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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN SASI MODELININ BELIRLENMESI VE
STATIK ANALIZI

OZET

Insanoglu, tarihin baslangicindan beri her zaman hareket etmeye karsi bir tutku
duymustur. En 6nemlisi bu tutku insan oglunun hayatin1 yonlendirmistir. Bu istek
dogrultusunda, 19. Yiizyilin sonunda icten yanmali motorun ve otomobilin icadi
gergeklesmistir. Bu tarihten itibaren insanoglunun hayatinda ulasimda degisiklikler
olmaya baglamistir. Otomobil sektorii donem iginde kendini yenilemis ve bir tist
seviyeye cikarmistir. Diinya niifusunun artig1 trafige c¢ikan ara¢ sayisinda artis
gostermistir. Bu artigla beraber i¢ten yanmali motorlara sahip araglar cevreye
sagligina zararli gazlar miktarin1 artirmaktadir. Bu durum c¢evre kalitesini olumsuz
yonde etkilemis ve ara¢ performansi igin farkli enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Bunlara, gelecekteki petrol rezervlerinin tiikenecek olmasi da eklenince elektrikli
araglara olan talep hizlanmistir. Elektrikli araglarda en 6nemli konulardan bir tanesi
de araglarin tam pil dolumunda kat edebildikleri mesafedir. Araglarin uzun mesafeler
kat etmesini etkileyen bir¢cok etken mevcuttur, bu ¢alismada arag sasi modellemesi
ve bu modellemenin statik analizi gergeklestirilmistir. Bundan dolay1 araglarin
yapiminda malzeme se¢imi ve araglarin agirlik ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
tezde elektrikli bir aracin sasi modellemesi, sasi yapt modeli ve malzeme se¢imi igin
incelemeler ve arastirmalar yapilip en uygun malzeme ve model segimleri
yapilmustir. Secilen modelin belli olgiilerde ve uygunlukta 3 boyutlu ¢izimi
yapilmistir. Bu 3 boyutlu ¢izimlerin tek tek teknik ¢izimleri ¢ikarilmistir. Yapilan
modellemeler ve secilen malzeme yapisinin uygun olup olmadigini test etmek ve
yorumlamak i¢in ansys programinda statik analizleri yapilmistir. Sasi’nin belli
bolimlerinin statik analizleri yapilmistir. Bu statik analizler sonucunda incelemeler
ve yorumlamalar yapilmistir. Sonug olarak segmis oldugumuz sasi modeli olan kiivet
tipi ve sasi i¢in ham madde olarak se¢ilmis olan Aliiminyum 7079 alisimi uygun
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, yakit pilli elektrikli araglar, Elektrikli arag
bataryasi, Elektrikli arag sasi, sasi modeli, Elektrikli arag¢ statik analizi, Statik analiz
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DETERMINATION AND STATIC ANALYSIS OF THE CHASSIS
MODEL FOR ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

The human being has always had a passion for action since the dawn of history. Most
importantly, this passion guided the life of the human being. In line with this request,
the invention of the internal combustion engine and automobile took place at the end
of the 19th century. Since this date, changes in transportation have started to occur in
the life of human beings. The automobile industry has renewed itself during the
period and took it to the next level. The increase in the world population has
increased the number of vehicles on the road. With this increase, vehicles with
internal combustion engines increase the amount of gas harmful to the environment.
This situation negatively affected the environmental quality and directed it to
different energy sources for vehicle performance. With the addition of the depletion
of future petrol reserves to these, the demand for electric vehicles accelerated. One of
the most important issues in electric vehicles is the distance that vehicles can cover
when fully charged. Therefore, the selection of materials and the weight of the
vehicles are of great importance in the construction of the vehicles. In this thesis, the
chassis modeling of an electric vehicle, the chassis structure model and material
selection were made, and the most suitable material and model selections were
searched and selected. 3D drawing of the selected model was made in certain
dimensions and suitability. Technical drawings of these 3D drawings have been
made one by one. Static analysis was performed in ansys program in order to test and
interpret whether the modeling and the selected material structure are suitable. Static
analysis of certain parts of the chassis has been made. As a result of these static
analysis, examinations and interpretations were made. As a result, the tub type,
which is the chassis model we have chosen, and the aluminum 7079 alloy chosen as
the raw material for the chassis were deemed appropriate.

Keywords: Electric vehicle, fuel cell electric vehicles, Electric vehicle battery,
Electric vehicle chassis, chassis model, Electric vehicle static analysis, Static
analysis
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1. GIRIS

Bu tezin amaci, son donemde popiiler olan elektrikli araglarin incelemesi yapmaktir.
Giiniimiiz teknolojisinde elektrikli araglarin yapiminda kullanilan malzemelerin ve
donanimsal yapilar1 incelenecektir. Elektrikli araglarin en 6nemli noktasi olan
batarya ve sarj Tnitelerinin incelemesi yapilarak geleneksel ig¢ten yanmali
motorlardan farkliliklar karsilastirilacaktir. Burada elektrikli araglar igten yanmali
motorlarla karsilagtirildiginda istiinliikleri ve diisiik kalan yonleri ele alinacaktir.
Elektrikli araglarin sasi tipleri incelenerek en uygun sasi yapisi belirlenecektir. Yeni
bir sasi modeli tasarlanarak belirlenen sasi tipine uygun bir model olusturulacaktir.
Elektrikli arag, sasi imalatinda kullanilacak hammaddeyi en hafifi ve en dayaniklisini
belirleyip Ansys analiz programinda statik analizi testlere maruz birakilarak
incelenecektir. Bu inceleme sonucunda yeni segilen sasi modeli ve sasi i¢in en uygun

alasimli malzeme olup olmadigi tespit edilmis olacaktir.

1.1 Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Tarihte ilk elektrikli arag, 1835 yilinda Thomas Davenport tarafindan Amerika
Vermont’ta icat edildi. Arag galisma prensibi iki adet elektromiknatis, bir pivot ve bir
batarya kullanilan kiiciik bir lokomotif aract1. Iskogya’nin Aberdeen sehrinde, Robert
A. Tarafindan 1832 / 1839 yillar1 arasinda elektrikli ara¢ kesfedilmistir. Robert A.
tarafindan kesfedilen bu ara¢ sarj edilme o6zelligine sahip degildi. ilk elektrikli
araclar New York caddelerinde taksi olarak kullanilmaya baslanildi. Robert A.
tarafindan icat edilen aracin en biiylik dezavantaji1 aracin sarj edilme 6zelligine sahip
olmamasidir. 1900 yillarda elektrikli araglar en iyi donemini yasamaya baglamistir.
Amerika Birlesik devletinde o yillarda iiretilen 4192 adet aracin %28’i elektrikli
araglardan olugsmaktadir. New York, Boston ve Chicago caddelerinde ve sehirlerinde
kullanilan araglarin %30’u elektrikli araglardir. Bu donemde benzinli araglarin tercih
edilmemesindeki en biiyiik etkenler; giiriiltii, titreme ve ses problemleridir. Henry
Ford 1908 yillinda arac endiistrisinde ¢1gir agarak seri iiretime baslamistir. Ilk araci

olan model T’yi tanittt (courses, ty). Ford’un yapmis oldugu yeni bir atilim,
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Amerikan otomobil pazarinda biiyiik bir degisiklik yapmustir. Elektrikli araglar
19.yy’mn ortasinda ve 20.yy’in baslarinda popiilerdi. Elektrikli araglar kullanim

kolaylig1 ve konfor olarak igten yanmali araglara gore daha tstiindii (ev.hedeffilo,
ty.).

1912 yilinda, satis rakamlari en yiiksek olan elektrikli araglarin yerini seri tiretimde
daha hizli bir sekilde iiretim yapilan benzinli motorlu araglar almistir. Elektrikli
araclarin o zamanki fiyat1 1750 dolar iken benzinli motorlu araglarin fiyat1 650
dolardi. Tiirkiye'de bu teknolojiden geri kalmayarak ilk elektrikli arag siparisini 1888
yilinda verildi. Mithendisler arag iizerinde bazi degisiklikler yaptilar. Bunlardan bir
tanesi Onde biiyiik bir teker yerine 6nde kisma boyutlari ayni olan iki kiiclik teker
yerlestirerek tasarimda bazi degisiklikler yaptilar. Araci teknik olarak incelersek 20
amper 48 voltluk 1 beygir bir giice sahiptir. Aracin sasi kismu ¢elik ve ceviz agaci

kullanilmistir (ev.hedeffilo, ty).

r.-,‘ e :‘,w.\.
Sekil 1.1: New York’taki Elektrikli Taksi
Kaynak: (Kerem, 2014).

1920 yillarda elektrikli araglara duyulan ilgi azaldi. Bu durumun sebeplerinden
bahsedecek olursak, araglarin daha uzun mesafeler gidebilmesi, araglarin beygir

giicleri, benzime ulagim daha kolay olmasi, benzinli araglara ilgi duyulmasina sebep



olmustur. 1920 yilinda i¢ten yanmali motorlarda hiz rekorlar1 kirtlmistir, bir 6nceki
en yiiksek hizi 100 km/h iken 106 km/h’a ¢ikarilmistir. 1960 yilina gelindiginde,
yiiksek tiretimde ve 1sinmada kullanilan fosil yakitlardan ortaya ¢ikan zehirli gazlar
gevreye hizla yayilmistir. Hava kirliligi sonucu elektrikli motorlara geri doniilmeye
baslanilmistir. Bu hava kirliligi sonucu Amerika’da birgok insanda hastaliklar ortaya
cikmistir. Dogaya ve c¢evreye verilen zarari azaltmak i¢in 1970 yilinda elektrikli
araglara geri dontisler baslamistir. 1973 yilinda petrol krizi patlak vermistir. Bu
nedenle benzin fiyatlarindaki artisindan dolayr elektrikli araglar konusundaki
calismalar hizlanmistir (courses, ty). 1990’larda Temiz Hava Yasasi ile birlikte
elektrikli araglar yeniden piyasada popiiler hale gelmeye baslamistir. Bu alanda
yapilan yatirnmlara da yatirim yapmak isteyen 6zel sirketlere de devletler destek

vermistir.

General Motor yoneticisi Roger Smith, en verimli olarak tabir ettigi EV1’in iiretimini
tamamladi. Amerikanin California, Arizona ve Georgia’da halkin kullanimina 1.117
arag¢ kirandi. Kullanicilardan alinan tepkiler oldukea 1yi ve olumluydu, fakat kiralama
stirelerin dolmasiyla araglarin nedeni belli olmadan hurda ¢opliiklerine yollandi. O
donemde kullanilan 40 adet ara¢ miizelerde sergilenmektedir (courses, ty). 1997 ve
2000 yillarinda Honda's EV Plus, G.M.'s EV1, Ford's Ranger pik up EV, Nissan's
Altra EV, Chevy's S-10 EV ve Toyota's RAV4 EV marka ve modeller iiretilmeye
baglanilmigtir. 2006 yilinda devrim niteliginde Tesla markasi piyasada tek seferde
200 km menzilli araglar tretti. 2011 yilinda Tesla’nin Roadcaster modeli 240
kilometre menzile sahipti. 2010 yilinda en ¢ok satis yapan Nissan markas1 6 yilda

toplamda 250.000 adet arag satis1 yapmustir.

Sekil 1.2: Nissan Leaf Model Arag
Kaynak: (current-news, 2015)



1.2 Elektrikli Ara¢larin Calisma Prensibi

Elektrikli araglar denilince akla ilk olarak elektrik motoru ile her tiirlii tekerli araglar
hareket ettiren sistemlere gelmektedir. Elektrikli araglarin bataryadan aldig: elektrigi
elektrik motorlar1 yardimi ile mekanik enerjiye cevirirler. Bu enerjiyi arag¢ lizerindeki
tahrik organlar1 sayesinde tekerlere ileterek aracin hareket etmesini saglarlar.
Elektrikli araclarin ana parcalari; ara¢ enerji depolama i¢in batarya, tahrik sistemi
hareket ettirmek igin elektrik motoru, mekanik iletim ve gii¢ kontrol sistemleridir
(Kocabey, 2018).

DC/OC Konverter

Termik Sistem (Sogutucu)
/ N A :

Sekil 1.3: Elektrikli Araglarin i¢ Aksami
Kaynak: (afdc, ty).

1.3 Elektrikli Otomobillerin Olumlu ve Olumsuz Yanlari

Elektrikli araclar benzinli ve i¢ten yanmali araclara nazaran motorlar1 daha basit bir
yapiya sahip araglardir. 2010 yilindan sonra benzinli ve igten yanmali araglarin yakit
masraflarinin yiikselmesi, KDV — OTV — MTV gibi vergilerin artmasindan dolayi
piyasanin elektrikli araglara karsi bir yonelme ve iiretilen ara¢ sayilarinda artis
goriilmektedir. Bununla birlikte elektrikli araglarin batarya teknolojisinin gelismesi
sonucunda elektrikli araglara verilen 6nem daha da artt1. Elektrikli ara¢ motorlarinda

parca sayis1 benzinli ve mazotlu araglara gore daha azdir.

1.3.1 Elektrikli arac¢larin olumlu yonleri

e Elektrikli araglarin en 6nemli avantajlarindan biri yakit tasarrufudur. Fosil
yakitlar1 kullanan otomobiller nedeniyle dogal kaynaklar tiikenir ve cevre
kirliligi artmaktadir. Elektrik araglar, icten yanmali araglara kiyasla daha

diisiik maliyetli bir enerji kaynagidir (Ozarslan, vd., 2018).
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e Benzinli ve mazotlu araglara nazaran %30 daha az OTV vergi verilmektedir.

Elektrikli araglarda MTV vergisi de bulunmamaktadir (Ustabas, 2014).

e Elektrikli araglarda egzoz emisyonlari olmadigindan hava kirliligi yok

denilecek kadar azdir. Benzinli ve mazotlu araglar kiiresel 1sinmay1

hizlandirmaktadirlar ama elektrikli araglar ¢evre dostu araglardir.

Ulkemizde sektdrlere gore CO2 emisyonlarmin sektorlere gore dagilimi Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’de CO2 Emisyonlarinin Sektdrlere Gore Dagilimi (%)

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018
Toplam Emisyon 2194 298,8 3989 4726 497,7 5238 5209
Enerji 139,6 216,1 287,0 340,99 17,41 3799 3731
Endiistriyel islemler ve 228 26,2 48,1 61,1 1361 636 65,2
Uriin Kullanimi
Tarim 458 421 441 1535 585 628 64,9
Atik 11,1 143 195 895 184 174 178

Kaynak: (TUIK, 2020)

Elektrikli araglar icten yanmali araglara gore daha sessiz ¢alismaktadirlar.

Icten yanmali motorlara nazaran kullanici aliskanliklar1 degisimleri (Ilk satim
alim tcretlerinin yiliksek olmasi, tek dolumda menzilin sinirlt olmasi, motor
sesinin diisiikk olmasi, bakim maliyetlerinin oldukga diisiik olmas1) (Ustabas,
2014).

1.3.2 Elektrikli ara¢larin olumsuz yonleri

Elektrikli araglar i¢in gerekli olan altyap: sisteminin tam olarak kurulmus
olamamasi. Satis sonrasi bakim ve servis hizmetlerinin yaygin olmamasi

onemli bir sorundur.

Elektrikli
gidilebilmektedir.

araglarin tek sarj dolumunda 60-200 km arasinda yol

Elektrikli araglarin ilk satin alma fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Mazotlu ve benzi

araclara gore ¢esitliligi oldukg¢a azdir (Ustabas, 2014).



e Elektrikli araglara ait yeterli sayida sarj istasyonlarmin ve bakim
istasyonlarmin olmamasi. Elektrikli araglari evlerimizde sarj etmemiz igin
evlerimizin elektrik alt yapisinin uygun olmasi gereklidir. Elektrik alt yapisi

uygun olmayan evler i¢in gerekli olan yatirim maliyeti ise ¢ok yiiksektir.

1.3.3 Elektrikli ara¢ modelleri ve ozellikleri

Elektrikli araclar kendi iclerinde tahrik sistemlerine gore dorde ayrilirlar; Hybrid
Sistemli (Melez), Sarj Edilebilir Ozellikli Hybrid Sistem (Plug-in Hybrid), Menzil
Arttiricili Sistem (Range Extender), Tam Elektrikli Sistem. Marka, model ve
menizillerine gore halen iiretimi yapilan elektrikli araglar Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.2: Ticari Olarak Satista Olan Elektrikli Araglar

MODEL MARKA MENZIL FIYAT (€)
Ampera-e Opel 345 km 42.990,00
e-208 Peugeot 295 km 30.450,00

e-208 SUV Peugeot 275 km 35.250,00
e-golf Volkswagen 190 km 31.900,00

e-soul 64 kWh Kia 370 km 37.790,00
EQC 400 4AMATIC Mercedes 360 km 71.281,00
E-Tron 50 Quattro Audi 285 km 69.100,00
I-Pace Jaguar 370 km 79.450,00

IONIQ Electric Hyundai 260 km 34.900,00
13120 Ah BMW 235 km 38.000,00
Kona Electric 64 kWh Hyundai 400 km 41.400,00
Leaf Nissan 220 km 36.800,00

Model S Long Range Tesla 525 km 86.800,00
Model 3 Tesla 265 km 43.500,00
Model X Long Range Tesla 460 km 91.700,00
Taycan 4S Porsche 370 km 105.607,00
XC40 P8 Volvo 375 km 59.000,00

ZOE ZE50 R110 Renault 320 km 31.990,00

Kaynak: (Birer, 2020)



2 ELEKTRIKLi ARACLAR

2.1 Hybrid Sistemli (Melez)

Elektrikli hybrid araglarinin sisteminin iginde igten yanmali motor ve elektrikli motor
bulundurmaktadir. Burada elektrikli motorun asil gorevi i¢ten yanmali motoru
desteklemektir. Aracin donanimimda elektrikli motoru disaridan sarj edecek bir {inite
bulunmamaktadir. i¢ten yanmali motor ¢alismasi durumunda elektrikli motor sarj
olmaktadir. Bunlara ek olarak aracin fren yapmasi durumunda tekerlerdeki kinetik
enerjiyi balatalar sayesinde siirtlinme enerjisinden elektrik enerjisine doniistiirerek

buradan elde ettigi elektrigi de depolamaktadir.

Hybridli araglarin belirli bir hiza kadar elektrikli motorla hareket etmektedirler.
Belirli hizin stiinde veya belli kosullarda igten yanmali olarak motorlar devreye

girer ve biiyiik bir oranda araglara da enerji tasarrufu saglamaktadir.

