = 25 GPa ve Poisson orant v = 0,33 kabul edilmistir (Yiksel ve Meran,

2013). Uretim kolaylig1 agisindan biitiin tasit aym kesit alam tasarlanmistir. Bu
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nedenle en ¢ok zorlanan yilizeyin dayanimi hesaplanmis ve basta dngoriilen 30x30x2

profil kesitinin uygun oldugu goriilmiistiir.

400.00
200.00 ,__ 100.00
P,
| s
.
\ Farf? o

Sekil 4.7 Tez kapsamindaki tasitin basit yapisal ylizeyleri

4.2.3 Sonlu Elemanlar Analizleri

SSS yontemi ile yiik akisi belirlenen final gdvde konstriiksiyonu, SE analizleri ile
kontrol edilmistir. Tasitin SE modelleri icin ANSYS Workbench 2020 R1 ticari

yazilimi kullanilmistir. Tasit gévdesinin genel formu Sekil 4.8’de verilmistir. Ayni

......

kesitli profillerin kiitle ve mekanik performans a¢isindan karsilastirmasi yapilmistir.
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SE analizlerinde iist govde ve sasi icin kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Tablo 4.2°deki gibidir.

— Ust gévde
— Sasi

Z
X
y
Sekil 4.8 Tasit govdesi
Tablo 4.2 Govde malzemelerinin mekanik 6zellikleri
Young Poisson
Eleman
Malzeme Moduli Orani
Boyutu
(B) (v)
Sasi S355MC 200 GPa 0,3 12 mm
Ust Govde Aliiminyum alasrm 71 GPa 0,33 20 mm

SSS metodu ile giivenilirligi kontrol edilen 30x30x2 kare kesit profile alternatif
olarak dairesel kesit profilin incelemesi yapilmistir. Dairesel profil kesiti belirlenirken
ayn1 mekanik Ozellikleri sergilemesi amaglanmigtir (Sekil 4.9). Bunun icin benzer
mukavemet performansi saglayacak sekilde kesit se¢imi yapilmigstir. Bir kesite etkiyen
egilme ve kayma gerilmesi degerleri sirasiyla (Beer, Johnston, Jr., Dewolf, ve
Mazurek, 2012; Budynas ve Nisbett, 2011; Rende, 2017):

M .
oy = BI y (4.11)
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(4.12)
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r=22mm tg=4mm

a

a=30mm tk=2mm

Sekil 4.9 Tasit govdesinde kullanilan kesit alanlarinin karsilastiriimasi

Mg kesite etkiyen egilme momenti, y momentin kesit tarafsiz eksenine uzakligini,
[ kesitin tarafsiz eksene gore atalet momenti degerini, Q kayma kuvveti degerini ve A
kesit alanin1 vermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi, ayni egilme momenti altinda
benzer egilme gerilmesi degerleri olusabilmesi i¢in her iki kesitin atalet momentleri
esit olmalidir. Aynm1 durum kayma mukavemetinde, alan i¢in gegerli olacaktir. Kesit
degisiminin atalet momentine etkisi, kesit alanina etkisinden daha fazla oldugundan
durumda kullanilan kare profiller ile ayni kesit atalet momentini veren dairesel profilin

kesit boyutlar1 30x4 mm olmaktadir.

SE analizlerinde sonucun dogrulugunu etkileyen en Onemli faktér sistemin
serbestlik derecesidir (DOF). DOF belirlenirken sistem elemanlarmin tek basina
kinematiginin yaninda tiim sistemin mekanik davranis1 da hesaba katilmalidir. Her bir
tekerlek i¢in bagil serbestlik derecesi, stispansiyon sistemlerinin dinamik karakteristigi
tiim sistemin serbestligini belirlediginden, yiikk durumundan bagimsiz olarak degisir.
Siispansiyon mekanizmalarinin kinematik 6zelliklerinin bir sonucu olarak, én ve arka
akslarda kullanilan her iki sistem, iki eksende 6teleme serbestligi ile idealize edilebilir.
On aksta kullanilan MacPherson siispansiyonun boyuna ydnde bir serbestligi yoktur;

arka aksta kullanilan boyuna salincakli siispansiyon sisteminin ise yanal ydnde
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serbestligi  bulunmaz. Sistemin tamami, z-ekseninde salincak-sasi baglanti
noktalarindan x ve y-eksenlerinde bir kiris 0zelligi gdsterecek sekilde
siirlandirilmistir ve Sekil 4.10°da gorulebilir. Bunlara ek olarak sistemin, yay tepe

noktalarindan yay eksenleri dogrultusunda serbestlikleri de tanimlanmistir.