Sistemin duayeni Toyota markasidir. Sisteme uygun trettigi en iyi araglarindan biri
olan Prius marka araci da 6rnek verilebilir (Birer, 2020). Hybrit sistemli bir aracin

aracin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Diferansiyel

ﬁ Benzin Deposu

et e 7-Batarya

DE’ 2-Debriyaj ve
Transmisyon
==
A
B &

5- Elektnik Motoru

3.4-Kavrama

[CTTT] 1-icten Yanmah Motor

+ 8- Fren
Pr=—x-N Q. Nea Trancmicunan

Sekil 2.1: HEA Sematik Gosterimi
Kaynak: (UKIP, 2009)
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2.2 Sarj Edilebilir Ozellikli Hybrid Sistem (Plug-in Hybrid) Otomobiller

Plug-in Hybrid otomobilleri ile hybrid araglarin ¢alisma prensibi aynidir. Plug-in
Hybrid araglarda daha biiyiik pil iiniteleri mevcuttur ve bu pilleri bir kablo yardimi
ile disaridan sarj edilebilirler. Bunlara ek olarak i¢ten yanmali motor ¢alistiginda
frenleme sisteminden elde edilen kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek ayri
bir besleme gerceklestirilir. Ornek verecek olursak BMW X5 ve ayni markani 18

modelleri mevcuttur.

2.3 Menzil Arttiria Sistem (Range Extender) Otomobiller

Plug-in Hybrid sisteminde oldugu gibi bu sistemlerde de hem elektrikli motor hem
de i¢ten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Aracin hareket etmesini tahrik eden
motor sadece elektrikli motordur, burada i¢ten yanmali motor aracin hareket etmesi
ile gorevli degildir. Burada igten yanmali motor elektrik motor bataryalarini sarj
etmek ile gorevlidir. Plug-in Hybrid sisteminde oldugu gibi ara¢ hareket halinde
iken frene basildiginda tekerler donerken olusturduklart kinetik enerji batarya

aktirarak harici bir pilleri besleme yolu da kullanilmaktadir.

Bu sisteme en iyi ornekler Opel ve BMW markalaridir. Bu markalarin liretmis

oldugu Ampere ve i3 molleridir (Birer, 2020).

[
High voltage | Fuel tank for Range Extender
Li-lon rechargeable  range extender generator module

Sekil 2.2: Range Extender Car
Kaynak: (UKIP, 2009)

Electric traction motor High voltage harness

2.4 Tam Elektrikli Sistem Otomobiller

Tam  elektrikli  otomobillerde, hareket elektrikli motorlar  tarafindan

gerceklesmektedir. Sistemin depolama enerjisi bataryalar tarafindan saglanmaktadir.
8



Enerji dolumu gii¢ {niteleri yardimiyla 220 ve 380 volta enerji ile dolum
yapmaktadir. Buna ek olarak aracin hareket halinde iken fren basildiginda tekerler
donerken olusturduklar1 kinetik enerji bataryaya aktarilarak harici bir bataryayi
besleme yolu da kullanilmaktadir. Tam elektrikli sistem otomobillere en iyi O6rnek,

BMW 13 modelidir (Birer, 2020).

2.5 Batarya

Elektrikli araglardaki motorlarin donmesi ig¢in kullanilan elektrik enerjisi
bataryalarda depolanir. Elektrikli araglarda ¢ok biliyilk Onem tasimaktadirlar.
Bataryalar ¢ok c¢esitli yapilarda bulunmaktadir. Cesitleri; kursun-asit batarya, nikel

bazli batarya ve lityum bataryadir.

2.5.1 Kursun-asit batarya

Elektrikli araclarda en ¢ok tercih edilen bataryalardir. Ozellikle hybridli araglarda
daha ¢ok tercih edilir, elektrikli araglarda derin ¢evrimlere daha dayanikli olanlari
stvi elektrolit olanlarin yerine jel elektrolit kursun asit bataryalar kullanilir. 1895
yilinda Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan icat edilmistir. Ticari anlamda
kullanima sunulan ilk bataryalardir. Cok eski bir teknoloji olmasina ragmen hala
kullanilan bir batarya ¢esididir. Bunun sebebi kursun-asit giivenilir bir yapidir. Su
anda elektrikli araglarda batarya olarak tercih edilen jel bataryalardir, maliyet olarak

cok yiiksektirler.

Kursun asit pillerde bulunan negatif plakalar, aktif materyal olarak kursun; pozitif
plakalar ise aktif materyal olarak kursun dioksitten olusur. Bataryadaki Plakalar,
siilfirik asiti seyreltilmis halde olup plakalar i¢ine daldirilmistir. Siilfiirik asit ve
kursun tepkimesi sonucunda su olugsmaktadir. Bu reaksiyonlarin olugmasiyla elektrik

enerjisi a¢iga ¢ikmaktadir (Karakas & Pekcan, 2014).

Pb + PbO2 + 2H2S04 <> 2PbSO4 + 2H20 (2.1)

Kursun asit bataryalar sarj edilebilir ve en yaygin bataryalardir. Kursun asit

bataryasini olusturan kursun, siilfiirik asit, plastik mahfazadir. Kursun asit bataryalar

olduk¢a maliyetlidir ve stabil bir sekilde calismaktadirlar. Pil basina yaklasik 2 volt

civarinda enerji uygulayabilirler. Kursun asit bataryalarin olduk¢a i¢ direngleri
9



diistiktiir. Bataryanin akim ¢ekirdeginde olusan voltaj degerinden daha diisiiktiir. Bir
bataryanin kapasitesi, batarya plaka alanlariyla dogru orantilidir ve batarya ig
direnciyle dogru orantili degildir. Kursun asit bataryalarin desarj durumunda hidrojen
ve oksijen gazlar1 agiga c¢ikar. Kursun asit bataryalar ani bir sekilde desarj olursa
diisiik voltaj, yiiksek sicaklik, yiiksek elektrot aktivitesi gibi reaksiyonlar meydana
gelebilir. Desarj reaksiyonlari tiim bataryalarda ayni oranda gergeklesmeyebilir,
digerlerinde daha fazla desarj olabilir. Bu durumlar1 engellemek ve oniine gegmek
icin tam sarj ¢ok biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bataryalarin tam sarj olabilmesini
garanti etmek i¢in asir1 sarj durumunda tolerans gostermek zorundadirlar. Asiri sarj
dezavantajlarindan biri de reaksiyona giren asitler suyun hidrojen ve oksijene
dontiserek kaybolmasidir. Eski bataryalarda tasarimsal olarak yapilan bazi hatalardan
dolay1 elektrolit sivilar1 digar1 sizma yapmaktadir. Baz1 zaman araliklariyla elektrolit
stvist  takviyesi yapilmasi gereklidir. Yeni tasarlanmis bataryalarda asitlerin
olusturdugu hidrojen ve oksijeni batarya igerisinde hapsedilir ve tekrar su
olusturmalar1 i¢in rekombinasyonlarina izin verilir. Kursun-asit bataryanin i¢ yapisi

sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Pozitif elektrotta
hidrojen olusur

Dig DC

M - 4“’ +?3- kaynagl
“a +
20 - 0, +2¢° 4

Negatif elektrotta \—

oksijen olusur
v

Sekil 2.3: Kursun-Asit Batarya Tam Dolu Sarj Halindeyken Gergeklesen Gaz
Reaksiyonu

Kaynak: (Birikim Pilleri, ty)
Sulu kursun asit batarya uzun yillardir transiyon, yedekleme ya da stand by gii¢
sistemleri dahil standart kabul edebilecegimiz gii¢ kaynaklart haline gelmistir. Sulu
kursun asit batarya bir gelisme kaydetmis ve valf ayarli kursun asit (VRLA)
gelismesi ile sulu kursun asit tasarimina bir alternatif olarak on plaka ¢ikmustir.
VRLA batarya 06zellikle EA uygulamalarinda batarya bloklarindaki pillerin
kurumasini 6nlemistir. Su seviyesini ayarlanmasi ve emniyet islemleri i¢in minimum

seviyede kontrol ve bakim gerektirmektedir. Heniiz hi¢ akim gerektirmeyen batarya
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icat edilmemistir. Su anda en az bakimi gerektiren bataryalar kursun-asit

bataryalardir.

Sulu diizenli olarak su ikmali yapilmalidir. Sarj islemi bataryalarinin menfez
bagliklarindan eklenmelidir. Sarj islemi boyunca su tepkimeye girerek elektroliz
sonucu oksijen ve hidrojen iyonlarina ayrismaktadir. Olusan oksijen ve hidrojenin
%30’u yeniden reaksiyona girmektedir. Bu su oraninin diismemesi i¢in devamli su
takviyesi yapilmalidir. Su takviyesi bakim maliyetlerini ¢ok biiyiikk oranda
diisiirmektedir. Sulu kursun asit bataryalarda rekombinasyon arttirilmistir. Diizenli
olarak yapilan su eklemesi ve bakimlar sayesinde VRLA bataryalarda verim %95 -99
civarindadir (Karakas & Pekcan, 2014). Sekil 2.4’de bir kursun-asit bataryasini

meydana getiren temel unsurlar goriilmektedir.

Guvenlik valfi

Terminal

Pozitif Plaka ﬁ

Negatif Plaka

Separator
(Ayiric)

Alev Dayammli Kasa

Sekil 2.4: Kursun-Asit Batarya
Kaynak: (Birikim Pilleri, ty)

2.5.2 Nikel bazh batarya

Waldemar J. tarafindan Isveg’te nikel bazli batarya fabrikas1 1899 yilinda kuruldu.
Nikel demir, nikel ¢inko, nikel kadmiyum, nikel metal hidriir bataryalar nikel bazli
bataryalardir. En yiiksek performansli bataryalar metal hidriir bataryalardir. Nikel
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c¢inko batarya makul bir performansa sahiptir. Derin ¢evrim émrii 300 sinirli bir 6mre
sahiptir. Nikel demir bataryalarin iiretimleri olduk¢a azdir ve uygulamalarda ¢ok

fazla tercih edilmez.

Nikel Kadmiyum bataryalar, elektrikli araglar dahil olmak {izere yagin olarak
kullanilir. Nikel Kadmiyum bataryalar ¢evrim omrii 2500°diir. Nikel Kadmiyum
bataryalar ¢evrim Omrii oldukca yliksektir. Nikel Kadmiyum bataryalar sicaklik
aralig1 -400C +800C’dir. Nikel Kadmiyum bataryalarin sicaklik araligi oldukca
yiiksektir. Nikel-kadmiyum pillerde diisiik self-desarj, pillerin uzun siireli depolama
Ozelligini sahiptirler. Bu 6zelliginden dolay1 daha stabil bir batarya olmasina neden
olmaktadir. Elektrikli araclarda kullanilan bataryalardaki boyutlarinda bulmak
oldukca kolay degildir. Nikel-kadmiyum pil olduk¢a portatif pillerdir. Oldukca
mekanik ve elektriksel olarak dayaniklidirlar. Bir saat iginde tam dolum
gerceklestirirler. Yaklagik 20 dk i¢inde %60 doluluk oranlarina ulasabilirler. Pilin
operasyon voltaji 1.2V civarindadir. 12V bir gii¢ kaynagi icin yaklasik 10 adet pil
gereklidir. Kursun asit bataryada ise 6 adet ile 12V elde ediliyor. Kursun asit batarya
ya gore daha fazla pil kullanimi olumsuz bir 6zellik olarak gosterilir. Nikel-
kadmiyum pil daha pahali ve c¢evreye daha fazla zarar vermektedir. Sekil 2.5’de

nikel-kadmiyum pillerin i¢ yapisi sematik olarak verilmistir.

Poztif
plaka gelik
Kutu-gelik
Elektrot.-Potagyum " a > E= ;Jli:teﬁltsﬁk
Hidroksit/Su -
Katot-Mangan Anot-TozCinko
Dioksit, Karbon ™ |
Alam Toplatics
pring ¢ubuk
Conte-naylon
Aymoryin | [ hiere ortisn
olmayan kumag | Celik
|
Metalpul  — | Nogatif Plaks gelik
1
|/

Metal mahmuz

Sekil 2.5: Nikel-Kadmiyum Pil i¢ Yapisi
Kaynak: (Dhameja, 2001)

NiCd bataryalar kursun asit bataryalara gore 3 kat daha pahalidir ve bunun nedeni ise

¢evrim Omrii uzun olmasini sebep olarak gostermektedirler. 350 derece altinda sarj
12



verimi ve batarya kullanim orani ani bir sekilde azaliyor ama elektrikli arag
kullanilmast engel teskil etmez. NiCd dogru bir sekilde sarj edilmesi gereklidir.
Kursun asit bataryalara gore self desarj egrisi daha azdir. Belli bir doluluk oranina
kadar sabit akimda sarj edilir. Istenilen doluluk oranma gelince akim kesilir. Pilin
voltaji Onceden belirlenen voltaj degerine gore daha diisiik bir voltaj degerine
diiserek pil dolana kadar bu sekilde dolum devam eder. Nikel bazli bataryalar agiri
sarj durumunda tistesinden gelmektedir. Nikel kadmiyum bataryalarin i¢ direnci
diger bataryalar gore disiiktiir. Nikel Kadmiyum bataryalar ekonomik spesifik gii¢
gectiklerinde i¢ direngte ve direnglerinde c¢ok biiyilkk Onemde disiisler
gozlenmektedir. Bu durum elektrikli araglarin gilic kaybina ugramalarina sebep
olmustur. Nikel kadmiyum bataryalarin kullanildig1 araclara 6rnek olarak Peugeot

106, Reno Clio araglar verilebilir.

2.5.3 Lityum batarya

Lityum bataryalar tekrar doldurulabilen bataryalardir. 1991 yilinda tasinabilir
cihazlarda kullanilmaya baslanildi. Sarj durumlari irdelendiginde, tam sarj etmek
zorunda degillerdir. Kullanim dmiirleri olduk¢a uzun bir bataryalardir. Ortalama 5 yil
gibi bir dmiirleri vardir. Her yil %20 kadar batarya dmriinde kisalmalar gerceklesir.
Gilines 1smlar1 ve 1sidan oldukga fazla etkilenirler bu ylizden 1sidan korunmalari
gerekir. Elon Musk’in sahip oldugu Tesla ve ortakliginda Panasonic de ortak oldugu
diinyanin en biiylik lityum iyon bataryasi Gigafactory’yi TUretilmistir. Diger
bataryalarla kiyaslandiginda oldukga yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Genelde
laptoplar da ve telefonlarda sik olarak kullanilir. Elektrikli araglarin (EA) yaygin
olarak kullanilmasindaki en biiyiik etken atomik kiitlesinin ¢ok kii¢iik olmas1 ve ¢ok
yiiksek negatif potansiyele sahip olmasidir. Lityum metalinin hava ya da birgok sivi

elektrolitle reaksiyona girme egilimi vardir, bu da dezavantaj olarak gosterilmektedir.

Yapisal olarak anot ve karbon malzemelerin ¢esitli formlarda kullanilmistir. Katot
maddesi igin ti¢ ¢esit oksitleyici gelistirilmistir; bunlar kobalt, nikel ve manganezdir.

Teknik agidan hem nikel hem de magnezyum kullanimlarinda nikel yogun olarak
tercih edilmistir (Karakas & Pekcan, 2014).

Lityum-iyon bataryalar kobalt oksit kaplamali aliiminyum folyodan iiretilmektedir.
Anot ise ince bir karbon kaplanmis bir bakir levhalardan iretilmektedir. Lityum-iyon

bataryalarin agik devre gerilimi 4.1Volt’dur. Uzun bir kullanim dmriine sahiptirler.
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Batara Maliyetini diisiirmek i¢in magnezyum yerine kobalt kullanilmas1 maliyetleri
astya ¢ekmektedir. Bataryanin hasar gormesini engellemek i¢in dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi gereklidir. Lityum-iyon bataryalarinda su olmadigindan su

¢Ozlinmesine bagli gaz olugsmasi s6z konusu degildir.

Kat1 halde olan lityum-iyon bataryalarin enerji yogunlugu 200Wh/L’nin iizerindedir.
Operasyon sicaklig1 ise -200/600 derece arasinda oldukc¢a yiiksek araliga sahiptir.
Lityum-iyon bataryalar oda sicakliginda ¢alismaktadirlar. Sekil 2.6’da Lidyum

bataryalarin i¢ katmanlar1 gosterilmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 2.6: Lityum Batarya I¢ Yapist
Kaynak: (Malzeme Bilimi, ty)

2.6 Batarya Sarj Kontrol Yontemi

Arag bataryalarinin sarj olmasi veya desarj olmasi bataryanin ¢alisma durumuna,
ortam sicakligina, kullanim sekline, sarj durumuna, bataryanin tasarimina gibi
unsurlara baghdir (Satilmis & Mese, 2011). Bu denli etkenler bataryanin sarj
durumunu ve sarj etme yontemlerini etkilemektedir. Batarya sarj etme yontemleri {i¢
asamada gerceklesir; Sabit akimda sarj, sabit gerilimde sarj ve sabit akim- sabit
gerilimde sarj yontemleridir. En ¢ok sabit akim yontemi ile sarj etme yoOntemi
kullanilir. Elektrikli araglarda batarya sarj etme siireleri uzun oldugundan secilen

bataryalarin ¢ektikleri akim ve sarj egrileri incelenerek sinir degerlerde sarj edilmesi
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hedeflenmektedir. Burada en 6nemli olan bataryaya zarar vermeden maksimum
akimi uygulayarak sarj etmektir. Bu sayede sarj dolum siiresini kisaltmaktadir. Sekil
2.7°de elektrikli arag sarj cihazinin elektrik enerjisinin araca transferi sematik olarak
yer almaktadir.

ILETKEN

BAGLANTI
ARAGDISINDA  ARAG UZERINDE
SARCIHAZI  SARICHHAZ
KABLOSU KASLOSU

5
ENDUKTIF /}‘ I
BAGLANTI =

Sekil 2.7: Elektrikli Ara¢ Sarj Cihazinin Donanimsal Yapisi Ve Sarj Giicii Aktarimi

Batarya sarj durumundayken %90 seviyesine ulastiginda akim azalir, bunun sebebi
yiksek akim uygulayarak elektrolitlerin tepkimeye girmesini engellemektir. Bu
sekilde bataryanin Omrii uzar ve gaz agiga c¢ikmadigindan batarya performansi

azalmaz (Satilmis & Mese, 2011).

2.6.1 Sabit akimda sarj etme yontemi

Sabit akimda sarj yonteminde c¢ok basit bir ¢alisma prensibi vardir. Arag tizerindeki
bataryalarin seri olarak birbirine baglanarak disaridan sabit akim verilerek sarj
edilme seklidir. Bataryalarin zaman ig¢inde dolmasi ile sarjin sabit akimda kalmasim
saglamak i¢in gerilimi yiikseltmemiz gereklidir. Burada dikkat etmemiz gereken
hususlar, bataryalarin zaman iginde doluluk oranlar1 artikga gerilim degerlerini ¢ok
iyi ayarlamamiz gerekmektedir. Aksi taktirde bataryanin sarj sirasinda zarar verme
durumu s6z konusu olabilir. Bataryalar ¢ok isindiginda gerilim ve akim fazla
oldugundan 1sinir ve zarar goriirler. Az akim uygulandiginda bataryalarin dolum

sureleri artmaktadir, bu da bir olumsuz etkendir.