=

A

Tasit

yonu

A\

Sekil 4.10 Tasitin SE modellerinde kullanilan serbestlik derecesi

Tasit faydali yiikleri Tablo 2.2°de verilen koordinatlarda noktasal yik olarak
konumlandirilmis ve tiim tasit modeline Tablo 4.1°de verilen dinamik ylk faktorleri
ile her bir ylik senaryosuna uygun biiyliklik ve dogrultularda ivme degerleri
tanimlanmistir. SE analizleri yapilan iki iist gévde profilinin optimum sasi ile
montajlanmasi durumunda gosterdigi mekanik davranislarin karsilastirilmasi Tablo

4.3’te ve SE analizlerinin sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3 iki gévde profilinin gerilme, frekans ve kiitle degerleri

Maksimum Von-mises Gerilmesi Dogal Frekans | Kutle
Kesit (MPa) (H2) (kg)
Egilme | Burulma | Yanal D. | Boyuna D. | Mod 1 | Mod 2
Kare 109 93 84 40 9,5 11,7 23
Dairesel 88 81 62 39 12 12,3 34
Fark (%) -19 -13 -26 0 +26 +5 +48
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Tablo 4.4 Her bir yiikleme kosulu i¢in SE analizi son
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Tablo 4.4 devami

Kare profil kesit Dairesel profil kesit

Boyuna Darbe

Ayni egilme rijitligi ile tasarlanan govde geometrisinin gerilme yigilma bdlgeleri
ve frekans degerlerinde dikkate deger bir iyilesme saglanamamis ve kiitlesi yaklasik
%350 artig gostermistir. Her iki govde geometrisinin de tiim ylikleme kosullarinda
giivenli sinirlarda calistigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, tasitin karsilastirilan
profiller arasinda, aym1 mekanik performans i¢in daha hafif bir konstriikksiyon

sagladigindan, kare kesitli profillerden imal edilmesine karar verilmistir.
4.3 Sasi Tasarim

Sasi biitlin yap1 elemanlarini tagiyan tasit bileseni olarak gorev yapmaktadir. Bir
bagka ifadeyle tiim tasitin agirligin1 desteklerken, ayni zamanda iist govde ile giic
iletim elemanlar1 arasindaki uyumu koruyan tasit alt bilesenidir. Elektrikli tasitlarin
temel probleminin menzildir ve mekanik gereklilikleri saglayan sasi geometrisinin
miimkiin olan en diisiik kiitleyle imal edilmesi enerji tiiketimini azaltarak bir batarya
cevriminde kat edilen mesafeyi arttiracaktir. Bu calismada sasi geometrisi, bir hedef
fonksiyon i¢in belirlenen kisitlar ve sinir kosullart dahilinde tasarim alaninin en uygun
modeline karar veren yapisal bir optimizasyon yontemi olan topoloji optimizasyonu
ile elde edilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen geometri, iiretilebilir sekilde
yeniden tasarlanmis ve SE analizlerine tabi tutulmustur. Son olarak farkli sasi ve tist
govde geometrileri ile optimum sasi geometrisi mekanik Ozellikleri agisindan

karsilastirilmistir.
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4.3.1 Topoloji Optimizasyonu

Sekil veya boyut optimizasyonunun aksine, topoloji optimizasyonu, bir tasarim
hacmindeki her bir elemanin pozisyonlar1 ve boyutlarinin yani sira eleman sayisini da
belirler. Belirli bir formun diizenlenmesi yerine mutlak bir tasarim hacmi icerisinde
hedef geometrinin temel formunu olusturur. Temel ilke, genellikle, bir tasarim
hacmindeki bos ve dolu alanlarinin tanimlanmasiyla, esik gerilme degeri gibi sinir
sartlar1 i¢in en kati tasarimi elde etmektir (Bendsge ve Sigmund, 2004; Johnsen, 2013).
Her eleman icin sahte bir yogunluk tamimlayarak temel malzemenin elemental
yogunlugu ile mekanik 6zellikleri arasinda bir fonksiyon tanimlar. Basit bir topoloji

optimizasyonu algoritmast Sekil 4.11°de verilmistir.