2.6.2 Sabit gerilimde sarj etme yontemi

Sabit gerilimde elektrikli araglar1 basit bir yontemle sarj edilebilir. Bataryalar ilk
basta sarj durumunda bos oldugundan yiiksek akim ge¢mektedir, bataryaya zarar
vermemesi i¢in akimi sinirlandirilmasi gereklidir. Sisteme zarar vermeyecek sabit bir

gerilim verilerek sarja baslanir. Batarya gerilimi istenilen seviye geldiginde, gerilim
15



sabit olmak sartiyla batarya sarj olmasi devam edilir. Sarj durumu zamanla
artacagindan i¢ direnci artacaktir bu nedenle sarj akim degerinin azalmasi gereklidir.
Bu da sarjin, sizint1 akimiyla tamamlanmasini ve bdylece bataryanin asir1 sarj olma
ihtimalinin, bir onceki yonteme gore azalmasimi saglar. Sarj akiminda olusan

azalamadan dolay: sarj siiresi uzamaktadir (Satilmis & Mese, 2011).

2.6.3 Sabit akim ve sabit gerilimde sarj etme yontemi

Bu sarj yonteminde sabit akim ve sabit gerilimde olmak {izere iki asamada sarj edilir.
Bataryalarin sarj durumlarinda asir1 hassas olmak gereklidir. ilk &nce sabit gerilim ile
baslayarak asiri akimlar ¢ekilmesi sonrasinda ise daha hizli sarj olmasi igin sabit

akima geg¢ip yliksek gerilim uygulanarak sarj etmek gereklidir.

2.7 Sarj Cihazlarinin Donanimsal Yapisi

Elektrikli araglar ve hybrid elektrikli ara¢ batarya sarj cihazlar1 iki gruplara ayrilir;
Gii¢ Isleme Unitesi (Power Processing Unit), Batarya Enerji Yonetim Sistemi

(Battery Energy

Management System) Elektrikli araglarin sebeke besleme sekillerine gore incelemesi

yapilacaktir.

2.7.1 Giig isleme iinitesi (GIU)

Elektrikli araclarin bataryalarmin sarj olabilmesi i¢in, bir elektrik kaynagindan DC
akimin elde edildigi bir iinitedir. Bu iinitede akim ve gerilim degerleri ayarlanarak
araclar uygun akim ve gelirim uygulayarak sarj olmasini saglamaktadir. Elektrikli
araglarin ¢ogu 200 — 500 Volt DC gerilime ihtiyag duymaktadirlar. Ana besleme
kaynaklar1 genelde AC oldugundan AC gerilimini DC’ye doniistiirmek gereklidir.
Gilintimiizde gelisen teknoloji sayesinde gelismis akiiler AC akimla da sarj giicii
saglanabiliyor. Gelisen teknolojide gii¢ elektroniginde ve yari iletkenlerin gelismesi
sonucunda farkli istekler sonucunda GIU iiretilmektedir. GIU kaliteli ve verimli bir
elektrik saglamasinin yani sira bataryalarin sarj ihtiyacini da en 1yi sekilde
karsilamaktadir. Cizelge 2.1°de sarj istasyonu tipleri ve genel oOzellikleri yer

almaktadir.
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Cizelge 2.1: Sarj Istasyonu Tipleri ve Ozellikleri

Parametre SARJ ISTASYONU TIPLERI
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri 120-220 208-240 208-240 VAC 600VDC
VAC VAC
Gii¢ Seviyesi, kW 1.2-3.8 3.8-15 >15-96 >15-240
Akim Deger, A 15-20 20-80 >85
Sarj Siiresi, saat 5-12 1-4 0.25-0.50

Elektrikli araglarda gii¢ isletim tinitelerinin dikkatli bir sekilde secilmesi en 6nemli
esaslardan bir tanesidir. Gii¢ isletim {nitesi segilirken yan ekipmanlarinda dogru
secilmesi gereklidir. Aracin verimli bir sekilde sarj olmasi ig¢in gereklidir. Giig
isletim tniteleri hem arag¢ tizerinde hem de disinda bulunmaktadirlar (Satilmis &

Mese, 2011).

2.7.2 Batarya enerji yonetim sistemi (BEYS) (Battery energy management

system)

Bir elektrikli aracin sarj cihazi ile en iyi sekilde sarj etme seklidir. Bu sistemin en iyi
sekilde sarj edebilmek i¢in sarj durumunu, sicakligi, gerilimi ve akimi bilgilerine
ihtiyag duymaktadir. Bu verileri alip bir algoritmada degerlendirmek igin
mikroigslemcide kullanilmaktadir. Sarj cihazindaki verileri sensoérler yardimiyla
alarak mikroislemcide sistem uyumlulugunu, fazla akim ¢ekip ¢ekmedigini sistemin
sicakligin1 ve bataryanin doluluk oranlarini géze alarak sistem uygulanacak akimin
ve gerilimin seviyelerini ayarlamaktadir. Sistemde fazla akim veya gerilim

¢ektiginde sitemi kapatip uyariya alan sisteme BEYS sistemi denmektedir.

BEYS sistemi arag¢ {istiinde veya gii¢ linitesinde bulunmaktadir. Ara¢ kisminda
gerilim ve akim ve akiilerdeki sicakligi kontrol etmektedir. Gii¢ iinitesinde ise
sebekeden gelen kismi1 incelemektedir. BEY'S bataryanin asir1 sarj ve desarj olmasini
engeller (Satilmis & Mese, 2011). Sekil 2.8’de hizli sarj sistemi (BEYYS)

goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Hizl1 Sarj Unitesi
Kaynak: (Kerem, 2014)

2.8 Batarya Sarj Cihazlarimin Yerlesimi

Batarya sarj cihazlariin gii¢ isleme tnitelerinin arag iizerinde olup olmamalarina
gore ayrilir. Gii¢ isleme tnitesi araglarin tizerinde olanlara “on board” ara¢ disinda
olanlara “off board” denilmektedir. Batarya enerji yonetim sistemi kisaca BEYS
gorevi geregi her zaman arag iizerin de bulunur. Batarya sarj sistemlerinin arag igi

gii¢ isleme iinitesine aktarimi sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9: EA’ya Ornek Bir I¢ Yap1
Kaynak: (Kerem, 2014)

Arag iizerindeki sarj cihazlarinin gili¢ isleme {initeleri tamamen araglarin iizerinde
bulunmaktadir. Araglarin {izerinde bulunan sarj cihazlarin aracin agirligim
artirmamasi i¢in olabildigince hafif ve az yer kaplamasi gerekmektedir. Arag
tizerindeki sarj cihazlar1 sarj baglandiklarinda isinma problemi olmaktadir. Bu
sebepten dolay1 sarj cihazlarin1 sogutmak igin arag lizerine harici bir sogutma sistemi
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olmasi gereklidir ve bunlar da ara¢ agirligini artirir. Araglar daha hizli sarj ihtiyag
duyulamamaktadir, bir ara¢ ne kadar hizli sarj oluyorsa sarj iinitesi o kadar biiyiiyor
ve daha fazla 1sinmaya basliyor demektir. Hizli sarj tinitelerinin araglarin iizerinde
olmalar1 uygun degildir. Boyut biiyiik ve agir oluduklarindan arag iizerinde olmalari
uygun degildir. Ara¢ disindaki sarj cihazlar gii¢ islem tinitesi tamaminin arag¢ diginda
olmasi demektir. Sarj iinitesinin ara¢ disinda olmasi agirlik ve boyutsal sorunu
ortadan kaldirmaktadir ve hizli sarj Ozelliginin daha kolay bir sekilde
uygulanmaktadir. Sarj {initesinin fazla 1sinmasi1 gibi sorunlarin daha hizli ve kolay bir
sekilde c¢oziilmektedir ara¢ icindeyken ek bir pervane veya sogutma sistemi
kurulmasi ¢ok zor ve zahmetlidir ama sarj linitesi disaridayken sogutma islemi daha
kolaydir. Su anda bir¢ok parklarda, benzin istasyonlarinda, otoparklarda, otoyollarda
vb. yerlerde sarj isleme finiteleri mevcut degildir. Baslangigta sarj ihtiyacini
karsilamak icin elektrikli araglar ve hibritli elektrik araglarin ara¢ iizerinde sarj
cihazlarinin olmasi 6nemlidir. Bu zaman gegene kadar araglarin ev, is yeri, otopark

gibi yerlerde bulunan prizlerden sarji, arag iizerinde sarj cihazlariyla saglanacaktir.

2.9 Sarj Giicii Aktarim Sekilleri

Elektrikli araclar ve hybrid elektrikli araglar bataryasina sarj giicii iletimi, iletken
baglant1 (conductive coupling) ve endiiktif baglant1 (inductive coupling) iki sekilde

saglanir (Satilmis & Mese, 2011).

2.9.1 iletken baglanti (Conductive coupling)

Iletken baglanti sarj kaynagindan iletken bir kablo yardimiyla direkt giic
kaynagindan aldig1 elektrik enerjisiyle aktarilan enerjiye iletken baglanti denir.
Giivenli sarj icin gii¢ linitesi ve gili¢ kaynagi baglant1 noktalar1 kullanicilar tarafindan
acilip temas edilmesi miimkiin olamayacak sekilde tiretilmelidir (Dhameja, 2001).
Iletken baglant1 sekliyle sarj etme ydntemi hem arag iizerinde olan sistemler ve arag

disinda olan sistemler olmak tizere ikiye ayrilir (Satilmis & Mese, 2011).

2.9.2 Endiiktif baglanti (Inductive coupling)

Elektrikli araglarin sarj giicii transferleri primer ve sekonderi pargalarin birbirleri ile
ayrilmasina yardimci olan 6zel bir transformator ile gerceklesir. Transformator

burayr kullanarak, gii¢ iletimi manyetik yolla gergeklesir, ayn1 zamanda elektriksel
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izolasyon saglanir. Endiiktif baglanti sarji iletken baglantili sarja gore daha
giivenlidir. Sarjin kolay baglanti olabilmesi, iinitenin diisiik maliyette olmasi, arag
tizerine etki eden agirligin minimum ve transformatorlerin agirhigin ortadan kalkmasi
demektir. Transformatorlerin frekanslari ne kadar biiyiir ise transformatorlerin
agirligr ve hacmi de o kadar kiigiiliir. Sekil 2.10°da endiiktif baglant1 yontemiyle

batarya sarj cihazi goriilmektedir.

oK

Sekil 2.10: Endiiktif Baglanti ile Batarya Sarj Cihaz1
Kaynak: (Yenisafak Gazetesi, 2017)

Endiiktif baglant1 yoluyla sarj edilirken ara¢ disindaki sarj tlnitesi iizerinde primer
sargt bulunur, ara¢ lizerinde ise sekonder sargilar bulunur. Primer sargilar
sebekenden gelen diisiik frekansi doniistiiriiciiler yardimiyla yiiksek frekans olan 80
ile 300 Hz yiiksek frekansa doniistiiriiliir. Sekonder tarafinda ise bu yiiksek frekansi
manyetik yolla indiiklenir. Indiiklenen bu frekans arag iizerindeki dogrultucular ile
dogrultularak kablolar yardimiyla bataryalar sarj edilir. Bu yontem daha giivenli ve
maliyet disiiktiir (USCAR, 2015).

2.9.3 Batarya degistirme (Quick drop)

Elektrikli araclar (EA) menzilleri batarya kapasiteleri ile iliskilidir. icten yanmali
motorlarda (IYM) ise menzilleri oldukca uzundur. Elektrikli araclarin igten yanmali
motorlar ile kiyaslandiginda dolum siireleri EA araglarda saatler siirerken [YM

araglarda dakikalar i¢inde halledilebilir.

Bu yontemde ise bataryayr sarj etmek yerine tam dolu olan yeni bir batarya ile
degistirmektir. Bu yontem uygulaya bilmek i¢in uygun kosullar yerine getirilirse,
yaklasik 90 sn i¢inde desarj olmus batarya ile tam dolu olan batarya kolya bir sekilde
degistirile bilir (Kerem, 2014).
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Batarya dolum istasyonuna desarj olmus bir bataryali ara¢ geldiginde baslangigta
ara¢ donanimsal yapisi ve gerekli bilgileri alinir, sisteme girisleri yapilir. Sarj1 bitmis
olan elektrikli ara¢ hidrolik liftler aracigiyla yukar1 kaldirilir ve aracin alt1 temizlenir,
kurutulur. Desarj olmus piller sokiilerek yerine yeni sarj olmus piller takilir. Arag
tizerinde bos olan bataryalar arag iizerinden alindiktan sonra, ilk olarak temizlikleri
ve bakimlar1 yapilir. Bos olan bataryalar bu asamayi gectikten sonra sarj edilmek
tizere 50 kw gii¢ kullanarak 30 ile 40 dakika arasinda sarj edilirler. Sekil 2.11°de bir

batarya degistirme istasyonlarinin i¢ ve alt yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.11: Batarya Degistirme Istasyonu (Quick Drop)
Kaynak: (Birer, 2020).

Bu sistemi hayata gecirmek demek batarya sayisinin arag¢ sayisindan daha fazla
olmas1 demektir ve oran verilecek olursa iki kat1 kadardir. En pahali kisimlardan biri
de bataryadir. Bu durum mali agidan araglarin fiyatlarina yansimaktadir. Bataryalar
cevreye zarar veren elementlerden olusmaktadir. Fazla batarya tiretimi dogada zararli

kimyasallarin olugsmasina sebep olacaktir.

2.10 Batarya Omrii ve Bataryalarin Sarj Edilmesi

Elektrikli araglarin bataryalarin yapisinda aktif kimyasal dolayr bazi mataryellerin
bozulmast veya mataryellerin Ozelliklerinin kayb1 s6z konusu olmaktadir, bu
nedenden dolay1 6miir stireleri sinirhidir. Bunun gibi tepkimeler ve fiziksel etkenler
bataryalarin elektriksel performansini etkiler. Batarya performansini arttirmak igin
bunun gibi kimyasal reaksiyonlari engellemek ve azaltmak bataryalarin kullanim

surelerini arttirabiliriz.
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2.10.1 Batarya omrii

Bataryalarin nominal Omiir kapasitesi baslangicta %80 ile %100 arasindadir,
sergileyecegi sarj ve desarj dongiilerinin sayisi olarak tanimlanir. Cevrim sayisinin
artmasi demek batarya kapasitesinin azalmasi demektedir. Bataryanin ¢evrim omrii
bataryanin i¢ direnci ile dogru orantilidir. Bataryanin ilk basta bulunan i¢ direncinin
1.3 kat1 bataryanin omriine tekabiil etmekledir. Sekil 2.12°de bir elektrikli aracin

bataryasinin fiziksel hali goriillmektedir.

Sekil 2.12: Elektrikli Arag Bataryasi
Kaynak: (Birer, 2020).

Bataryadan olusan bazi kimyasal degisimler, bataryanin kimyasal tepkimelerini, aktif
ve yaralt kimyasallarin1 engelleyen zararli reaksiyonlardir. Bu durumlar bataryanin
omriini kisaltmaktadir. Sicaklik bataryanin i¢inde kimyasal reaksiyonlarin aktariminm
voltajin doniistimiine sebep olur. Sicakli ne kadar fazla olursa kimyasal reaksiyonlar
o kadar ¢abuk iletilir. Bu da bataryanin performansini arttirir, fakat bataryanin
Oomriinii  kisaltan kimyasal reaksiyonlarin olusmasini saglar. Cok sicak olmasi
bataryaya zarar vermektedir. Self desarj ve sarjina tutma gibi etkenler raf 6mriinii
etkiler, self desarj bataryalarda istenmeyen bir Ozelliktir. Bu da kimyasal

reaksiyonlarin bir sonucudur.

Kendi kendine desarj, bataryalarin devreleri arasinda elektrotlar ya da harici bir
elemanla baglanti bulunmamaktadir, kimyasal reaksiyonlarin bataryada depolanan
sarj1 azalttig1 bir olgudur. Piller kendi kendilerine desarj olmasi, bataryalarin raf
omriini azaltir. Kullanildiklarinda tam sarjdan daha az olurlar. Bataryalarda basincin
etkileri, sizdirmaz bataryada meydana gelmektedir. Batarya basinCin artmasi igin
pilin yiiksek sicakliklara ¢ikmasi gereklidir. Akim fazlaligi ve ortam sicakliginin

fazla olmas1 batarya sicakligini arttirmaktadir. Sicakligin etkisi ile aktif kimyasallarin
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reaksona girmesi ya da sarj gaz olusumuna sebep olarak i¢ direngte ile i¢c basing
artmaktadir. Basing fazlasi bataryalarin sismesine, akim yolunda aksakliklara, kisa
devre vb. pil iginde mekanik hasarlar olusmasima neden olurlar. Asagidaki Sekil
2.13°de pillerin sicaklik degerlerine gore kapasitelerini gosteren grafik yer

almaktadir.
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Sekil 2.13: Pillerde Sicaklik Degerlerine Gore Kapasiteleri
Kaynak: (Tremblay & Dessaint, vd., 2007)

Desarj yogunlugu ne kadar artis gosterirse ¢cevrim orani da dogrusal olmayan sekilde
diisis gosterir. Cevrimi Onemli Ol¢iide artirabilmek icin desarj yogunlugunun
sinirlanmasi gerekmektedir. Elektrikli araglarda ani hizlanmalarda ve yiiksek hizlarda
bataryadan maksimum giic ¢ekimi gergeklesir. Bu durum da DoD (Depth of
Discharge) desarj derinligi olarak adlandirilir. Maksimum gii¢ c¢ekimlerinde DoD
batarya ve pillere kalic1 hasar verirler. Bu durumlar igin 6zel olarak {iretilen piller ve
bataryalar kullanilir. Bu pillerin iiretiminde 6zel pil yapilar1 ve kimyasal karigimlar
kullanilir. Bu piller ve bataryalarda DoD degerlerini potansiyometre ile maksimum
ve minimum degerler ayarlanabilir. Calisma araliklar1 %80 ile %15 arasindadir. Sekil
2.14°de ise desarj yogunluguna bagh olarak ¢evrim sayisinin grafiksel gésterimi yer

almaktadir.
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Sekil 2.14: Batarya Desarj Yogunlugu
Kaynak: (Tremblay & Dessaint, vd., 2007)
Voltaj etkileri, sarj edilebilen pil ve bataryalar voltaj karakteristigi, pil ve
bataryalarin kimyasi ile ilgilidir. Tam sarj durumunda olan pil ve bataryalarda
kimyasallar aktif durumdadir. Boyle durumlarda piller ve bataryalara elektrik enerjisi
uygulandiginda 1sinin artmasina neden olur ve kimyasal komponentlerin geri doniisii
olmayan bir forma doniiserek reaksiyona baslarlar. Pillerin ve bataryalarinin voltaj
limitlerinin istiinde veya altinda sarj edilmesi durumunda pile hasar vererek
kimyasal reaksiyonlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bu kimyasal
reaksiyonlar, sicaklik ve basing etkisi yaratarak pillerde sisme, patlama ve kalici

hasara neden olacaktir. Hatta yangina sebep olur.

Batarya formasyonu, yeni bir bataryanin aktif materyallerinin kullanilabilir
formlarina doniistimiidiir. Elektrolit ya da elektrotlarin baslangictaki kristal yapisi,
elektrot kaplama islemi ve elektrotlarin yapildigi komponentler iiretim islemleri ile
belirlenir. Bu, batarya i¢ direncini minimum seviyeye getiren optimum yapi
olmayabilir ve elektrolit ile elektrotlar arasinda optimum temasi olusturmayabilir.
Batarya akim gecisleri, batarya isinmasi ve sogumasiyla aktif kimyasallarin kiigiik
degisimlere neden olacaktir. Formasyon, pil ireticisi tarafindan komponentlerin
mikro yapilarint optimize etmek ve birbirleriyle temasi saglamak igin kontrollii
kosullar altinda tiretim yerinde gergeklestirilen ilk sarjdir (Karakas & Pekcan, 2014).
Bataryalarda kimyasal reaksiyonlarin tam giicte ve kapasiteye ulagmalart icin

bataryalarin 10 -12 defa sarj ve desarj olmalar1 gereklidir.

Batarya yaslanmasi,

24



e Bataryalarda olusan kimyasal formasyonu olusarak kiiciik kristallerin daha
biiyiik kristaller olusarak bataryalarin kapasiteleri azalir.

e Kristal ve dendrit olusumu Sinapslara elektrik uyartilar dizili nétronlar
halinde gegerler. Bu sebepten dolay1 eletrolit ve seperetdrler basing
uygulayarak elektrotlarin sismesine sebep olur. Dendrit ya da Kristallerin
bliylimesi ile seperatorii delerek kisa devre olusumuna ve self desarj olmasina

sebebi olabilir.

Batarya Omrii iliretmenin en kolay yollar1 belirlenen tasarim limitleri i¢inde
kullanilmasi gereklidir. Bunlardan birkagi batarya sarj esnasinda kesintisiz tam
dolum yapana kadar batarya sarjdan ¢ikarilmamalidir. Sarj yontemine uygun bir
sekilde gerekli akim ve gerilimin uygulanmalidir. Batarya igin belirlenen emniyet
ekipmanlart ve denetim sistemleri kullanilmasi. Sarj ekipmanlari ve denetim
sistemleri sarj durumundayken fazla giic yiikleme durumunu engeller ve gerekli
optimum seviyede sarj ve desarj olmalarin1 saglayarak batarya omriiniin uzamasini

saglarlar.

2.10.2 Cevrim omrii

Cevrim Omrii, bataryalarin baslangictaki 6zel kapasitesinin yer aldig aralik %100 ile
%80 arasinda performans sergileyecegi ¢cevrimlerin sayisidir. Cevrim dmrii ¢aligsmasi
sirasinda bataryada c¢alismasina devam edecektir ama bataryalarin gevrim Omrii
sirasinda ¢alisirken normaldekine gore daha hizli bir siirede kapasitesi azalmig olur.
Cevrim Omrii uygun sartlar altinda batarya Omrii hakkinda gercek degerleri

verecektir.

Bataryalar bazi zamanlarda araliksiz sarj ve desarj durumuna maruz kalirlar. Bazi
kisimlarda yogunluklarinda sarj tutmama yani desarj olmasi gézlemlenir. Bu kismi
desarj durumu bataryanin daha uzun siireler sarjda kalmasima neden olur. Bu gibi

durumlar genelde hibridli araglarda gériilmektedir (Karakas & Pekcan, 2014).

2.10.3 Batarya performans ve giivenlik test yontemleri

Elektrikli arac test prosediirleri el kitabina (USABC) dayanmaktadir. Kapsadig
testler (Unlii & Karahan vd., 2003):

e Pillerdeki ve bataryalarda desarj kapasitesi 25°C sicaklikta 180 dakika

boyunca voltaj degeri diisiinceye kadar desarj kapasiteleri 3 defa 6l¢iilerek
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ortalamalar1 hesaplanarak desarj kasiterleri belirlenir.

e Bataryalarda enerji yogunlugu bir Onceki asamada Olgiilmiis olan desarj
kapasitesi kullanarak spesifik enerji (Wh/kg) ve enerji yogunlugu (Wh/l)

hesaplanir.

e Sarj ve desarj durumlarinin sinirlarini saptamak igin, testten ve deneyden
once 30 saniyelik siire baslangig siiresi olarak kabul edilir. ilk adim olarak 30

saniye yiiksek akimda desarj ile %10 derinligine kadar test edilir.

e Gii¢c yogunlugu 25 °C’de ve desarj derinligi %80 degerinde 30 saniyedeki
ortalama gii¢ verisinden gii¢ yogunlugu hesaplanir. Her 5 saniyede sonraki

gerilime kars1 gelene desarj gerilimi 6l¢iilerek hesaplanir.

e Cevrim Omrii hesaplanirken, sarj ve desarjdan sonra batarya Omriiniin

sonundaki ¢evrim sayist ile dl¢iiliir.

e Desarj kapasitesi elektrikli araglarda uzun depolama siirelerine bagl
olusmakta olan bir durumdur. Elektrikli araglarda desarj edebilmek igin,
yiikksek test akimlari uygulanarak {i¢ saat boyunca teste maruz birakilir.
Testlerde esas alinan ozellikler 45 derecede 1 ay siirede depolama durumu

esas alinir.

e Desarj kapasitesi Ol¢iimleri belli sicakliklar arasinda Olgtimler yapilmasi
gereklidir. Lidyum iyon -20+45 °C arasinda, NIHM bataryalar -3+65 °C

arasinda ol¢iimler yapilmasi gereklidir. Sarj sicakligi ise +25 °C’dir.

Otomotiv arastirma LLC Amerika Birlesik Devletleri konseyi test yontemleri IEC
619601 ve SBA G1101 Japon test sartnameleri BA almaktadir. Belirtilmis olan bu iki
standartlarda elektrikli araglarin giivenlik testleri elektriksel, mekanik ve ¢evresel
olmak tizere ti¢ gruba ayrilmaktadir. Sirasiyla Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4’de LLC
Amerika Birlesik Devletleri konseyi test yontemleri IEC 619601 testlere iliskin

veriler yer almaktadir.
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Cizelge 2.2: Elektriksel Testler

TEST ADI TEST SICAKLIK YONTEM
BASLANGICI SARJ (°O)
DURUMU
Stirekli Sarj Tam Desarj 25 1 Ay Igin Sarj
Kisa Devre Tam Sarj 60 50 ohm Direncle 6 Saatten
Sarj
Zorlanmig Tam Sarj 25 %250 Desarj
Desarj
Asir1 Sarj Tam Desarj 25 %250 Sarj
Yiiksek Tam Desarj 25 Azami Sarj Akiminin 3
Akimda Sarj Misli Akimda %100 Sarj

Kaynak: (TUBITAK, 2003)

Cizelge 2.3: Mekanik Testler

TEST
TEST ADI  BASLANGICI SICAKLIK YONTEM
SARJ °O)
DURUMU
Titresim Tam Sarj veya 0.8 mm genlikte 10-55 Hz frekansta, 1
Desarj 25 Hz/dakika hizla, xyz-ekseni yoniinde
90-100 dakika siireyle titresim.
Ani Etki Tam Sarj veya [k 3 ms siire i¢in, azami 125g-
Desarj 25 175g’lik, en diisiik ortalama 75g’lik
xyz ekseni yoniinde ivmelenme
Serbest Tam Sarj veya 25 1.9m’den 10 defa diisiirme
Diigsme Desarj
Delme Tam Sarj 25 2.5-5mm capli ¢iviyi plaka lizerinde,
(GOmiilme) plaka yiizeyine 90’ agiyla 6 saat
slireyle tutma
Carpisma Tam Desarj 25 150mm ¢apinda direkle, 50km/h hizla

kafa kafaya ¢arpisma

Kaynak: (TUBITAK, 2003)
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Cizelge 2.4: Cevresel Testler

TEST
TEST ADI BASLANGICI SICAKLIK YONTEM
SARJ (°O)
DURUMU
Yiksek Tam Sarj 100, 60,20 100 °C’de 5 saat tuttuktan sonra
Sicaklikta veya 60 °C ve 20°C’de 20 giin
Depolama tutuktan sonra, 24 saatten fazlama
depolama
Is1l Sok Tam Sarj -20 & +60  Her bir sicaklik limitinde 2 saat
stireyle tutma. Isitma hizi: 10
¢evrim boyunca 16°C/dakikadan
daha hizli 1sitma
Diistik Basing Tam Sarj 25 11.6 kPa basingta 6 saat siireyle
depolama
Isitma Tam Sarj 130 5°C/dakikada 1sitma hiziyla azami
sicakliga kadar 1sitma ve azami
sicaklikta 1 saat tutma
Su I¢ine Tam Desarj 25 24 saat siireyle su i¢ine daldirma

Daldirma

Kaynak: (TUBITAK, 2003)

2.11 Sarj Cihazlan Standartlar1 Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken ve

istenilen Ozellikler

Elektrikli ve Hibritli elektrikli araglarin yayginlasmasiyla uluslararasi kurumlar
tarafindan baz1 kurallar ve prosesler belirlenmistir. Bu kurumlarin baginda SAE
iletken ve endiiktif baglanti sekli i¢in sirastyla SAE J-1772 ve SAE J-1773 numarali
standartlar1 gelistirmistir. SAE standartlar1 3 asamada gerceklesir; 1 Seviye, 2 Seviye

ve 3 Seviye;

1 Seviye acil durumlarda kullanilan 120V-15A 1.5KW degerinde onerilen giic
seviyesidir. 2 Seviye sarj cihazlarina erisilmesi zor olduklarinda bu sarj cihazlan
kullanilir. Sarj stireleri 10-15 saattir. Gii¢ araliklar1 230V-40A 6.6KW degerine
sahiptir. Normalde araglarin nominal sarj olma giicli ve siiresini temsil eder. Gii¢
kaynagina bakildiginda bu giiglerin ve sistemlerin ev ve isyerlerin gii¢ sistemlerine
uygundur. 3 Seviye 25-160KW degerindedir. Sarj siireleri dakikalar iginde
gerceklesir (Satilmis & Mese, 2016). Sarj cihazlar1 olduk¢a biiyilk ve agir

olduklarindan ara¢ tizerinde bulunmamaktadirlar. EA ve HEA 0zel sarj
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istasyonlarinda bulunur ve bu sistemleri kullanmak igin 6zen egitimli personellere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Batarya sarj sisteminde kullanilan pargalar oldukg¢a basit, hafif ve boyutlar kii¢iik
olmasi istenilir. Batarya zarar vermeyecek sekilde diizenli, hizli ve verimli sekilde
calismas1 beklenir. Bir sarj cihazi AC hattan aldig1 enerjiyi kaliteli bir sekilde gii¢
akigin1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Gii¢ trasferi basamagi sayisi ne kadar
fazla ise enerji kayb1 o kadar az olur. Sarj cihazlarimin giigleri cok 6nemlidir. Sarj
cihazlarinin giiciine gore akim beslemeli mi yoksa gerilim beslemeli mi olacaklari
belirlenir. Elektrik kesilmelerinde veya cihazin kisa devre yaptiginda zarar
gormemesi icin akim beslemeli olmasi gereklidir. Yiksek giiclii cihazlarin zarar
gérmemesi i¢in akim beslemeli olmasi gereklidir. AC akimin geldigi yani kaynak
tarafina bobin uygulamasi yaparak bu sistemi olusturabiliriz. Diisiik giiclerde ise

gerilim beslemeli doniistiiriiciiler kullanilmas: istenir (Ting & Aksoy vd., 2017).

Sarj cihazi donistiiriiciileri, baz1 6zellikleri ele alinarak secilir. Bunlarda bazilari
gerilim, sicakli, frekans, akim ve kapilar gibi bircok etken vardir. Bu etkenler g6z
Oniine alinarak secilen anahtarlama elemanlar: ideal anahtarlama elemanlaridir, bu
kadar onemli olasindaki sebep direk doniistiiriiciiniin yapisini etkilemektedirler.
Anahtarlama elemanlar1 se¢imlerinde bazi kosullar1 saglamasi gereklidir. Bu kosullar
dontistiirlicii giicli, devrede olusan kapilar, frekans, sicaklik ve maruz birakilan
akimdir (Satilmis & Mese, 2016). Anahtarlama elemanlarin da oldukga sade kontrol
teknikleri kullanilmahidir. Karmagik yapiya sahip olan anahtarlama doniistiiriictilerin
yapisin1 karmasik olmasi demektir, buda fazlada metaryel igerir buda istenmeyen bir
durumdur. Sistemin agirliginin artmasina sebep olabilir. Sarj cihazlari izolasyonlu
istenirse  transformatérlere  izolasyon islemi uygulanir. Sarj cihazlarinda
transformatdre izolasyon yapildi ise izolasyonsuza gore daha agir ve boyutlar
biiyiiktiir. Fakat izolasyonlular izolasyonsuzlara gore daha verimlidirler (Ting &
Aksoy vd., 2017). Elektrikli araglarin sasilerine yerlestirilmis bir elektrik bataryasi
Sekil 2.15°de yer almaktadir
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Sekil 2.15: Elektrikli Araglarin Bataryalarinin Sasi Uzerinde Yerlestirilmis Hali
Kaynak: (Birer, 2020)

Bir batarya sarj cihazindan istenilen Ozellikler her gecen giin artmaktadir. Batarya

sarj cihazlarindan istenilen 6zellikler;

e Bataryalarda enerji verimliligi, gerilim ve akimin yiiksek olmasi istenir.

e Minimum maliyet ve minimum parga ve oldukga hafif parcalardan olugsmasi.

e Diisiik Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)

e Secim yapilacak bataryanin kullanilacak bolgenin sebeke gerilim ve akimina
uygun olast.

o Bataryaya kesintisi elektrik enerjisi saglanmast bazi durumlart olumdu yonde
etkiler. Batarya sagligini, uzun siireler batarya kullanimini ve sarj kalitesini
belirlemektedir. AC akimda beslenen sarjlar dalgalanmalar sonucunda
1sinmalar meydana gelir ve bu da batarya dmriinii azaltmaktadir.

¢ Biitlin elemanlarin elektriksel izolasyonlar1 olmasi.

e Bataryalarin Ustiinde sarj desarj, sicakli, sarj akimi ve gerilme degerlerini
gormek istemektedirler.

e Cihaz hafif, disiik hacim, kullanimi kolay, diisik bakim onarim ve az
giiriiltiilii olmasi.

e Acil durum aninda araglarda bulunmasi gereken 12 volt kursun asit bataryalar
gereklidir. Gerekli kaynaklar1 beslemek ve gerekli yerler ile baglati
kurabilmek i¢in.

e Uygun olmayan sarj durumunda otomatik kapanmasi. Elektrikli araclarin tiim
hava sartlarinda sarj olmasi istenir.

e Batarya flretici firma ve gili¢ degerlerine gbz Oniinde bulundurmadan tiim

bataryalara uygun, AC ve DC sarj edebilen sark {initeleri.
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA TAHRIK DUZENLERI

Tiim elektrikli ve hibritli araglarda elektrik motoru, gii¢ devresi ve kontrol iinitesinin
birlesiminden olusmaktadir. Gii¢ devrelerinin ve manyetik malzemelerin gelismesi
daha verimli ve daha kaliteli motorlarin olusturulmasina yardimeci olmaktadir.
Elektrik motorlarin sabit kismi olarak stator, hareketli yani donel kismi rotor
parcalardan olusmaktadir. Elektrikli araglarin motoru dorde ayrilir. Elektrikli
araclarda PM senkron motorlar ve kontrol devresi, PM DC motorlar ve kontrol
devresi, asenkron motorlar ve frekans kontrolii ve anahtarlamali reliiktens

motorlardir. Sekil 3.1°de PM motorun i¢ devresi goriilmektedir.

Rotor
/ S

—— Stator

O

Sekil 3.1: Elektrikli Motor i¢ Devresi
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

Elektrikli araglarda ve hibritli araglarda bulunan tahrik sisteminden istenen 6zellikler.

e Anlik yiiksek gili¢ ve giic yogunlugu. Araglarin ilk kalkislarda ve yokuslarda

aracin kalkisini diistik hizda ve yiiksek moment istenmektedir.

o Elektrikli arag, hibritli araglara gore normal hizlarda daha fazla giic

istemektedir.

e Yiiksek hizlarda ve diisiik hizlarda moment hizlarda ani ve hizli cevap
vermesi. Elektrikli araglarda genis hiz ve moment araliklarinda yiiksek verim

beklentiler arasindadir.

e Elektrikli araglarda geri kazanimli frenleme i¢in yiiksek verim saglanmasi ve
araglarin degisik hizlarda ve calisma kosullar1 i¢in yiiksek gilivenirlik ve

saglamlik testlerinin yapilmasi istenir.
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Elektrikli araclarin tahrik sistemlerinin se¢imi yapilirken ii¢ faktdre bakilir. Aracin
kisitlari, stiriiciiniin beklentileri ve enerji kaynagidir. Siirticii beklentileri aracin hizi,
ivmelenmesi, yiiksek moment, frenleme, yiiksek menzil vb. arag¢ kisitlar1 ise aracin
agirhigl, kag kg yuk tasidigi vb., enerji kaynagi, aracin batarya dmriine, volanlar ve
degisik hibrit kaynaklarina bakilir. Elektrikli araglarda kontroliin kolay olmasi
sebebiyle DC motorlar kullanilmaktadir, ama teknolojinin gelismesi ile birlikte AC
motorlarin da kontroliiniin saglikli bir sekilde saglanmasi ile AC motorlar elektrikli
araclarda yaygin olarak kullanilmaya bagslanilmistir. Firca ve kolektor bakim

gereksinimleri DC motor kullanimlarinin azalmasinda biiyiik rol oynamuistir.

3.1 PM Senkron Motorlar ve Kontrol Devreleri

Elektrikli araclarda manyetik alan olusturularak donme islemi gergeklestirilir. Bu
manyetik alani uyarmak i¢in uyarma sargilart kullanilir. Rotor etrafina uyarma bakir
sargilar yerine miknatis kullanilir. Bu sayede bakirlarin bakim masraflarini ortadan

kaldirmis olur. Siirekli miknatisli motorlar iki grupta incelenir;

» Senkron makinalar: Diizenli bir sekilde doniis saglaya bilen statorlara

sahiptirler.