| Baslangig }- ______________
——| Sonlu elemanlar analizi |

[ Duyarliik analizi |

[ Filtreleme iglemi |

[ Optimizasyon (degiskenleri gincelleme) }--- m
\_@@

Hayir
Evet

| Son topoloji |- --------------

Sekil 4.11 Topoloji optimizasyonu akis semasi (Bendsge ve Sigmund, 2004)

Elemental yogunlugun bir fonksiyonu olan yerel elastisite tensorii su sekilde yazilir

(Bendsge, 1989; Rozvany, Zhou, ve Sigmund, 1994):
Ee(pe) = PeES, 0 < pmin < pe < 1,p>1 (4.13)

Burada E2 global elastisite tensorini, p. eleman yogunlugunu vep penalt:

faktoriidiir. Penalt1 faktorii temelli bir algoritma kullanan en yaygin optimizasyon
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metodlarindan  birisi SIMP  (Simple Isotropic Material with Penalization)
algoritmasidir. Penalt1 faktori, ortalama yogunluklu bolgelerin yogunluklarini 0 ya da
1’e yakinsar (Bendsge ve Sigmund, 1999). Filtreleme siireci olarak adlandirilan bu
siirecin gerceklestirilebilmesi icin, her bir elemanin baslangi¢ yogunlugu iistel bir
fonksiyon ile carpilir. Topoloji optimizasyonu, filtreleme islemi yakinsanana kadar
tekrarlanir. V baslangic geometrisinin hacmi ve Q tasarim hacmi olmak iizere R?

uzayinda tasarimin toplam hacmi su sekildedir (Bendsge ve Sigmund, 2004):

[y pP(0)dQ SV, 0<p(x) < 1,x€Q (4.14)

K? elemental katilik matrisi olmak {izere toplam katilik matrisi de su sekilde ifade
edilebilir:

Nel

K(p) = ) Fe(pe)KS (4.15)

Optimizasyon hedefi nadiren kitle veya hacmin en aza indirilmesi olsa da genelde
maksimum katiliktir. M adet ylik senaryosu oldugu durumlarda, toplami 1'e esit olan
M adet w agirlik faktorleri kullanilarak optimizasyon problemi su hale getirilebilir

(Bendsge ve Sigmund, 2004):

M

Hedef: C= Z 0k Ci (4.16)
k=1

Bagli olarak: O0<Pmin<pPe<1VxeEN, x>0 (4.17)

Bu ¢aligmada Boliim 4.2.1°de detaylari agiklanan dort yik senaryosu ile topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Her bir ylik senaryosunun agirlik faktorleri
birbirlerine esit ve w = 0,25’tir. Optimizasyon hedefi her yiik durumu i¢in maksimum
katiliktir. Hedef geometrinin kiitlesi, baslangic geometrisinin  %15-30 ile
sinirlandirilmigtir. Eleman boyutu 45-50 mm araligindadir. Bu durumda topoloji

problemi su hale getirilebilir:
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4
Hedef: C= 2 0.25C,
k=1

Bagl olarak: 0<Pmin<pPe=1Vx€EN x>0

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Sekil 4.12 Tekerlek zarfina uygun modellenmis temel sasi modeli

4.3.2 Sasi Geometrisinin Topoloji Optimizasyonu Yardimiyla Belirlenmesi

Statik analizlerde, baslangi¢ olarak 2255x1050 sasi boyutlarinda, tekerlek zarfina

uygun, 20 mm sac par¢adan temel bir model olusturulmustur (Sekil 4.12). Diizlemsel

bir par¢a oldugundan islem kolaylig1 saglamak ve homojen kalinliga sahip bir sonug

geometrisi elde edebilmek i¢in kalinlik boyunca tek bir eleman olacak sekilde sonlu

elemanlara ayrilmistir (Sekil 4.13). Analizlerde Young moduli E = 200 GPa ve

Poisson oran1 v = 0,3 olarak tamimlanmistir (YUksel ve Meran, 2013). Eleman
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yogunlugu final geometrisinde olusturulan yatay ve dikey bilesenlerin boyut ve
diizenine dogrudan etki ettigi i¢in, eleman boyutunu dogru ayarlamak {iretilebilir bir
final geometrisi olusturabilmek i¢in biiylik 6nem tasir. Topoloji optimizasyonu
temelde her bir elemanin gerekli olup olmadigina karar vererek bir final geometrisi
olusturdugundan eleman sayisinin diisiik olusu, final geometrisini dogruluktan
uzaklagtiracaktir. Ancak eleman yogunlugunun fazla olusu goézenekli bir final
geometrisine neden olur. Bu sorun, penalt1 faktoriin yiikseltilmesi ile ¢ozulmektedir
(Zhou, Shyy, ve Thomas, 2000). Analizler, eleman yogunlugunun final geometrisine
etkisi nedeniyle 4 farkli eleman yogunlugu ile gergeklestirilmistir. Bu senaryolarin
detaylar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Penalt1 faktoriin artmasiyla sonuglarin birbirine
yakinsadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle ortalama bir deger olan 12,5 mm eleman

boyutu (B senaryosu) esas alinmstir.

Sekil 4.13 Temel sasi geometrisinin sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.5 Topoloji optimizasyonu eleman boyutu senaryolari

Eleman boyutu
Senaryo Eleman sayist Diiglim sayis1
(mm)
A 10 18472 56059
B 12,5 12211 37138
C 15 8659 26402
D 18 6186 18925
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Sekil 4.14 Elastik sekil degistirme

Sekil 4.15 Ust govde yiikiiniin temel sasi modeline uygulanmasi

Yolcu ve batarya yiikleri kavramsal tasarimda belirlenen konumlarindan (Tablo
2.2), uygun yiik senaryosuna gore noktasal kuvvet olarak uygulanmistir. Tekerlek
yiikleri sonucunda tagit list gdvdesinde elastik bir sekil degisimi enerjisi depolanacak
ve bu enerjinin bir kismi sasi bir kismi ist gévde tarafindan karsilanacaktir. Bu nedenle
sasi lizerine st govde yiikii dogrudan bir noktasal yiik olarak uygulandiginda, {ist
govdenin elastik etkisi hesaba katilmadig1 icin biitiin elastik sekil degistirme enerjisi
sasi tarafindan karsilanir. Bu durum agir1 giivenli bir tasarima ve dolayisiyla artan sasi
kiitlesine neden olacaktir. Ust gdvdenin sekil degisimi etkisini de dahil edebilmek igin,
analizler esnasinda sasi ile baglanti bolgelerinde olusan kuvvetlerin sasiye

uygulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in {ist gévdenin, sasi baglanti bolgelerinde
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olusan kuvvet ve moment degerleri saptanmustir (Sekil 4.14). Bu tespitlerde, burulma
direncinden dolay1 sasi modeli olarak X-sasi geometrisi kullanilmistir. Bunun nedenti,
burulma yilik durumunun tasitin servis sirasinda karsilastigi en agir yik
senaryolarindan biri olmasidir (Brown, Robertson, ve Serpento, 2002; Ereke, 1988).
Baglantt noktasi1 kuvvetlerinin topoloji modeline uygulanmas1 Sekil 4.15°te

verilmisgtir.

Topoloji optimizasyonu, Bolim 4.2.1°de detaylar1 verilen dort yik senaryosu igin
gergeklestirilmistir. Yanal ve boyuna darbe senaryolarinda yercekimi etkisi dikkate
alimmamistir. Final geometrisi, hedef fonksiyonlarin agirhik faktorii o’nin esit
dagildigi bu gibi durumlarda tiim yiik senaryolariin siiperpozisyonu ile elde edilir. Bu
nedenle halihazirda egilme yiik senaryosunda uygulanan yercekimi kuvvetinin, diger

senaryolarda tekrar hesaba katilmasina ihtiya¢ duyulmamastir.