+ Kare dalga senkron makinalar: Firgasiz DC makine (PMBLDC)
adlandirilirlar. Stator sargilart ayrik zamanlarda kare dalga ile beslenirler
(Unlii & Karahan vd., 2003).

Sekil 3.2°de bir permanent magnet motor i¢ yapisi yer almaktadir.

Electronic Speed Stator
Controller

Permanent Drive
magnet shaft

Fan

Sekil 3.2: Permanent Magnet Motor
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)
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PM senkron motorlarda 3 ¢esit miknatis kullanilmaktadir. Ferritler, samaryum kobalt
ve neodmiyum Demir Boron’dir. PM senkron makinelerin en kritik durumlari,
miknatislarin 6zelliklerini kaybetmesidir. Miknatis 6zelliginin kaybolmasinda en
biiyiik etkenler yiiksek 1s1 ve yiiksek yiikk durumlarinda meydana gelmektedir. PM
motorlar asenkron motorlara gore kayma agisi olmamasi sebebiyle kontrolleri
asenkron motorlara gore daha kolaydir. PM motorlarin boyutlar1 asenkron motorlarin
boyutlarina gore daha kii¢iiktiir. PM motorlarin kii¢iik olmas1 sebebi, rotor sargisi
olmamasindan kaynaklanir. PM motorlar asenkron motorlarina gore daha pahalidir.
PM motorlar rotor ve stator arasindaki akim yogunlugunun artmasina sebep olur ve
giic yogunlugu (W/kg) ve eylemsizlige gére moment (Nm/kgm2 ) oranlarinin

yiikselmesine sebep olur.

PM motorlar kontrolii siirekli senkron hizlarda kullanildiginda vektoér kontrol
yontemi ile kullanilabilir ama bu yontemi kullanirken PM motorlarinda pozisyon

sensorleri kullanilmalidir.

3.2 PMBLDC Motorlar ve Kontrol Devreleri

PM DC motorlar rotor ve stator arasindaki bir manyetik alan olusturarak bulunan
iletkenden akim gecirilmesi sonucunda, iletkenlere kuvvet etki tepki prensibi ile
calisir. DC motorlarda manyetik alan igin stator alan sargist yapilmasi olmasi ve
rotorda donme hareketi i¢in bir endivi sargi bulunur. DC gerilime donen kisma
uygulanmasin1 saglayan parca firca kolektér diizenegi kullanilmaktadir. Bu
diizenekten dolayr motorun bakim sikligini arttirmaktadir. Bu motorlarin EA
araclarda kullanimi azalmaktadir. PMBLDC motorlarin ana pargalari; firgalar,

kolektor, endiivi ve ayartim (alan) kutbudur.

Ana manyetik akimi olusturan kisim alan kutusudur. Kutup motorun dis ve igine
yerlestirilen sabit elektromiknatistir. Alan sargilart kutuplarin iizerine sarilan
sargilardir, DC uyartim akimimi saglamaktadir. Manyetik kuvvet ¢izgi etrafinda
donerek elektrik enerjisini veya mekanik enerjinin elde edilmesini saglayan silindirik
kismina ise endiivi denir. Endiivinin sagladigi gerilimi dis devre kismina veya
elektrik enerjisini endiiviye ileten yalitilmis parcadir. Bu parcalara kollektr denir ve
bakir pargalardan yapilmaktadir. Araglarda gerekli duyulan ani kalkislar sabit
momente ve hizda ilerleme DC motorlar tarafindan saglanabilir. Sekil 3.3’de bir

PMBLDC motorunun sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.3: PMBLDC Motor I¢ Yapisi
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

PMBLDC fir¢asiz motorlarda sargilar statorda bulunmaktadir. Sabit miknatislar rotor
iistline belli konumlara sabitlenmislerdir. Bu motorlarda konum sensorleri ve siiriicii
devreleri ile olusmaktadir. Hiz kontrolleri sabit moment yardimu ile yapilir. Fircasiz
olduklarindan, siirtiinme olmayacagindan ark yapmazlar. Boyutlar1 diger motorlara
gore daha kiicliktiir. Moment degerleri ise daha yiiksektir. Yiiksek devirlerde ses ve
1sinma gibi problemleri yoktur. Pahali motorlardir ama daha uzun 6miirlii ve bakim

masrafi bulunmamaktadir. Sekil 3.4’de miknatis rotor yapilart goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Siirekli Miknatis Rotor Yapilari
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

Elektrikli araglarin siirlis performansi, bazi temel sartlara dayanmaktadir, bunlardan
bazilari; maksimum hiz ve hizlanma zamanidir. Elektrikli araclarda dogru bir sekilde
hareket etmemesi i¢in, dogru bir motor secilmesi gereklidir. Bu durumda motor

seciminde glic ve moment degerleri dogru segilmelidir.

Endiivide meydana gelen tork:
T=F.R(Nm)

F kuvvetin yapacag is:
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W =2 .rF=2n.T (Nm)
Elektrik motor giicii

= (kw . 9550) / (Motor Devir (rpm) )

Sekil 3.5°deki grafikte elektrik motoru hiz karakteristikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.5: Elektrik Motoru Hiz Karakteristikleri
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

3.3 Asenkron Motorlar ve Frekans Kontrolii

Asenkron motorlar sanayide en fazla talep goren ve satis yapilan motor tipidir.
Asenkron motorlar ¢alisirken ark meydana gelmez. Diger elektrikli motorlara gore
daha uygun fiyath, bakimlar1 daha kolay ve daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.
Asenkron motorlarin tek ve ii¢ fazli olarak iiretimleri miimkiindiir. Asenkron
motorlar makine endiistrisinde genellikle motor olarak kullanilir ama gerekli sartlar
saglandiginda (bilhassa riizgar tiirbinlerinde) jenerator olarak da kullanilirlar. Yiiksek
giic gerektiren yerlerde ii¢ fazli motorlar tercih edilmektedir. Asenkron motorlarda
statorun ¢ektigi akima gore ¢alisma siireleri belirlenir. Dis kisimda bulunan stator
sargilarina AC gerilimi tasir, icte bulunan rotor sargilar1 ise akimi tagir. Kafesli ve
bilezikli asenkron motorlar. Sekil 3.6’de sincap kafes elektrikli bir motorun kesiti

gorilmektedir.
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Sekil 3.6: Sincap Kafes Elektrikli Motor Kesiti
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

Sanayide en ¢ok ter¢ih edilen motor tipi kafesli asenkron motorlardir. Maliyet diisiik
ve saglamdirlar. Uygulama alanlar1 olarak degisken hizlarda kullanilmazlar.
Degisken hizlarda kullanabilmek ig¢in kontrol sistemleri kurmak gereklidir. Bu
sistemleri kurulum masraflar1 olduk¢a yiiksektir. Bu yiizden sabit hizda
kullanilmaktadirlar. Mikro islemcilerin gelismesiyle alternatif akim siriiciilii
sistemler kullanilmaya baslanildi. (Bilhassa son yillarda bir hayli popiilerligi yiiksek

olan Tesla marka elektrikli tagitlarda asenkron motorlar kullanilmaktadir.)

3.4 Anahtarlamah Reliiktans Motorlar1 (SRM)

Anahtarlamali Reliiktans Motorlarin (Switched Reluctance Motor — SRM) en
belirgin 6zelligi rotorunda miknatis ve sargi olmamasidir. Anahtarlamali Reliiktans
Motorlari statorunda ise faz sargilarinin bagimsiz olmasidir. Rotor ve statorlar ¢elik
plakalarin iist iiste gelmesi ile meydana gelmektedir. ARM motorlarinin faz sargilari
birbirlerinden bagimsiz olarak kontrollii DC gerilimle beslenirler. Kontrol devresi
motorun faz sayisina bagli olarak tasarlanir ve motorlarda doniis yonii faz
siralamasina gore belirlenir. Saat yoniinde donebilmesi i¢in, 6rnegin dort fazli bir
motorda 1-2-3-4, saat yOniiniin tersine donebilmesi igin 4-3-2-1 baglanir. Sekil

3.7°de fazli bir ARM’nin siiriicii devresi yer almaktadir.
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Sekil 3.7: Fazli Bir ARM’nin Siiriicii Devresi
Katnak: (TUBITAK, 2003)

Anahtarlamali reliiktans motorlar diisiik maliyet ve basit yapilariyla avantaj
saglamaktadir. Elektrikli araglar hiz ve moment beklentilerini saglamaktadir.
Anahtarli reliiktans motorlarinin elektrik kayiplarinin cogu statorda olugsmaktadir. Bu
durumda motorun isinmasina etkisi daha az olmaktadir, 1sinan sargilarin statorda
bulunmasi1 bir avantajdir, sogutmas: daha kolay ve basit sekilde gerceklestirilebilir.
Fazlarin herhangi birinde sikint1 olustugunda motorun durmasi s6z konusu degildir.
Fazlar birbirinden bagimsiz oldugundan birbirlerini etkilemezler. Tasarimi ve i¢
yapist olduk¢a sade, ancak kontrolii klasik alternatif akim motor kontrol
yontemlerinden konum geri besleme gereksinimi de dikkate alindiginda biraz daha
karmasiktir. Kutup uglarinin asir1 doymaya gitmesi, kutuplarda akimin dagilma

etkisi, moment dalgalilig1 ve giiriiltii problemi dezavantajlaridir.

37



4. ELEKTRIKLI VE iICTEN YANMALI ARACLARIN YAPIMINDA
KULLANILAN MALZEMELER VE ARACLARIN BiRBIRLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

Otomotiv endiistrinde en dnemli malzemelerin kolay bir sekilde temin etmek ve bu
malzemeleri hizli bir sekilde isleyebilmektedir. Bu sartlar1 yerine getirdikten sonra
miihendisler malzemelerin c¢evreci malzeme, maliyetleri, kaliteleri, kullanildiklari

yerlere gore sekil verme oranlar1 en 6nemlisi emniyet degerleri kontrol edilir.

Normalde bir binek aragta ortalama metal kullanimi %70 civarindadir. Bunlardan sag
levha olarak adlandirdigimiz gelik alagimi ise %55°dir. Plastik ve kauguk ise %25
kargilamaktadir, %5 kismin1 ise elektrik kompanetleri, kumas ve ddsemeler
olusturmaktadir. Elektrikli araclar1 malzeme olarak incelersek ilk olarak araci iKi
kisimda incelememiz gerekir; hareketli kisim ve govde kismidir. Govde kismindaki
pargalar giivenlik ve konfor agisindan incelenerek ona uygun pargalar secilmelidir.
Hareketli olan kisim en agir kisimlari aracin batarya, elektrik motoru ve sase
kisimlaridir. Bu kisimlar aracin agirligini azaltabilecegimiz kisimlardir. Cesitli 6zgiil
agirhi@ diigiik malzemeler secilmesi gereklidir. Bunlardan bazilar1 karbon fiber ve
aliminyum gibi malzemelerdir. Su anda araglarda en ¢ok kullanilan malzeme

celiktir. Dlinyada ulagmasi kolay ve diger iiriinlere gore daha ucuzdur.

Otomotiv Arastirmalart Merkezi’nin 2017 tarihli raporuna gore yumusak celik ile
yiiksek dayanikli diisiik alasimli (HSLA) ve yiiksek dayanikli ¢elik (HSS), kap1 ve
kapaklarla birlikte araba govdesinin yaklasik %50-60’1mn1 olusturmaktadir, ancak bu
oran hizla degismektedir. 2010 yilinda yumusak c¢elik, HSLA ve HSS, araba
govdesinin - %90’m1  olustururken 2030 yilinda bu oranin 9%30’a diisecegi
ongoriilmektedir (automation, ty). Gelisen teknolojilerle birlikte kullanilan
malzemelerin ¢esitleri, iiretim imkanlar1 artmaktadir. Burada en biiylik sikinti,
aliminyum, magnezyum kuvvetlendirilmis plastikler i¢in malzeme fiyatlar1 3-4 kat
daha pahalidir. Araclarin dis1 karbon fiberden yapildiginda ara¢ agirligi oldukca
azaltilmaktadir, karbon fiber malzeme daha kolay sekillendirilebilir ancak maliyet

hesaplarinda 5-6 kat daha maliyetli olmaktadir. Karbon fiber genelde daha liiks ve
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Ozel araglarda maliyet bakimindan tercih edilmektedir. Cizelge 4.1’de otomotiv
sektoriiniin mevcut kullanilan malzemelerden beklentileri ve bu malzemelerin

Oonemleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1: Otomotiv Endiistrisinin Malzemeden Beklentileri

Ihtiyac Eylem Malzemenin Onemi
Tiiketim azaltilmasi Hafif metallerin kullanimi
Arag agirhiginin Erkinlik/agirlik orani
azaltilmasi Diistik stirtiinmeli malzeme ¢ifti
Kirletici gazlarin Toksik olmayan malzeme kullanimi
azaltilmasi Diisiik emisyonlu islem
Kaynaklarm - Kullanimda
ve Cevrenin - Uretimde
Korunmasi  Geri doniisim Geri doniistiiriilebilir malzeme
Yeniden kullanilabilir plastik malzeme
uygulamalari
Yenilenebilen organik malzeme kullanimi
Gelistirme ve tiretimde Diistik fiyatli malzeme kullanimi diistik
Diisiik Fiyat maliyetin diistiriilmesi maliyetli tiretim siireci

4.1 Metaller

4.1.1 Celikler

Metaller arasinda en ¢ok bulunan element ¢eliktir. Giiniimiizde sanayide en g¢ok
kullanilan metal celiktir. Celikler ve dokiimler yaklasik bir aracin dortte iiciinii
olusturmaktadir. Araglarin agirliklarini azaltmak icin yapilan ¢alismalarda 6nemli ve
etkili bir faktordiir. Celikler aracin kaza sirasinda darbe enerjisini soniimleme
degerleri yiiksek olmasi otomotiv sektoriinde oncelikli olarak tercih edilmesini
saglar. Celik kolayca kaynak, punta veya montaj elemanlar: ile kolay ve basit bir

sekilde birlestirilmesi 6nemli bir etkendir.

Alisim degeri yliksek olan g¢elikler AHSS olarak adlandirilmistir. Yiiksek dayaniml
celiklerin ¢ift fazli (DP), faz doniistimii kaynakl plastiklik (TRIP), karisik fazli (CP)
ve martenzitik (MART) olmak iizere farkli ¢elik tiirleri mevcuttur (Karakas &
Pekcan, 2014).
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HSS celikler akma dayanimlar1 yaklasik olarak 210 ile 550 MPa arasinda bir degere
karsilik gelmektedir. Bir diger ¢elik tiirii olan ultra yiiksek dayanimli ¢elik UHSS

bunun akma dayanimi ise 550 ile 600 MPa arasindadir.

4.1.2 Aliiminyum

Araclarda aliiminyum miktar1 artikga aracin iiretim maliyetleri katlanarak
ilerlemektedir. Otomobillerde genelde kullanildigr yerler ¢ok fazla kuvvet ve
mukavemet, gerektiren yerler degildir. Otomobillerde genelde kullanildiklar yerler;
jantlar, konsol, fren sistemi, siispansiyon, yonlendirme (direksiyon sistemi), gosterge
paneli ve radyatorledir. Otomobiller, aliiminyum kullanim miktarina gore agirliklart
%20-%30 kadar fark etmektedir. Aliminyum, govde de c¢eliklere benzer sekilde
tiretilebilecegi gibi, yiirliyen aksam olarak dokiim, ekstriizyon ve kaynakli birlestirme
ile tiretilebilir. Cizelge 4.2’de aliiminyum 7079 kimyasal bilesimleri standartlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 4.2: Aliminyum 7079 Kimyasal Bilesimleri Standard1

Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Cr Diger
0.4-0.8 | 29-3.7 | 01-0.3 | 04 03 |3848| 010 | 0.1-0.25 | <0.15
Gerilme Akma Uzama Brinell Kayma | Yorulma
Direnci Noktasi (%) Sertligi | Dayanimi | Dayanimi
(Kg/mmz2) | (Kg/mm2) (kg/mm2) | (kg/mm2)
T6 54.8 47.8 14 145 31.6 16.2
T652 54.8 47.8 14 145 31.6 16.2

Kaynak: (Giiven ve Rende, 2017)

4.1.3 Magnezyum

Magnezyum yogunluk degerinin diisiik olmasina ragmen dayanim degeri yiiksektir.
Celik ile magnezyum arasindaki agirlik farki incelendiginde gelik 7.8 g/cm3 iken
magnezyum ise 1.8 g/cm3’tiir (Giiven & Rende, 2017). Su anda aktif olarak araglarda
direksiyonlarda, gdostergelerde ve koltuklarda magnezyum kullanilmaktadir.
Magnezyum celige gore 1/4 yogunluktadir bu da aracin %75 daha hafif olacagim

gostermektedir.
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Magnezyum sa¢ levhalart incelendiginde egilme, biikiilme, dayanim, enerji
sontimleme degerleri oldukca yiiksektir. Diger maddelere gore kiitle tasarrufu
yiiksektir (Gliven & Rende, 2017). Magnezyum ve aliiminyum alisimlar benzer
ozelliklerde ve yaklasik degerlerde deformasyon olduklarindan kalip dokme ve nihai

parga elde etme, sa¢ pargasi ile sekillendirme gibi islemlere elverislidir.

4.2 Kompozitler

Kompozit malzemelerin kullanilmasi ve olusturulmasi bircok malzemenin
birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Kompozit parcalar ¢evre dostu parcalardir.
Araclarda kullanilmaya elverisli ve araglarin agirliklarint %40 oraninda
diisiirmektedirler. Dezavantaj olarak {iretimi zor ve iiretim siiresi fazladir. Bu da

parganin maliyetinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Uretilen biitiin araglarda dikkat edilen bazi1 kosullar vardir. Olusturulan bu kompozit
pargalarin mukavemet, riizgar giicii ve diger gii¢lere karst saglam bir yapiya sahip
olmalar1 gereklidir (novatifkimyadergisi, t.y.). ilk olarak kompozit pargalardan

iretilen ara¢ 1957 yilina aitti.

Diinyada ozellikle spor arabalarda kullanildigi goriilmektedir. Ornek vermek
gerekirse, XJ220 ve Bugatti EB110 gibi sayisiz siiper otomobillerde dis tasarimlari
icin ¢esitli kompozit pargalar kullanilmistir. Arabalarin kompozit parcalart uzun
yillar kullanilmaktadir. Siiper otomobil lireticileri tarafindan, benzersiz yeteneklere

sahip kompozitlerin, otomobilleri giiglii, hafif ve etkili hale getiren parcalardir.

4.2.1 Kopiik

Araglarin tiretiminde 6nemsenen ve dikkat edilen bir¢ok husus vardir. Bunlardan
birisi de giivenlik problemidir. Araglarin kaza aninda ilk darbe aldiklar1 yerler 6n
tampon, arka tampon, kapilar, kap1 direkleri, marspiyeller vb. gibi kuvvet dayanimi
ve sOnlimii yliksek olan ¢elik pargalar kullanildigindan araglarin agirliklarinin arttigi
gozlenmektedir. Bu durumda elektrikli ve icten yanmali motorlu araglar tam
dolumda daha az mesafe gitmektedirler ve yakit masraflarinin artig1 ortaya

¢ikmaktadir.