Topoloji  optimizasyonuna tanimlanan sinir sartlari, final geometrisinin
uretilebilirligi agisindan Onem tasimaktadir. Final kiitle, %15-30 arasinda
sinirlandirilmistir. y-ekseni dogrultusunda simetri sartt tanimlanmistir. Sasinin, iist
gbvde gibi 30x30x2 profilden imal edilmesi planlandigindan bu kesit alaninin ataletine
yakin bir final geometri kesiti elde edilecek sekilde bir eleman boyutu degeri
tanimlanmistir. Boylece her bir eleman ger¢ege daha uygun konumlandirilacak ve
boyutlandirilacaktir. p = 2; 2,5; 3; 3,5; 4 penalt1 faktorleri i¢in final geometrileri
Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Farkli penalt: faktor degerleri igin topoloji optimizasyonu sonuglari

Penalt1

Sonuc¢ geometrisi
faktor €9
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Tablo 4.6 devami

Penalti

faktor

Sonug geometrisi

2,5

3,5
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4.3.3 Uretilebilir Sasi Geometrisi

Penalt1 faktoriin kademeli olarak arttirilmasi global optimuma daha yakin bir
geometri saglayacaktir (Rozvany G. I., 2008). Buradan yola ¢ikarak farkli penalti
faktorler ile yapilan optimizasyonlar sonucunda, amaca en uygun final geometrisi p =

4 oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.16 Topoloji optimizasyonu final geometrisi ile tiretilebilir sasi tasariminin karsilastirmasi

Topoloji optimizasyonu sonucunda, Uretilebilir bir final geometrisi elde etmek
genelde miimkiin olmasa da yiikleme kosullarina uygun olarak geometrinin genel
modeli elde edilebilir. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen geometri ve
iiretime uygun hale getirilmis sasi geometrisi Sekil 4.16’da goriilebilir. Tasarimin
kiitlesi 23,6 kg olmaktadir. Sasi geometrisinin belirli dort yik senaryosu igin (Bolum
4.2.1) SE analizleri ise Tablo 4.7°de verilmistir. Geometri, tiim yiik senaryolari altinda

1.5 emniyet katsayisi ile giivenli sinirlarda ¢aligmaktadir.
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Tablo 4.7 Optimum sasi geometrisi i¢in SE analizi Von-Mises gerilme degerleri
Yuk
senaryosu

SE sonuglart

Olgek 238 221 204 187 170 153 136 119 102 8 68 51 34 17 O

Egilme

Burulma

110



Tablo 4.7 devami

Yik
SE sonuglart
senaryosu
ook | HEET T [ [ O o D |
238 221 204 187 170 153 136 119 102 85 68 51 34 17 O
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4.4 Yorulma

4.4.1 Yorulma Teorisi

Bir malzemenin tekrarli veya dalgali yiikler altinda hasara ugramasi yorulma olarak
adlandirilir. Yorulma, malzemenin akma mukavemetinin ¢ok altindaki gerilme
degerlerinde gergeklesir. Dinamik yiikler altinda g¢alisan sistemlerdeki en Onemli
tasarim kriteridir. Bu nedenle tezin son adiminda, tasitin tekrarl yiikler altinda ¢alisan

kritik yap1 elemanlarinin yorulma analizleri yapilmistir.
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Yorulma genellikle 3 adimda gergeklesir:

» (Cok sayida dongii boyunca catlaklar mikroskobik diizeyde olusur ve

makroskopik bir gatlak olusturana kadar biiyiimeye devam eder.

= Makroskopik catlak, kritik bir diizeye ulasana kadar her dongiide biiyiimeye

devam eder.

* (atlayan bilesen maksimum yiikii tagtyamayacak duruma geldiginde

kirilma gergeklesir.

Yorulma gerilmesi, St

Duglk Yiksek

‘ cevrim "“ cevrim -

Sonlu 6mir | Sonsuz
‘ ‘ |  Oomir

Se

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107 10%

Doéngu sayisi, N

Sekil 4.17 Celik bir malzemeye ait S-N (yorulma dayanimi-yorulma émri) diyagrami (Budynas ve
Nisbett, 2011)

Gerilme 0mru, gerinim 0mri ve lineer-elastik kirilma yontemi olmak iizere ii¢

temel yorulma Omrii hesab1 yontemi vardir. Bu ¢alismada esas alinan gerilme omrii
yonteminde, malzemeler tekrarlanan ya da degisken yiiklere maruz birakilir. Bunun
icin malzemenin S-N (Gerilme-Cevrim) diyagramina ihtiya¢ vardir. Tam degisken
eksenel yikleme durumunda Ornek bir S-N diyagrami Sekil 4.17°de verilmistir.

Grafigin x-ekseni N ¢evrim sayisini, y-ekseni ise yorulma dayanimini vermektedir.

Burada S,,; malzemenin kopma mukavemeti ve S, surekli mukavemettir. Malzemenin

N = 1 — 103 araliginda kirilmas1 durumunda “diisiik cevrim émrii”, bu deger iizerinde
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bir ¢evrimde kirilmasi durumunda “yiiksek ¢evrim omrii”nden s6z edilebilir. Celik
malzemeler i¢in “sonsuz émiir” ise N = 10® — 107 araligindadir. Diisiik ¢evrim dmrii

araliginda yorulma dayanimi, malzemenin kopma mukavemetinin yaklasik olarak 0,95

kat1 kabul edilebilir (Budynas ve Nisbett, 2011).

Surekli mukavemet malzemenin boyutu, ¢alisma sicakligi araligi, malzeme
tizerindeki siireksizlikler gibi birden fazla faktoriin etkisi altindadir. Her bir etkene ait
bir diizeltme faktoriiniin stirekli mukavemet degeri ile carpilmasi elde edilir ve su

sekilde ifade edilebilir:

Se =k, -k - ke - kg - ke - Kp+ Sh (4.22)

Burada k, ylizey faktoriidiir ve malzemenin kopma mukavemeti degerine gore su

sekilde hesaplanir:

k, =a-Sh (4.23)

a ve b degerleri malzemenin imal usuliine gore degismektedir. Boyut faktori ky, ise
gerilmenin etki ettigi kritik kesit alanina baghdir. Eksenel yiiklemelerde k;, = 1 kabul
edilebilir. Dairesel kesitlerde malzemenin c¢apina, dairesel olmayan kesitlerde ise
Budynas ve Nisbett’in (2011) belirttigi gibi malzeme kesit alanina bagl olarak
hesaplanan bir esdeger ¢capa bagl olarak degisiklik gosterir. Yikleme faktori ke,
adindan da anlagilacagi gibi malzemenin yiikleme kosuluna (egilme, burulma, eksenel)
bagl olarak degisecektir. Sicaklik faktorii, ¢cok yiksek sicakliklarda calismayan
malzemeler igin kg = 1 degerini alir. k. guvenilirlik faktorl ve k¢ ise degisken etkiler
faktoridir (Budynas ve Nisbett, 2011).

Biitun bu faktorlere ek olarak surekli mukavemeti etkileyen en 6nemli faktor, K
yorulma gerilme yigilma faktoriidiir. Malzeme geometrisindeki siireksizlikler ve
diizensizlikler (delik, ¢entik), gerilmelerin daha fazla biriktigi bolgeler oldugundan
malzemenin dayaniminda 6nemli bir etkiye sahiptir. K¢ yorulma gerilme yigilma
faktorii ve nominal gerilmenin bir fonksiyonu olarak efektif maksimum gerilme

degeri:

113



Omax = K¢ 0p (4.24)

olarak yazilabilir. K; gerilme y1g1lma faktorii ve q* ¢entik duyarlilik faktoriiniin bir

fonksiyonu olarak K su sekilde bulunur:

Ke=1+q - (K, —1) (4.25)

Centik duyarlilig1 faktorii deneysel verilerle elde edilmistir ve malzemenin kopma
mukavemetine gore degisir. Gerilme yigilma faktorii K, ise par¢a geometrisinden
dogrudan etkilenir (Pilkey ve Pilkey, 2008).

|
|

Gerilme

n

0 Zaman
Sekil 4.18 Degisken gerilme-zaman grafigi (Budynas ve Nisbett, 2011)

Malzemenin yorulma dayanimimi belirlerken, S-N diyagraminin dogru olmasi
kadar degisken gerilmelerin dogru belirlenmesi de dnemlidir. Degisken gerilmeler
genelde sintizoidal bir formda olsa da maksimum ve minimum gerilmenin diizensiz
oldugu durumlar da mevcuttur. Siniizoidal degisken gerilme grafigi Sekil 4.18°de

verilmistir (Budynas ve Nisbett, 2011).