Bu malzemelerin ayn1 yapida metal kopliklerin araglarin tampon, kapi, marspiyel, alt

ve 1list tabanlarda kullanarak aracin carpisma esnasinda darbeyi oldukca iyi
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sonlimledigi ve absorbe ettigi goriilmekte olup, araglarin agirliklarinda azalma
gozlenmektedir. Elektrikli araclarin daha fazla yol gitmesine sebep olmaktadir. Diger
bir dnemli konu ise, artan ara¢ sayist ve yliksek hizlarda, ara¢ iginde istenmeyen
giiriiltiiniin giderilmesinde ¢ok biiyiik bir oranda etki etmektedir ve yaklasik %90
oraninda 1iyilestirme yapmaktadir. Sekil 4.1’de araclarda kullanilan metal

sontimlendirme kopiiklerinin kullanildig: yerler yer almaktadir.

Tavan sasesi . ~ B- Direk

e ( S

D Burulmaya maruz §
kalan hlge n

| Egmeye maruz kahanhlge | On Taraf

D Yapisal Kipilk Darbe emici Enerji emicih glgeler

Sekil 4.1: Araclarda Metal Kopiiklerin Kullanildig: Yerler
Kaynak: (TUBITAK, 2003)

4.2.2 Dogal malzemeler

Dogal malzeme segimleri daha ¢ok dogal lifler, dogal kadife kumaslar kullanarak
liflerden aracin camlarin kapilarin, yan aynalari, yan kapi i¢ yapilarinda, koltuk
dosemesi ve yan plastik yapilarinda, arag¢ i¢i dosemlerde, bagaj ve on doseme
konsolu iiretiminde kullanarak daha hafif bir ara¢ elde etmektir. Otomobil pargalarini
giiclendirmek icin kenaf, jiit, kendir, sisal ve dogal lifler kullanilir. Dogal malzemeler
cevre kosullara ve ¢evre kirliliginin onlenmesinde biiyiik faktdr uygulamaktadir.
Genelde dogal malzemeler daha liikks araglar veya araglarin en dolu paketlerinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda ara¢ imalat maliyetlerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir (Cinali, 2012).

4.3 Malzeme Secimi

Otomotiv sektoriinde ¢ok sayida malzeme c¢esitleri mevcuttur. Bu malzemeler
siralanirken bir alt siniflar ve her smifin bir malzemenin farkli mekanik 6zellikleri
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bulunmaktadir. Fonksiyon, malzeme, sekil ve iiretim yonetimi bir planlamada bir
biitiin olarak diisiiniiliip hareket edilmelidir. Bir aracin malzeme secimi, aracin
tasarimina ve yapisina uygun olarak se¢ilmelidir. Ara¢ tasarimina uygun malzeme
se¢iminin olmasi i¢in bazi etkenlere bakilmasi gereklidir; belli mukavemet
degerlerine uygun olmasi gereklidir, montaj, imalat, maliyet ve ¢evre kosullarin
uygun olmasi gereklidir. Biitiin 6zellikleri ve sartlar1 tek bir parcada bulmak
miimkiin degildir, olabildigince sartlarin saglanmasi gereklidir. Malzeme se¢imi 4
temel asamada incelenir, bunlar; belirleme, inceleme, siralama, arastirma olmalidir.
Belirleme asamasinda malzemeden beklentiler ve gereksinimleri planlanir. Inceleme
asamasinda gereksinimleri saglamayan ve ¢alisma fonksiyonlarina uygun olmayan
malzemeler elenir. Bu asamalardan sonra geriye kalan malzemelerin degerlendirme
asamasina gecilir. Arastirma asamasi adiminda malzemeleri detayli 6zellikleri ile

degerlendirilerek secim gergeklestirilir.

Elektrikli araclar en 6nemli hususlarindan bir tanesi ¢evre dostu araglardir. Karbon
emisyon degerleri olmadiklarinda cevreye zarar vermiyor diyecek kadar azdir.
Elektrikli araclarin iiretiminde kullanilan parcalarin da geri doniisiim sanayisinde
kullanim1 bu araglarin ¢evre dostu yapmaktadir. Fakat bu araclarin ilk yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksektir. Buda son kullaniciyr olumsuz yonde etkilemektedir.
Kullanicilar1 bu araglart memnun olmadig1 birka¢ 06zellik daha vardir. Arag
menzillerin diisiik olmasi nedeniyle bir¢ok kullanici tarafindan tercih edilmez.
Bir¢ok miihendis bu aracin tek dolumda daha fazla mesafe gidebilmesi i¢in aracin
agirhik bakiminda hafifletmeye ve batarya dolum siirelerini kisaltmaya yonelik

calismalar yapmaktadir (Giiven & Rende, 2017).

Bu araglarda emisyon degerinin olamamasi ¢evre kosullart agisindan ¢ok biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu araglarin liretiminde gerekli olan ham maddeleri kolay
ulasilir olmast ve geri doniisiime elverisli olmasi da onemlidir. Sekil4.2’de araglarda

kullanilan malzemelerin yogunluk-dayanim diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 4.2: Yogunluk-Dayanim Diyagrami
Kaynak: (Giiven & Rende, 2017)

4.4 Elektrikli Araglarin Fiyat, Bakim Onarim, Ara¢ Menzili ve Depolama Siiresi

Bakimindan Karsilastirilmasi

En diisiik elektrikli motorlu araglarin fiyati i¢ten yanmali motorlara gére her zaman
daha pahalidir. Birgok devlet elektrikli araglarin fiyatinin diismesi icin destek
vermeyi kabul etmemistir. Bir¢ok iilkede elektrikli araglar ile igten yanmali araglarin
fiyatlar1 karsilastirildiginda %70 civarinda elektrikli araglar daha pahalidir. Elektrikli
araclarin pahali olmalarimin sebebi batarya fiyatlarindan kaynaklanmaktadir.
Elektrikli araclarla igten yanmali motorlarin fiyat olarak daha avantajli olmasi
karsilastirilmas1 yapilirken bir kisinin araci ne kadar siklikla kullandig1 ve batarya
Omriinii hesaplayarak yapilmalidir. Normal bir elektrikli aracin 5-7 yil civarinda
batarya omrii vardir, bu da giinde 76 km’ye tekabiil etmektedir. Elektrikli aracin
kullanic1 tarafindan en az 138.000 km ile 194.000 km arasinda yol yapmasi
durumunda batarya 6mrii tamamlanmis olacaktir. Batarya geri doniistiiriilebilir ya da
yedek batarya olarak da kullanilabilir. Elektrikli ara¢larin kullaniminda olusabilecek
en biiyiik masraf bataryalar1 kapsamaktadir. Bunun nedeni ise, elektrikli araglarda
toplamda 5 adet hareketli par¢a bulunmaktadir. Bataryanin her sarj-desaj oldugunda
belli bir oranda kapasitesi azalacaktir. Bu durumda kullanici bataryanin
performansini ve kapasitesini yeterli bulmamasi halinde degistirmek zorunda
kalacaktir. Bu durum igten yanmali motorlarda ¢ok farklidir bakim masraflar1 ¢ok

fazladir. Elektrikli araglarda bakim masraflar1 hesaplanirken km basina batarya gii¢
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kayb1 hesaplanmasi gereklidir. Bunun da yillik bakima eklenmesi gereklidir. igten
yanmali motorlarda ise belirli km’ler arasinda 15-30-60-90-100 bin km gibi rutin
bakimlar1 vardir. Her birinde farkli hareketli parcalar degismektedir. Bu da bir
sonraki bakimin daha da maliyetli olmas1 anlamina gelmektedir. Bataryalar birgok
tekil levhalardan olugmaktadir, bunlarin hepsi homojen sekilde yipranmayacagindan,

yipranan levhalarin degistirilerek aracin menzili korunabilir.

Icten yanmali motorlar menzilsiz olarak adlandirilir. Bunun nedeni, icten yanmali
motorlar benzin istasyonlarinda kisa bir siire icinde depolarini doldururlar. Elektrikli
araglarda ise dolum siireleri olduk¢a uzundur. Tam dolumda yaklasik 350-550 km
arasinda yol yapmaktadirlar. Ortalama bir siirlicii giinde 70 km yol yapmaktadir. Bu
da elektrikli ara¢ kullananlar i¢in uygundur ama uzun mesafelerde insanlar
hedeflerine ulasamadan araglarmin sarjlarin bitmesi ile karsi karsiya kalabilirler.
Araclarin sarj edebildikleri adaptorlere gore sarj stireleri degismektedir. 220V, 70
amperde 3,5 saat tam dolum olurken 220V 16 amperde tam dolum 15 saat kadar
stirmektedir. Bu siireleri azaltmanin tek yolu degistirilebilen bataryalar kullanmaktir.
Biten bataryalarin degisim istasyonlarinda 1 dakika i¢inde degistirilip yeni ve tam
dolu batarya ile yola devam edilebilmesi ile batarya dolum siiresi gibi bir dezavantaj
ortadan kaldirilabilir. Fakat boyle bir sistemi uygulayabilmek i¢in biitin elektrikli
araglarin sisteme uygun imal edilmesi ve batarya degisim baz istasyonlarin kurulmasi

gereklidir. Bu da ¢ok biiyiik bir maliyettir ve ekonomik olarak uygulanabilir degildir.

Cizelge 4.3’te Aralik 2012 itibariyla ABD piyasasinda bulunan biitiin elektrikli
otomobiller ile EPA degerlendirmeli en verimli prizli hibritler, hibrit elektrikli
araglar ve 2013 model benzinli otomobiller i¢in yakit verimliligi ve masraf
kiyaslamalar1 verilmistir. Cizelge 4.3’te elektrikli araglar ve igten yanmali motorlu

araglarin yakit verimliligi kiyaslanmasi ile ilgili grafik caligmasi yer almaktadir.
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Cizelge 4.3: Elektrikli Araglar ve igten Yanmali Motorlu Araglarin Yakit Verimliligi Kiyaslanmas1

Aralik 2012 itibartyla ABD piyasasinda bulunan biitiin elektrikli otomobiller ile EPA degerlendirmeli en verimli prizli hibritler, hibrit elektrikli araglar ve
2013 model benzinli otomobiller i¢in yakit verimliligi ve masraf kiyaslamas: (Yakit ekonomisi ve kullanim masraflart Monroney label de

goriintiilenmektedir.)

EPA =PA EPA Siirii Yilhik
Model | Kullanim | degerlendirmeli degerlendirmeli degerlendirmeli 3
Ara masrafi akit | Notlar
¢ yili modu Birlesik yakit Sehir ici yakat Otoban yakit 40 km ng,asrafl
ekonomisi ekonomisi ekonomisi
Bakiniz (1)
S 121 mpg-e Biitiin yillardaki yakit tipleri
Scion iQ Tamamen X 138 mpg-e (24 kW- | 105 mpg-e (32 kW- < o ;
V5] 2013 1 elektrik | (28KN 255’ 100 | 51100 miles) hrs/100 miles) | 0-84 | $500 degerlendinldiginde 2013 1Q EV
aragtir 571
: 118 mpg-e
Honda Fit tamamen X 132 mpg-e (26 kW- | 105 mpg-e (32 kW-
EvEd | 2018 | Sk | (29 kr\wlw\illgsr)S/ 100 | ™hrs/100 miles) hrs/100 miles) | $0-87 | $500 | Bakimz (1)
Mitsubishi | 2012- | Tamamen (3()1i\2/\ml]or%;ioo 126 mpg-e (27 kW- | 99 mpg-e (34 kKW- $0.90 $550 | Bakimz (1)
itey 13 elektrik miles) hrs/100 miles) hrs/100 miles) - z
Smart 107 mpg-e ) ) ) : Bakiniz (1) Degerlendirmeler hem
electric | 2013 | TAMAMEN | (35 kw-hrsi100 | 122 TRG-e rgzlfe's‘)\’v 93 mpg-e (36 eks\)N $0.96 | $600 | déniistiiriilmii hem de coupe
drivel®? miles) modeller i¢in masraflardir.
105 mpg-e
Ford Focus | 2012- | Tamamen X 110 mpg-e (31 kW- | 99 mpg-e (34 kKW-
Electric!®! 13 elektrik | (32 kr\rlm\{l 253/ 100 hrs/100 miles) hrs/100 miles) $0.96 | 3600 | Bakiniz (1)
102 mpg-e
Assn | 2011 | TATAMEN | (33 kW-hrs/100 107 mpg-e 96 mpg-e $0.99 | seoo |Bakmz(l)
miles)
Nissan 2010- | Tamamen @3 498\/{?_?]?5'/6100 106 mpg-e (32 kW- | 92 mpg-e (37 kW- $1.02 $600 | Bakiniz (1)
Leaf!®] 12 elektrik miles) hrs/100 miles) hrs/100 miles) '
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Monroney_label&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scion_iQ_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scion_iQ_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scion_iQ_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tamamen_elektrik&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tamamen_elektrik&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrikli_otomobil#cite_note-EPAMost-57
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_Fit_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_Fit_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Honda_Fit_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi_i-MiEV
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi_i-MiEV
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi_i-MiEV
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Smart_electric_drive&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Smart_electric_drive&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Smart_electric_drive&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Smart_electric_drive&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ford_Focus_Electric&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ford_Focus_Electric&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ford_Focus_Electric&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=BMW_ActiveE&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=BMW_ActiveE&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=BMW_ActiveE&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nissan_Leaf
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nissan_Leaf
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nissan_Leaf

Cizelge 4.3: Devami

ElG EPA EPA Siiriis Yilhk
Model | Kullanim | degerlendirmeli | degerlendirmeli degerlendirmeli
Aracg > i masrafi | yakit | Notlar
yili modu Birlesik yakit Sehir ici yakit Otoban yakit 40 km | masrafi
ekonomisi ekonomisi ekonomisi
95 mpg-e .
Tesla[GMG]odeI 2013 Tamamen (35 KW-hrs/100 94 mpg-e 97 mpg-e $1.05 $650 Bakiniz (1) 60kWh batarya paketli
S elektrik miles) model
89 mpg-e .
Tesla Model Tamamen 3 88 mpg-e (38 kW- | 90 mpg-e (37 kW- Bakiniz (1) 85kWh batarya paketli
Sl 2012 | ojektrik | (38 kV\_/Ihrs/100 hrs/100 miles) hrs/100 miles) $1.14 $700 | model
miles)
76 mpg-e
a8 | 2012 | TATIMEN | (44 kW-hrs/100 78 mpg-e 74 mpg-e $1.32 | $850 |Bakimz (1)
miles)
Coda®® | 2012- | Tamamen (46%\%?5_/6100 77 mpg-e (44 KW- | 68 mpg-e (SOKW- | ¢) 39 | gg50 | Bakimiz (1)
13 elektrik miles) hrs/100 miles) hrs/100 miles) '
Sadece 98 mpg-e Bakimiz (1) ve (2) En az yakit
Chevrolet elektrik (35 kW-hrs/100 - - $1.05 verimli prizli hibrit araba. 2013
[70] miles) Volt 62 mpg-e'lik birlesik bir
Volt 2013 $900 benzin/ elektrik deserlondi .
(PHEV) Sadece s sahiptir (City 63 mpg-, iy 61
: 37m 35m 40 m 2.57 -€,
benzin P9 P9 P9 mpg-e).>"
Toyota 2010- Benzin- Bakiniz (2) En yakat verimli hibrit
Priust™ elektrik 50 mpg 51 mpg 48 mpg $1.74 | $1,050 | elektrik araba, Prius c ile
13
(HEV) hibrit birlikte.l?
Ford Ta[L713r]us Bakiniz (2) Diger 2013
FWD Sadece modeller(Chrysler 200" ve
(Ortalama 2013 benzin 23 mpg 19 mpg 29 mpg $3.79 $2,300 Toyota Venza'y: da igerir) 23
yeni araba) mpg'yi saglarlar.”™

Notlar: Biitlin yakit masraflar1 15,000 mil yillik stiriise(%45 otoban, %55 sehir i¢i) dayanarak ¢ikarilmistir.
(1) $50 civarindaki degerler yuvarlanmugtir. Elektrik masrafi $0.12/kw-hr (Kasim, 30 2012 itibariyla). 1 galon benzinin doniistiiriilmiigii=33.7 KW-hr.

(2) Kaliteli benzin fiyatiUS$3,81

Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/KWh
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S
https://tr.wikipedia.org/wiki/KWh
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_RAV4_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_RAV4_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_RAV4_EV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coda_(electric_car)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coda_(electric_car)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Volt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Volt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Volt
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=PHEV&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%9Earj-t%C3%BCketme&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%9Earj-t%C3%BCketme&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrikli_otomobil#cite_note-EPAMost-57
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_Prius_(XW30)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_Prius_(XW30)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_Prius_(XW30)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/HEV
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hibrit_elektrik_ara%C3%A7&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prius_c&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrikli_otomobil#cite_note-72
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ford_Taurus#Facelift_(2013%E2%80%93present)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ford_Taurus#Facelift_(2013%E2%80%93present)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ford_Taurus#Facelift_(2013%E2%80%93present)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Chrysler_200
https://tr.wikipedia.org/wiki/Toyota_Venza#2013_Facelift
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrikli_otomobil#cite_note-EPAavg2013-73

Bir diger hizli sarj etme sistemi ise, DC akim kullanarak 3 fazli sarj sistemleridir.
Tam dolum olmasa da %80 dolum 30 dakika kadar siirmektedir. Bu sistem hali
hazirda diinyanin dort bir yaninda kullanilmaktadir. Hava kirliligi olarak elektrikli
araclarin temiz havaya katkisi ¢ok biiyiiktiir. Elektrikli araglarda yakit olarak elektrik
kullanildiginda sadece ara¢ sarj ederken elektrik istasyonlarindaki sarj {initesi
emisyon degeri oldukca diisiiktiir. Ulkelere gore sebeke gerilimleri degismektedir.
Ulkelerin sebeke gerilimlerine gére sarj initelerinde emisyon degerleri
degismektedir. Elektrikli araclarda en Onemli etken batarya iiretim tesislerinin
emisyon degerlerinin 6l¢iilmesi ve ¢evre kosullarina uygun iiretilmesi gerekmektedir.
Bu durumu engellemek i¢in sebeke gerilimlerini yenilenebilir enerji kaynaklar ile
besleyerek fosil yakit kullanmadan elektrik {iretmeyi destekleyerek emisyon
degerleri olabildigince azaltilabilir. Birgok biiyiik firmalar kendi elektrik enerjilerini

kendileri tireterek hava kirliligine ve enerji verimliligine destek vermektedir.