Gerilme araliklar1 malzemenin servis esnasinda maruz kaldigi maksimum ve

minimum gerilmeler 6,,,x V& Omin degerlerine gore belirlenir. Bu durumda ortalama
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gerilme o,,,, gerilme genligi o, ve gerilme orani R sirasiyla su sekildedir (Budynas ve
Nisbett, 2011):

+ .
Gm — Gmax 2 Gmm (426)
(0} — Opmj
Gm — max 2 min (427)
G .
R=—"2 (4.28)
Gmax

Stispansiyon yorulma analizleri ise SEA Yorulma Tasarimi ve Degerlendirmesi
Komitesi tarafindan deneysel verilerle belirlendigi sekliyle, tam degisken bir zorlama
icin degil belirli bir basi gerilmesi araliginda gergeklestirilmistir (Reimpell, 1973;
Stephens, Fatemi, Stephens, ve Fuchs, 2001). Tablo 3.6’da verilen deplasman
degerlerine gére maksimum ve minimum yay kuvvetleri hesaplanmis ve bunlarin
neden oldugu gerilme degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu durumda gerilme oranm1 R = 0,6

olmaktadir.
4.4.2 Yorulma Analizleri

Slspansiyon mekanizmalarinda aksonlar, en kritik yap1 elemanlaridir. Bu nedenle
siirekli mukavemet degeri S, bu elemanlar i¢in hesaplanmis ve S-N diyagramlari
aksonlar i¢in hazirlanmistir. Sonsuz dmriin 107 ¢evrimde basladig1 kabul edilmistir.
Yorulma analizleri, statik yiiklerin 2,5 kat1 yiikleme ile gerceklestirilmistir. Her iki
akson da Goodman yorulma kriteri i¢in 1,16 emniyet katsayisi ile sonsuz Omrii
saglamaktadir. Arka siispansiyona ait yorulma analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.19°da

verilmistir.
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O

15 Max
10

]
1.595 Min

l 1e7 Max 0
1e7 Min

Sekil 4.19 Arka siispansiyonda kullanilan akson i¢gin yorulma 6mrii (solda) ve emniyet katsayisi (sagda)

degerleri (Amortisor borular1 gosterilmemistir.)
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BOLUM 5
SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda sehir i¢i L6e sinifi bir mikro tasitin kavramsal tasarimi
gergeklestirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde hareket direncleri ve tahrik sinirlari
tespit edilmistir. Sonraki agsamada menzil ve enerji hesaplamalar1 gerceklestirilerek,
L6 tasit sinifinin gii¢ iletimi ve boyut gibi faktorleri sinirlayan Avrupa Regulasyonu
olan ECE R-168’¢ uygun kisitlamalar ¢er¢evesinde gii¢ iletim elemanlarinin segimi
yapilmistir. Ikinci boliimde seyir giivenligini saglamak amaciyla direksiyon sistemi ve
stspansiyon mekanizmalarinin  kinematik optimizasyonlar1 yapilmigtir. Yalpa
karakteristigi ve Ackermann hatasi gibi temel kinematik biiyiikliikkler giivenli
sinirlarda tutularak konfor iyilestirmeleri yapilmistir. Ardindan fren dinamigi
hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve tasitin T.C. Karayollar1 Genel Midiirliigii
tarafindan belirlenen giivenli sinirlarda frenlenebilmesi i¢in gereken mekanik
gereklilikler belirlenmistir. L smifi tasitlar ve motosikletlerin fren sistemleri igin
belirlenmis Avrupa Regiilasyonu olan ECE-R78’¢ uygun olarak fren sistemi
elemanlarinin se¢imi yapilmistir. Son boliimde tasit tasiyici sistemi, sasi ve iist yapi,
farkli malzeme kombinasyonlarina gore alternatifli olarak tasarlanmis ve s6z konusu
sistemlerin farkli tasarim ytikleri altindaki tepkileri degerlendirilmistir. Rijitlik ve
hafiflik kosullarin1 saglayan en uygun sasi ve list gdvde geometrisi belirlenmistir.
Tamamlanmis konsept tasarimin tam yiiklii durumda kiitle agisindan ilgili standartlar
sagladig1 ve s6z konusu standartlarin 6ngérmiis oldugu motor giicii ile farkli sehir i¢i

cevrimlerinde uygun menzil degerlerine ulastigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen bu caligmanin iilkemizde bundan sonra yapilacak benzeri

calismalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

TUm tasitin sonlu elemanlar analizleri Tablo 5.1°de ve konsept kabuk tasariminin
yapilmasi ile nihai konsept tasarim Sekil 5.1°de verilmistir. Tasarim siireci sonucunda
kullanilmast kararlastirilmis sistem elemanlarinin mekanik o6zellikleri ise su

sekildedir:
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Genel olguler: Gosterim  Birim
Y ukseklik H (mm) 1400
Genislik w (mm) 1350
Uzunluk L (mm) 2300
Taban serbestligi h (mm) 150
Iz genisligi SR (mm) 1230
Aks acikligi Lr (mm) 1800
Minimum viraj yarigap1 R (m) 3,8
Lastik tekerlek 125/80 R13
Toplam tasit kiitlesi m (kg) 380
Hava direng katsayist CL 0,3
Motor:
Motor tipi Sabit Miknatislt B.LDC Tekerlek
I¢i Hub-Motor
Motor gicl P (kW) 6
Motor verimi n (%) 90
Motor anma gerilimi \/ V) 70
Batarya:
Batarya tipi Li-ion
Toplam batarya sistemi sayis1 2
Birincil sistemler bataryasi toplam hiicre sayisi 360 (20 seri—18 paralel)
Birincil sistemler batarya gerilimi \Y V) 72V
Birincil sistemler batarya guc kapasitesi (Ah) 61,2
Birincil sistemler batarya enerji kapasitesi (kWh) 4,41
Ikincil sistemler bataryas1 toplam hiicre sayisi 268 (4 seri—67 paralel)
Ikincil sistemler batarya gerilimi \Y V) 14,4
Ikincil sistemler batarya gii¢ kapasitesi (Ah) 227,8
Ikincil sistemler batarya enerji kapasitesi (kWh) 3,28
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Direksiyon sistemi: Gosterim  Birim
_ o Kremayer direksiyon
Mekanizma tipi .
mekanizmasi
I¢ tekerlek doniis agis BLia °) +30
On suispansiyon sistemi:
) ] o MacPherson bagimsiz
Slspansiyon Tipi ) )
stispansiyon
Sasi diisey titresim frekansi fa (H2) 1,5
Yay katsayisi CF (N/mm) 4,2
Yay boyu L (mm) 362
Sarim ¢ap1 Dm (mm) 70
Kangal ¢ap1 d (mm) 6
Sarim say1s1 n 9
Amortisor soniim katsayisi Kk (Ns/m) 220

Arka suispansiyon sistemi:

Stispansiyon Tipi

Boyuna salincakli bagimsiz

slispansiyon

Sasi diisey titresim frekansi fa (H2) 1,5
Yay katsayist CF (N/mm) 10,3
Yay boyu L (mm) 327
Sarim gap1 Dm (mm) 70

Kangal cap1 d (mm) 7,5
Sarim sayis1 n 9

Amortisor soniim katsayisi Kk (Ns/m) 540
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Fren sistemi:

Gosterim  Birim
Fren sistemi tipi Disk fren
Disk ¢ap1 (mm) 220
Fren pistonu basinci Ph (bar) 11
Pedal ¢evrim orani ip 3
Sasi:
Malzeme St-52 (S355)
Kesit olculeri (mm) 30x30x2
Kutle m (kg) 23,6
Ust govde:
Malzeme Aliminyum alagim
Kesit 6lculeri (mm) 30x30x2
Kiitle m (kg) 23

Sekil 5.1 Nihai tasit tasarimi



nlu elemanlar analizi Von-Mises gerilme degerleri

Tablo 5.1 Tiim tasitin so

Yuk
senaryosu 238 221 204 187 170 153 136 119 102 8 68 51 34 17 O

owI3yg

ewjning
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Tablo 5.1 devami

Yuk
senaryosu 238 221 204 187 170 153 136 119 102 8 68 51 34 17 O

agJep [eue A

agJep eunAog
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