Sekil 4.3’de Eyliil 2020 verilerine gore Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin iiretim

sekline gore mevcut durumu oransal olarak yer almaktadir.

RUZGAR
AKARSU-HES 8.077,0

GUNES
7.912,7 ,%B,? 6.361,1
%8,5- || - %6,8
| /
___FUEL OiL+NAFTA+
" MOTORIN
311,6
%0,3
BARAILI-HES
21.877,1 T TAS KOMURU+
9%23,5 LiNYIT+ASFALTIT
11.313,1
%12,3
BIYOKUTLE+ATIK 151 __ ITHAL KOMUR
1.238,4 g 8.966.9
%1,3 ~

DOGALGAZ+LNG %9,6

. 25.634,3
d %27,5
JEOTERMAL _—
1.514,7
%1,6 -
LISANSSIZ:  6.636,3 MW
‘ TERMIK 454,5 MW
RUZGAR : 70,8 MW

Sekil 4.3: Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii
Kaynak: (Karakas & Pekcan, 2014)

Icten yanmali motorlarin yakitlar1 verimlilik konusunda oldukga diisiiktiir. Yakitin
bircogu 1s1 enerjisi olarak kayiplara ugramaktadir. Diger yandan elektrikli araglar ise

depoladiklar elektrik enerjisinin ¢ogunu hareket ettirmeye aktarirlar ve bu durumda
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kayip oldukga azdir. Bir igten yanmali aracla yolda giderken frene bastiginda, veya
sabit hizda giderken enerji kayb1 yasamaktadir ve yeniden hizlanmak i¢in daha fazla
enerji tiiketimine yol agmaktadir. Elektrikli araglarda fren yapildiginda ya da sabit
hizla gidildiginde enerjisinin %20’sini yeniden enerjiye doniistiirerek depolanir ve
yeniden kullanilir. Icten yanmali motorlarda benzinli aracglarda yakilan yakitin
toplamda %15 etkin halde kullanilir. Dizel araclarda ise %20’si etkin bir sekilde
kullanilir. Elektrikli araglarda ise bu durum %80’e kadar yiiksek oranda enerji etkin
bir sekilde kullanilir.

4.5 Elektrikli Araclarda ve Icten Yanmah Motorlu Araclarda Kullanilan Sasi
Tipleri

Icten yanmali ve elektrikli araglar yillardir birgok farkli tipler de iiretilmistir. Bu
asamada elektrikli araclarin sasi tarihi ve modern sasi tipleri asagida ayrintili bir

sekilde incelenmektedir.

4.5.1 Elektrikli araclarin zemin alt1 sasi tarihgesi

1920 yilinda seri iiretime gecilmesi ile, araglarin tiretimlerinde sasi ile gdvde birlesik
sekilde tretilmekteydi. Bu da iiretim esnekligi acisindan zorluklara ve zaman
kaybina neden olmaktaydi. Uretim acisindan sasi ve gdvdenin ayr1 ayri iiretilmesi ile
bu konu iki farkli kanaldan ele alinmaktadir. Diger mekanik pargalarin da sasi
lizerine montaji ve birlestirmesi daha kolay olmas1 agisindan avantaj saglamistir. Cok
eskiden Tiretilmis olan arabalar merdiven mantiginda zemin alt sasi iiretimleri
mevcuttur. ki uzun I profillere 90 derecelik ag1 ile percinler, civata ve kaynaklar
yardimi ile baglanan profiller ile olusmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan zemin

alt1 sasilerin bir 6rnegi Sekil 4.4’te yer almaktadir.

Sekil 4.4: Merdiven Zemin Alt Sasi
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz, 2019)
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1920 ile 1930 yillar1 arasinda iiretilen araclarin sasileri burulmaya karsi yeterince
dayanikli degillerdi. Merdiven seklinde iiretimlerde T tipi eklenen elemanlarin
baglant1 bolgelerinden ve diplerden burulmalar ve biikiilmeler ile karsilagiimistir.
Sasi yapisinin derinlikleri sinirli olduklarinda biikiilmeye kars1 dayanikliliklart da
yeterli degildir. Burulma ve biikiilme gibi etkenleri dikkate alinarak yapilan yeni bir
dizayn ile araglardaki yol tutusu, istenmeyen titresimlerin giderilmesi, sasi ve govde
arasindaki uyumsuzluklarin azalmasi agisindan énemlidir. 1920 yilinin sonuna dogru
araglarin {iretim sayilarinda artislar olmustur ve preslenmis ¢elik araba govdelerine
gecilmistir. Govdeler celik plakalari sekillendirerek birbirlerine kaynak ve perginler
sayesinde montaj yapilmistir. Burada kaynak ve per¢in ile birlestirilmesi ve ¢elik
plakalarin kullanilmasi ile makaslama ve burulma yiiklerine kars1 ¢ok daha dayanikli
olduklar1 gbzlenmistir.1930 yilinda zemin alt sasi ve acik kesit elemanlarmin
birbirlerine perginlenmesi ile yapilmaktaydi ve aracin yapisina bagliydi. Pergin ile
montajlarda govde ve sasi arasinda tikirdama ve beklenmeyen yiik aktarimlari gibi

sorunlara yol agmaktaydi.

1930’Iu yillarin ortasinda burulmaya kars1 daha dayanikli araglar yapildi. Araglarin
sasi ve govde arasindaki titresim daha esnek ve titresim emici baglant1 elemanlart
kullanilarak en aza indirilmistir. 1930 yilin ortasinda ve sonunda firetilen en iyi

arabalara 6rnek olarak V12 Lagonda Sekil 4.5 gosterilmektedir (Cinali, 2012).

Sekil 4.5: 1938 Lagonda V12 Rapide
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz, 2019)

1930°da c¢elik sasiler burulmaya ve biikiilmeye kars1 daha dayanikli hale getirilmistir.
Yeni iiretilen arag¢ tasarimlarinda govde ve sasinin ayri ayri {iretilip birgok vida ile

birlestirildigi gozlenmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Sasi ve Govdenin Birgok Vida ile Birbirlerine Montajlanmasi
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz, 2019)

Zemin alt1 sasi son olarak ikiz tiipler ve ¢oklu tiipler kullanilmaktaydi. Merdiven tipi
sasilerin yan parcalarin1 ¢apraz bir sekilde kaynak yaparak olusturulan sasi tipidir.
Bu sasi tipi burulma dayanimini artirmaktaydi. Bu tip sasi tipleri 1930 ile 1950 yillar

arasinda yaris arabalarinda kullanilmistir.

4.6 Sasi Tipleri

Araclarin  kullanim sekillerine gore sasi tiplerinde kendi iclerinde bes grupta

incelenir. Bu grupta elektrikli aracimiza en uygun sasi tipini ele alinarak incelecegiz.

4.6.1 Merdiven tipi sasi (Ladder frame)

Giliniimiize kadar geliserek gelen bu sasi modelleri, ilk baslarda at arabalarindan
esinlenerek ortaya ¢ikmistir. En genel bakis acisiyla iki adet profilden olugmaktadir.
Bunlarin burulma ve biikiilmeye kars1 aralarina belli araliklarda profiller ile
birlestirerek merdiven seklinde bir sasi olugsmustur. En biiyiik avantajlar1 ayn tip bir
sasi iizerine birgok farkli govde yerlestirerek iiretim esnekliginden yararlanabilir.
Ornek verecek olursak 40’11 yillarda ayni sasi iizerine 4 farkli sedan araba ve bir adet
kabriyo montaj1 yapilarak 5 farkli arag {iretimi yapiliyordu iiretim agisindan ve yedek
parca agisindan avantaj saglaniyor. Giiniimiizde ise bir kamyon, kamyonet,
ambulans, itfaiyeye ve beton mikseri ayni saselerde ama farkli govdelerden

olusmaktadir.

Merdiven seklindeki sasilerin en biiyiik avantajlar1 hasar gormiis sasinin tamir
edilmesi miimkiin ve kolaydir. Merdiven sasilerin oldukca agir ve agirlik merkezleri,

yerden yiiksekli fazladir ve ¢arpisma bolgelerinin bulunmamasi dezavantaj olarak
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gosterilir. Glinlimiizde hala kamyon kamyonet gibi agir vasita araglarda merdiven tip

sasiler kullanilir. Sekil 4.7°de bir merdiven tipi sasilere 6rnek yer almaktadir.

Sekil 4.7: Merdiven Sasi
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz 2019)

4.6.2 Uzay tipi sasi (Space frame)

Merdiven sasiler biikiilmeye karsi direngli olmadiklarindan, uzay saside tasarimsal
olarak zemine dik sekilde profiller kaynaklanarak bu direng artirtlmak istenmistir.
Uzay sasisinde profiller 3 boyutlu kullanilmistir ve birbirlerine percin ve kaynaklar
yardimiyla birlestirilmistir. Ana sasi lizerinde oldukc¢a fazla profil oldugundan
karmagiklardir. Burulma direncleri oldukca diisiiktiir. 3 boyutlu profiller birbirleri ile
birlestirilerek olusturulan uzay saside i¢ hacim oldukga kiiciiktiir. Agaj ve seyahat
alanindaki hacim normal sedan araglara gore daha kiiciiktiir. Merdiven sasi araglara
gore de govde sasi araclarin sasi agirlig1 oldukea hafiftir. Sekil 4.8’de Audi otomobil

ailesine ait bir aracin uzay sasisi 6rnek olarak yer almaktadir.

Der neue Audi A8 QD)

Audi Space Frame ASF Aud
The new Audi A8 — c ~

Audi Space Frame ASF
0702

Sekil 4.8: Audi A8 Uzay Sasi
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Kaynak: (Yiicesu & Solmaz 2019)

4.6.3 Omurga tipi sasi (Backbone)

Uzay sasiler burulma direnci ve mukavemetlere karsi dayanikli olmasina ragmen i
hacimleri oldukg¢a kiigiiktiir. Omurga sasilerin i¢ hacimleri uzay sasiler gore daha
blyiiktiir. Omurga sasilerde en biiylik dezavantaj yandan carpigsmalara karsi
soniimleme engelleme elemanlar1 bulunmamasidir. Yandan ¢arpmalara kars1 oldukga
zayiflardir. Sekil 4.9°de ise omurga tipi (backbone) sasilere 6rnek olarak Lotus Elan

ve Tatra 8x8 modellerinin sasileri yer almaktadir.

Sekil 4.9: Omurga Sasi (Lotus Elan ve Tatra 8x8)
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz 2019)

Omurga sasi yontemi metal sa¢ parcalarii biikiilmesi ile genis profillerin
olusturuldugu sistemlerdir. Bu istemler iizerine silispansiyon sistemlerinde
yerlestirilen sasi modelleridir. Sasi tizerinde bulunan ana profiller mukavemet degeri

oldukgca yiiksektir (Soy6zen, 2014).

4.6.4 Kiivet tipi sasi (Tub)

Omurga sasi yapilarda yanal carpmalara karsi dayaniksiz olmasi ve gerekli
sontimleme elemanlar1 olmamasi bir dezavantaj olarak gosterilmektedir. Bu durumu
diizeltmek amacl yeni bir tasarim yapilarak kiivet sasi yapist imal edilmistir. Yanal
capmalar ve burulmalara kars1 aracin taban kismina desteklerler beslenmistir. Kiivet
sasi metal plakali zemin elemanlarinin biiyiik kapali kesitlerde birbirine baglanmasi

ile olusturulan bir sasi tasarimidir. Kiivet sasi kullanilan araglar ara¢ gévde yapilari
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0zel ve farkli olan araglarda ve diisiik sayida {iretim yapilan araglarda kullanilan bir

arag sasi tipidir. Sekil 4.10°da kiivet tipi bir sasi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.10: Kiivet Tipi Sasi
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz, 2019)

4.6.5 Monokok (Unibody)

Saside ¢elik levha kullanma fikri omurga ve kiivet sasilerde kullanarak popiiler hale
gelmistir. Govde sasi ayri ayri lretilerek birbirilerine sonradan montaj edilerek
tiretilmektedir. Diger tasarimlarda yiikii tasiyan yapi sasidir ama burada sasi ile
birlikte govdede bazi elemanlarin yiikiinii tagiyacaktir. Sekil 4.11°de yiiksek direng
ve mukavemet degerlerine sahip monokok (unibody) tipi bir sasi Ornegi yer

almaktadir.

Sekil 4.11: Unibody Tipi Sasi Tesla Cybertruck
Kaynak: (Yiicesu & Solmaz, 2019)

Monokok sasi modeli liretimi yapilan bircok sasi modelinde kullanilir. Bu sasi
modelleri tasarimi1 zahmetli olsa da yliksek diren¢ ve mukavemet degerlerine sahiptir
(Soydzen, 2014). Giincel olarak dikkat ¢eken tasarimi ile unibody sasi tasarimina

uygun tretilen ara¢ Tesla Cybertruck modelidir
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4.7 Kiivet Tipi Sasi Tasarim ve Statik Analizi

Elektrikli araglarda sasi belirlenirken bir¢ok etken gz dniinde bulundurulmalidir. Bu
etkenlerden baglica ve 6nemli olanlari; arag arilik analizi ve malzeme se¢imi dogru
yapilmalidir, batarya boliimiiniin korunakli ve bolge olarak ¢ok iyi belirlenmelidir,
ara¢ agirligmin en biiyiik 6l¢lide batarya olusturdugundan batarya konumu arag
merkezinde olmasi tavsiye edilir. Bunun gibi etkenleri gbz oniine alinarak en iyi
tercihin kiivet tipi sasi olacagindan bu g¢alismada kiivet tipi sasi lizerinden tasarim

yapilmustir.

4.7.1 Sasi tasarimi

Elektrikli araglarda bircok sasi tasarimi mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan sasi tipi kiivet sasi tipidir. Isminden de belli olacag: gibi goriiniisii ve sasi
yapist kiivet tipine benzediginden bu adi almigtir. Orta kisminda biiyiik bir batarya
havuzu bulunmaktadir, bu da aracin en agir maddesinin agirlik merkezinde
bulunmaktadir. Kaza durumunda en az zarari gérmesi ic¢in aracin orta kismina
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada yapilan 6zgiin tasarimda sunulan ara¢ sasi kismi bes
boliimden olusmaktadir; On tampon, On yiiriiyen aksami, motorun baglant1 kismu,
batarya havuzu, arka yiiriiyen aksami ve motorun baglantt kismi1 ve arka tampon
olarak tasarlanmistir. Sunulan bu tez ¢alismasinda yer alan ara¢ sasi tasariminda

kullanilan profilin 6zelligi Aliiminyum 7079 alagim kullanilmaktadir.

Asagida sirastyla Sekil 4.12°de kiivet tipi bir sasinin 6n ve arka tampon tasarimi yer
alirken, Sekil 4.13’te ise kiivet tipi bir sasinin 6n ve arka tampon teknik resmine yer

verilmistir.

Sekil 4.14°te kiivet tipi bir sasinin 6n yiiriiyen aksami ve motorun baglandigi kismi
yer alirken, Sekil 4.15’te ise kiivet tipi bir sasinin 6n yiiriiyen aksaminin ve motorun

baglanti kisminin teknik resmi goriilmektedir.

Sekil 4.16’da ise kiivet tipi sasi batarya havuzu bulunmakta, Sekil 4.17°de de bu
bataryaya iligkin teknik resim yer almaktadir.

Sekil 4.18’¢ gelince kiivet tipi bir sasinin arka yiliriyen aksaminin ve motorun
baglandig1 kisim bulunmakta, Sekil 4.19°da ise kiivet tipi sasi arka yiirliyen aksamin

ve motorun baglandig1 kisminin teknik resmi gériilmektedir.
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Sekil 4.13: Kiivet Tipi Sasi On ve Arka Tampon Teknik Resim
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Sekil 4.14: Kiivet Tipi Sasi On Yiiriiyen Aksamin ve Motorun Baglandig1 Kismi
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Sekil 4.15: Kiivet Tipi Sasi On Yiiriiyen Aksamin ve Motorun Baglant: K1 Teknik
Resmi
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Sekil 4.16: Kiivet Tipi Sasi Batarya Havuzu

I 55 soupworss v O - -WE-&-= -0

Sekil 4.17: Kiivet Tipi Sasi Batarya Havuzu Teknik Resim
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Sekil 4.19: Kiivet Tipi Sasi Arka Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandigi Kismi1
Teknik Resmi

Sasi boltimlerinin ¢izimleri tamamlandiktan sonraki kisimda ise parcalarin montaji
yapilmistir. Bunlarin montaj1 yapilirken kaynak yaparak ve baglanti elemanlar ile
birlestirme yontemleri kullanilmistir. Bu baglantt elemanlar1 M8 civatalar ve
somunlar ile gerceklestirilmistir. Civatalarin metalik yapist sertlik ve paslanmaz

yapist ile galvaniz kaplama ¢elik malzemeden segilmistir.

Biitiin parcalarin ¢izilen teknik resimleri ¢ikarilmistir. Ayrica parcalarin agirlik
hacim ve metalik 6zelliklerini gosteren bir tablo hazirlanmistir. Cizelge 4.4 sadece
yalin haliyle sasiyi temsil etmektedir ve toplamda sistem 150,694.896 cm?® hacim
sahiptir. Toplam agirlig1 ise 408.13 kg gelmektedir. Sekil 4.20°de kiivet tipi sasi
montaj (golgeli ve kenarl) goriinimii yer almakta, Sekil4.21’de de kiivet tipi sasi

montaj (arka kenar gosterimi) bulunmaktadir.
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Sekil 4.20: Kiivet Tipi Sasi Montaj (Golgeli ve Kenarli Goriiniimii)

B

BEBEREREN|

Sekil 4.21: Kiivet Tipi Sasi Montaj (Arka Kenar Gosterimi)

Asagidaki Cizelge 4.4’te kiivet tipi bir sasinin kilo, hacim bilgileri ve kullanilan

malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler siralanmistir.

Cizelge 4.4: Sasinin Kilo ve Hacim Bilgileri

Sasi Bolgesi Hacim (milimetre Agirhk (gr) Ozellik
kiip)
On tampon 4.661,587.94 12,586.29 Altiminyum 7079
Alasim
On Yiiriiven Aksamin 13,583,730.48 36.676.07 Altiminyum 7079
ve Motorun Baglandig: Alasim
Kismi
Batarya Havuzu 116,018,646.90 313.250.35 Altminyum 7079
Alasim
Arka Yiiriiyen Aksamin 11,527,573.64 31,124.45 Altiminyum 7079
ve Motorun Baglandig: Alasim
Kismi
Arka Tampon 4,661,587.94 12,586.29 Aliminyum 7079
Alasim
MS3 x 100 5,463.98 43.00 Galvanize Celik
MS x 40 2.620.86 20.63 Galvanize Celik
MS8 somun 480.54 3.78 Galvanize Celik
Sasi Montaj 150,694,895.81 408,126.16 Altiminyum 7079

Alasim
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4.7.2 Statik analiz

Sasi yapisi toplamda 5 ana par¢adan olugsmaktadir. Bu 5 ana par¢anin baglanti tipleri
kaynak ve galvaniz ¢eligi civatalar sayesinde yapilmistir. Ana pargalar Aliminyum
7079 alisimi profillerden olusturulmustur. Bu statik analizde Ansys programinda
static structural komutu kullanilarak analiz sonuglar1 alinmistir. Analizleri yapilan ve
incelenen ana bagliklar; Solution Information, Equivalent Stress, Total Deformation,
Maximum Principal Elastic Strain, Vector Principal Stress, Maximum Shear Elastic
Strain. Sekil 4.22’de kiivet tipi sasi modelinin 6n tampon kisminin es deger gerilme

analizi mesh goriintiisii gosterilmistir.

0,000 0,500
- -
0,250

Sekil 4.22: On ve Arka Tampon Es Deger Gerilme Analizi

Esdeger Gerilme Analizi (Equivalent Stress Analysis) 4.22 numarali sekilde
goriilmektedir. Parcanin 6n yiizeyinden 1500 Newton yiik uygulanmaktadir. Bu yiike
karsilik parganin toplamda direnci bdlge bolge gosterilmektedir. On kisminda biiyiik
bir deformasyon mevcuttur ama bu deformasyonu arka baglanti kisimlarina
yansitmamustir. Sekil 4.23°de kiivet tipi sasi modelinin 6n tampon kisminin toplam

deformasyon analizi mesh goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 4.23: On ve Arka Tampon Toplam Deformasyon Analizi

Toplam deformasyon analizi (Total Deformation Analysis) yukaridaki Sekil 4.23’de
toplam deformasyon yer almaktadir. On ve arka tampon igin uygulanan 1500
Newton yiikte toplamda maksimum deformasyon 9.9 mm, minimum deformasyon
ise 1.24 mm deformasyon s6z konusudur. Burada da kiivetin baglant1 noktalarini
deforme etmesi s6z konusu degildir. Sekil 4.24°de kiivet tipi sasi modelinin 6n
tampon kismmin Baglica maksimum esneklik degeri analizi mesh goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 4.24: On ve Arka Tampon Baslica Maksimum Esneklik Degeri Analizi

o

2

o

5
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o

Baglica Maksimum Esneklik Degeri (Maximum Principal Elastic Strain) par¢anin
elastik gerilimin analizinin testidir. Toplam deformasyondaki gibi ayni sonuglari
vermektedir, fakat burada gerilmenin ve yirtilmanin maksimum olacagi yerleri
belirtmektedir (Sekil 4.24). Sekil 4.25’de kiivet tipi sasi modelinin 6n tampon

kisminin vektorel temel gerilme analizi mesh goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 4.25: On ve Arka Tampon Vektorel Temel Gerilme Analizi

Vektor Temel Gerilme Analizi ise (Vector Principal Stress) parca iizerinde olusan
gerilme stresleri vektorel olarak gostermektedir. Bu da toplam deformasyondaki
verilerle birebir eslesmektedir, bu gerilmeler vektorel olarak da Sekil 4.25’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.27: On Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandig1 Kismin Toplam
Deformasyon Analizi
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Sekil 4.26°da kiivet tipi sasi modelinin 6n tampon kisminin maksimum kayma elastik
gerime analizi mesh goriintlisii gosterilmistir. Sekil 4.27°de ise kiivet tipi sasi
modelinin 6n yiirliyen aksam ve motor baglant1 kisminin toplam deformasyon analizi
mesh goriintlisii  gosterilmistir.1500 Newton’luk kuvvetin direkt 6n yiirliyen
aksaminin sasi kismina uygulanmasinda maksimum 5.6 mm’lik bir deformasyon
goriilmektedir. Minimum ise 0 olarak géziikmektedir, ¢linkii bir boliimden sonra

uygulanan kuvvet sasinin {izerinde etkisini kaybetmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.28: On Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandig1 Kismin Esdeger Gerilme
Analizi

Sekil 4.28’de kiivet tipi sasi modelinin 6n yliriiyen aksam ve motor baglant1 kisminin
esdeger gerilme analizinin mesh goriintiisii gosterilmistir. Esdeger Stres (Equlvalent
Stress) testinde ise, parcanin 6nden tek bir noktadan degil 6ndeki biitiin ylizeylerden
uygulanan 1500 Newton’luk kuvvete karst gosterdigi direng Sekil 4.28’de
gosterilmektedir. Buradaki baglanti noktalarinda tehlike sayilmayacak ama Onlem
alinmasi gereken bir nokta vardir. Ust baglanti civatalarinda bir miktar basing

goriilmektedir. Bu basincit minimuma indirmek gereklidir.
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Sekil 4.29: On Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandigi Kismin Baslica Vektorel
Gerilme Analizi

Sekil 4.29°da ise kiivet tipi sasi modelinin 6n yiiriiyen aksam ve motor baglanti
kisminin vektor gerilme analizi mesh goriintiisii gosterilmistir. Vektor Ana Gerilme
(Vector Principal Stress) ise parga lizerinde olusan gerilme stresleri vektorel olarak
gosterilmektedir. Bu testte ayni sekilde toplam deformasyondaki gibi verilerle birebir
eslesmektedir, bu gerilmeler vektorel olarak Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31°de

gosterilmektedir.

Gerilme Analizi
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Sekil 4.31: On Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandigi Kismin Maksimum Ana
Gerilme Analizi

0000 500 1,0000m)
1)

Sekil 4.32: Batarya Havuzu Toplam Deformasyon Analizi
Toplam Deformasyon (Total Deformation) batarya havuzu igin ¢ok biiyiik dnem
tasiyan bir testtir. Sekil 4.32’de aracin kaza sirasinda batarya havuzunun nasil bir
deformasyona ugrayacagi goriilmektedir. Batarya havuzuna 6n ve arka aksamlarin
baglant1 yapildig1 ylizeylerden 1500 Newton’luk bir kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet
sonucunda olusan deformasyon maksimum 2.2 mm minimum ise 0 mm olarak
¢ikmistir. Bunun sebebi ise havuz zemininin demir bir levha ile kapatilmasi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 4.33’de kiivet tipi sasi modelinin batarya havuz

kisminin esdeger gerilme analizi mesh goriintiisii gdsterilmistir.

65



Sekil 4.33: Batarya Havuzu Esdeger Elastik Gerilme Analizi

Esdeger Temel, Elastik Gerinim (Equivalet Principal Elastic Strain) parcanin elastik
gerilim analizinin testinden bahseden bir simiilasyondur. Toplam deformasyonda
oldugu gibi aym1 sonuclari vermektedir, fakat burada gerilmenin ve yirtilmanin
maksimum olacagi yerleri belirtmektedir. Sekil 4.33’te goriilecegi iizere bu pargada

herhangi bir yirtilma olusmamustir.

de- [T 0 ([ 00 0 0 W

Sekil 4.34: Batarya Havuzu Baslica Vektor Gerilme Analizleri

Sekil 4.34°de kiivet tipi sasi modelinin batarya havuz kisminin vektor gerilme analizi
mesh gorilintlisii gosterilmistir. Vektor Ana Gerilme (Vector Principal Stress) ise
parga lizerinde olusan gerilme stresleri vektorel olarak gostermektedir. Bu da toplam
deformasyondaki verilerle birebir eslesmektedir, bu gerilmeler vektorel olarak
gosterilmektedir. Burada Sekil 4.34’te goriildiigli gibi sadece vektorel gerilmeler
baglant1 noktalarinda goziikmektedir. Sekil 4.35°de ise kiivet tipi sasi modelinin

batarya havuz kisminin kayma elastik gerime analizi mesh goriintiisti gosterilmistir.
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Sekil 4.35: Batarya Havuzu Maksimum Kayma Elastik Gerilme Analizi

Cantent A Static Structural - Mechanieal [ANSYS Mechanical Enterprise]

Home | mesr | Duply  sewdion  Autamation
=| tion [ commanas (@images = 7,6 +003 (Auto Scale) - a @ rrobe — 1 —p— 1, i
ﬁ am tem CdCemment [Miection Plane | Scoped Basies - " (B raximum unifarm rid Aligned Line Farm i L e
soive | anatysis Trohart  @Anntation | (] targs Vertex Contours OSOMENY COROUI EOGEL | Gy i,y | Vector idrorm  LazAwi n
savers ot Oizpiay Vectar Dizatay [r—
Gutiine - 88 % [[Geometry
Name ~|5- =1 Q Q[ & %[5 Q@ Q @ @ Select % Mode- [T () ) (71 0 6 M 0~ % [ Clipboard = [ Empty ] 9. Select By~ @ Convert~
o Geometry &

@ BATARYA
1 1 Materisls

St
2 Aluminum oy, wrought, 6061, T4
Coordrate Systems

1 D Shatic Structural (AS)
i Analyeis Settings
i e summort
T Force
I roree
12 solution (A6)

ol Deformanon
D vactor privip swess
B Marimum Shear Staee

Z @ Maximum Princisal Stress -
Datailn af “Maximurn Principal Stre -rox
= scope
Scaping Msthad Geametry Seisdtion
Geometry. Al Bod

Tvpe Masimum Prineipal Stress

Bispiay Time
Catculate Time Histary | ves

Suppressed
Display Option Averagea
Average Acrass Bodies | N

ne 0,00 0500 1,000¢m)

Sekil 4.36: Batarya Havuzu Maksimum Ana Gerilme Analizi
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Sekil 4.37: Arka Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandig1 Kismin Esdeger Elastik
Gerilme Analizi
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Sekil 4.36’da kiivet tipi sasi modelinin batarya havuz kisminin maksimum ana
gerilme analizi mesh gorlntiisii gosterilmistir. Esdeger Elastik Stres (Equlvalent
Elastic Stress) testinde ise par¢anin onden tekbir noktadan degil ondeki biitiin
yiizeylerden uygulanan 1500 Newton’luk kuvvete karsi gosterdigi direng Sekil
4.37°de gosterilmistir. Burada baglanti noktalarinda tehlike sayilmayacak ama 6nlem

alinmas1 gereken bir nokta vardir. Ust kisimda bazi gerilmeler gdzlenmektedir,

bunlari engellemek i¢in baglant1 elemanlarini artirmak gerekmektedir.

Sekil 4.38: Arka Yiiriiyen Aksamin ve Motorun Baglandigi Kismin Toplam
Deformasyon Analizi

Toplam Deformasyon (Total Deformation), arka yiiriiyen aksamin tampon baglanti
yiizeylerinde uygulanan 1500 Newton’luk bir kuvvet ile olusan deformasyon Sekil
4.38°de gosterilmistir. Ust profilde biiyiik bir deformasyon goriilmektedir. Bu
deformasyonu engelleyebilmek i¢in iist kisma destek elemanlart ile ek

kuvvetlendirmek gereklidir.

aom axse a7000m

Sekil 4.39: Arka Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandigr Kismin Maksimum Ana
Gerilme Analizi
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Sekil 4.40: Arka Yiiriiyen Aksamin ve Motorun Baglandigi Kismin Vektor Temel
Elastik Gerilim Analizi

Sekil 4.40°da kiivet tipi sasi modelinin arka yiiriiyen aksamin ve motorun baglanti
kisminin vektor temel elastik gerilme analizi mesh goriintiisii gosterilmistir. Vektor
Ana Gerilme (Vector Principal Stress) ise parca iizerinde olusan gerilme stresleri
vektorel olarak gostermektedir. Bu da toplam deformasyondaki verilerle birebir
eslesmektedir, bu gerilmeler vektorel olarak gdsterilmektedir. Burada Sekil 4.40’ta

goriildiigh gibi sadece vektorel gerilmeler baglanti noktalarinda goziikmektedir.

320 07000m)
o 7

Sekil 4.41: Arka Yiiriiyen Aksamin Ve Motorun Baglandigi Kismin Maksimum
Kayma Elastik Gerilme Analizi

Sekil 4.42: Kiivet Tipi Sasi Mesh Gorlinlimii
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Sekil 4.41°de kiivet tipi sasi modelinin arka yiirliyen aksamin ve motorun baglanti
kisminin kayma elastik gerilme analizi mesh goriintiisii gosterilmistir. Sekil 4.42°de
ise kiivet tipi sasi modelinin mesh goriintiisii gosterilmistir. FEA (Finite Elemanlar
Metodu) sonlu elemanlar metoduna gore problemlerinin ¢éziimlenmesinde en 6nemli
asamalardan bir tanesi meshlemedir. Meshlemeyi modelleri boyutlar1 belirlenmis
elementler ile ¢ok kiigiik alanlara bolme islemi olarak tanimlayabiliriz. Asagida
verilen montaji yapilmis sasinin FEA modeli olusturulacaktir. Birim alana diisen
gerilimi belirlemek i¢in toplam alan elementleri ile ¢ok kiigiik alanlara boliinmiistiir.
Tiim elementleri olusan gerilimler ¢esitli fonksiyonlar ile birlestirilip toplam gerilme
belirlenecektir (Ovali ve Esen, 2019).

Meshleme hassasiyeti artikga daha net sonuglar elde edilir. Meshleme artik¢a
problemi ¢bzme siiresi artar. Gereksiz derecede meshleme siiresini artirir ve problem

¢Ozlim siireside artar.

Asagidaki Sekil 4.43’te bolgesel olarak uygulanan kuvvetler kirmizi okla belirlenmis

ve bolgesel olarak ¢izimlerin mesh goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.43: Kiivet Tipi Sasi Bolge Bolge Mesh Goriintiileri ve Kuvvet Uygulanan
Noktalar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde yapilan arastirmalarda elektrikli araglarin en biiyiik sikintilarindan bir
tanesi bataryalarin tam dolumda kat ettikleri mesafedir, ¢ilinkii bataryalarin bos
olduklarinda dolum siireleri 45 dakika ile 90 dakika arasinda bulunmaktadir. Su anda
tek dolumda en uzun mesafeyi kat eden araglarin iginde 525 km ile Tesla model S
Long Range ara¢ bulunmaktadir. Normalde i¢ten yanmali motorlari
diisiiniildiiglinde, benzinli araclar maksimum 600-750 km arasinda, dizel araclar ise
650-850 km civarinda yol yapabilmektedirler. Bu yiizden elektrikli araglarda enerji
cok biiyiilk 6nem arz etmektedir. Enerjinin olabildigince az harcanmasi ve harcanan
enerjiyi geri kazanmak da ¢ok onemlidir. Elektrikli araglardan bir 6rnek vermek
gerekirse, elektrikli araglarda frene bastikga enerji depolanir, bu da enerjinin

elektrikli tasitlar igin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Enerjiyi daha az harcamak i¢in bir ¢cok yontem bulunmaktadir, bunlardan bir tanesi
tasit agirhigidir. Tasit agirligin biiyiik bir boliimii aracin sasi bolgesi olusmaktadir.
Bu da sasi yapisi ve hammadde segiminden ge¢mektedir. Tasit agirliklart
incelenirken biiyiik boliimii de batarya kismi da olusmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada
batarya yapilarin da incelenmis olup, en dayanikli olan batarya tiplerinin simdilik
lityum-iyon tipleri oldugu anlagilmaktadir. Bu tip bataryalar olduk¢a dayanikli ve
depolama konusunda iyidir, fakat tek dezavantaji agirliklaridir. Genelde elektrikli
tagitlarda kullanilan bataryalar arka bagajda ya da aracin tabanina batarya haznesi
olarak yerlestirerek kullanilmaktadir. Tasitin agirligini esitlemek igin en iyi tercih
bataryay1 arag tabanin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmesi gerekir. Bundan
dolay1 elektrikli tasitlar i¢ donanimsal ve mekaniksel olarak iyi bir sekilde

tasarlanmalidir.

Bu tezde yapilan arastirmada elektrikli tasitlarin biitiinsel olarak incelemesi
yapilmaktadir ve tasitin tasarimi yapilirken kiivet tipi sasi modellinin iizerine de
analizler yapilmaktadir. En uygun sasi model se¢imi i¢in kullanilan ham madde
secimi irdelenmektedir. Malzeme seciminde sasinin biiylik bir bolimiinin

aliminyum 7079 alasimli profiller ve levhalar olusturdugu kabul edilmektedir. Bu
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profillerin ve levhalarinin montajlari i¢in civatalar kullanilmistir. Bu civatalarin
yapisinda ise, daha mukavemetli ve paslanmaz olan galvaniz ¢elik hammadde
kullanilmaktadir. Elektrikli tasitlarda tercih edilen sasi tipi, batarya haznesi, arag
giivenligi ve batarya konumu dikkate alinarak en avantajli olan kiivet tipi sasi tercih
edilmektedir. Bu tasarimin standartta tiretilen araglarin Glgilisiinde ve boyutundaki
araglarla benzerlik gostermektedir. Bu yapilan segimlerin ve tasarlanan sasi
modellerinin dogrulugu su analizler dogrulunun analizi i¢in analizi i¢in ANSys
programi kullanilmaktadir. Programin statik analiz modiilii kullanilarak toplam
deformasyon, vektor temel elastik gerilim, esdeger elastik gerilme, maksimum ana
gerilme ve vektorel gerilme gibi analizler yapilmistir. Statik analizde pargalarin
toplam deformasyonlarini ayritili inceleye bilmek igin her parga yiizeyine 1500
newton yiikk uygulanmis olup ve pargalarda sonu¢ olarak ¢ok biiyiik bir deforme
gozlenmemektedir. Yapilan statik analizde; sasi boliimlerinden 6n tampona
uygulanan 1500 Newton’luk kuvvet karsisinda maksimum 9 mm deformasyona
ugradig1 gozlenmektedir. icten yanmali motorlu tasitlarda yaygin olarak kullanilan
celik ve metal hammaddesinden yapilmis ayni tip sasi yapisina ise ayni kuvvet
uygulandiginda saside maksimum 6.9 mm deformasyon meydana geldigi
hesaplanmaktadir. Ayn1 yiikler altinda iki farkli malzemede belirlenen deformasyon
verilerinde belirgin derecede biiyiik bir fark bulunmamaktadir. Oysa sasi agirliklari
karsilagtirildiginda, ayni tip yapi i¢in Aliiminyum 7079 alisimi malzemesinden
tasarlanan sasi agirlig1 408 kg gelmesine karsilik metal ve ¢elik sasi agirhigi ise 1.136
kg gelmektedir. Dolayis1 ile elektrikli tasitlar i¢in agirlik ¢ok 6nemli bir kriter
oldugundan olusan deformasyon farkinin oldukca kiigiik olmas1 dikkate alindiginda
kiivet tipi sasilerde Aliiminyum 7079 serisinin tercih edilmesi gerektigi asikardir.
Aliminyum 7079 alisimi ile yapilan kiivet tipi sasi modelinin elektrikli tasitlar i¢in

oldukga hafif ve mukavemetli oldugu gézlemlenmektedir.
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