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ONSOZ
Enerji, vazgegemedigimiz bagimliligimiz, engel tanimadan ulagmak

istedigimiz eksigimiz, paylasmay1 en son isteyecegimiz ihtiyacimiz...

Giliniimlizde o6zellikle gelismis iilkelerin  hiilkumet organlari,
iniversiteler ve sirketler siirdiiriilebilir bir diinya i¢in temiz enerji
kaynaklar1 kullanarak enerji liretmek iizerine yatirim, arastirma ve
tretim gerceklestirmektedir. Bu yolla elde edilen elektrik enerjisi
kullanilarak c¢alisan elektrikli araglar, sera gazi emisyonlarini ve
tasimaciliginin diger cevresel etkilerini azaltmak i¢in umut verici bir
teknolojidir. Gelecekte bu tiir teknolojilere sahip ulagim araglarinin
cesitliligini (kara, hava, deniz, madencilik ve uzay araclar1 gibi) ve
yayginligini (personel tasima, nakliye alanlar1 vb.) artiracak yatirimlar
yapildigini simdiden gérmek miimkiindiir. Dogada var olan canlilar ve
nesillerimiz i¢in daha yasanir bir diinya olusturulmasi hepimizin

katkilartyla miimkiin olacaktir.

Iki kitaptan olusan ve birinci kismini ihtiva eden bu eserin yaziliyor
olmasindaki amag; okuyucularin elektrikli araglar1 olusturan sistem ve
bilesenleri hakkinda genel bir bakis elde etmesini saglamak, bu
alandaki teknolojik gelisim ve bu teknolojilerin iilkemizde
uygulanabilirligine yonelik farkindalik olusturmaktir. flgilenenler igin
yol gosterici mahiyette oldugunu diisiindiigiim her bir bdliimiin,
ozellikle akademik alanda ilgi uyandirmasi timidiyle saygilarimi

sunarim.

Dog. Dr. Siileyman NESELI
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GIRIS

Gegmisten giiniimiize dogru otomobillerin kullanim alanlar1 ve
sikliklart giderek artmis, hayatimizin 6nemli bir pargasi halini almistir.
Yaygin olarak pek ¢ok {iilke hala fosil yakitlarla calisan araclar
kullaniyor olsa da, bu yakitlarin yenilenemez enerji kaynagi olarak
tanimlanmasindan dolay: tiikenecek olmasi ve g¢evre kirliliginin her
gecen giin artmasindan dolay1 otomobillerde yakit i¢in yeni arayislara

yol agmuistir (Gebel et al., Giinay et al., Celen et al. 2015).

Otomobillerin sahip oldugu dis yiizeylerindeki direng, yola tutunma
sistemleri ve aerodinamik Ozellikler; siiriis sirasindaki hissedilen
konfor, giiriiltii seviyesi, ara¢ dinamigi ve harcanan yakit gibi bir¢ok
parametreye etkisi bulunmaktadir (Aktas and Abdallah, Demircioglu
2007, Desai, Channiwala et al. 2008). Yakit sarfiyatinin az olmasi
tiikketicilerin ara¢ secimi konusunda tercihlerine yon vermekte ve
firmalarin daha az yakit tiiketen ara¢ iiretimi yarisina girmesini
saglamistir (Gencer et al. , Muyl et al. 2004, Demircioglu 2007, Cheng
et al. 2013, Dhande and Bauskar 2013).

Yakit tiiketimini aracin yiizey yapist da etkili olmaktadir. Aracin dist
0zel malzemelerle gelistirilerek siirtiinme ve ara¢ agirhig
azaltilabilmektedir. Yiizey kalitesini gelistirmek i¢in c¢aligmalar
yapilmaktadir (Neseli, Siileyman et al. 2019). Bir diger etken ise aract
yola tekerlekleriyle baglayan amortisor sistemleri ve yaylardir. Bu
sistemlerin lizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir (Yal¢in, Gokhan et

al. 2018). Aerodinamik yapisi, yiizey konusu araglar i¢cin O6nemli



oldugu kadar bir o kadar da karmasiktir. Ara¢ etrafindaki akisin
yogunlugu, ara¢ ve yol arasindaki iligki, siirlis konforu, araca etki eden
aerodinamik kuvvetler ve momentler aerodinamigi karmasik hale
getiren unsurlardan bazilaridir (IPCI, YILMAZ et al. 2015, Neseli,
Siileyman et al. 2018). Aerodinamik direng¢ kuvvetleri siiriis kararlilig
ve yakit sarfiyatina dogrudan etki ettigi i¢in firmalar bu o6zellikleri
azaltma yoniinde calismalarini siirdiirmektedir (Koike, Nagayoshi et
al. 2004, Desai, Channiwala et al. 2008). flk araclarin tasarimi ve
giinimiiz binek araglarinin tasarimlarimi karsilastirdigimizda da
firmalarin aerodinamik {izerine ne kadar 6nem verdiklerini gorebiliriz
(Altinisik 2013). Formula 1 gibi motor sporlarindaki rekabet¢i
ortamda yapilan aerodinamik iyilestirmeler yaris esnasinda avantajlar
kazandirmaktadir. Bu avantaji elde eden firmalar veya takimlar
rakiplerine bu bilgileri paylagsmaktan olabildigince kaginmaktadir ve
yapilan aragtirmalarin ¢ogu firmalarca gizli tutulmaktadir (Kieffer,

Moujaes et al. 2006).

Arac hareket halindeyken tasit etrafindaki hava siirekli olarak yer
degistirir ve bunun sonucunda aerodinamik siiriiklenme kuvvetleri
olusmaktadir (Kavadar 2006, Desai, Channiwala et al. 2008).
Aerodinamik siiriiklenme veya bir baska degisle aerodinamik direng,
rizgar tiineli ve yol testleri yardimiyla belirlenebilmektedir. Testlerin
daha kolay ve uygun maliyetli yapilabilmesi ag¢isindan tasarlanan
araglarin belirli oranda kiiciiltiilmiis prototipleri kullamilarak riizgar
tiineli testleri yapilabilir (Neseli, Siileyman et al. 2018). Belirli oranda

kii¢iiltiilmiis prototiplerin kullanilmasinin nedeni ise tam 6l¢ekteki bir
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aracin riizgr tlineli testi i¢in daha yiikksek maliyetinden
kaynaklanmaktadir. Riizgar tlinelinin maliyetinin yani1 sira deneyi
gerceklestirmek icin yetkili ve uzman personele ihtiya¢ duyulmasi,
deneylerin bilgisayar ortaminda yapilanlara kiyasla daha uzun siiren
saatler almasi, bazi durumlarda testlerin tehlikeler barindirmasi ve
bircok kez iist liste deneylerin maliyet ve diger sebeplerden dolay1
yapilamamasi gibi 6zellikler riizgar tlineli testlerinin negatif yonleri

olarak sOylenebilir.

Giliniimiizde  bilgisayarlarin ~ gelismesi, hesaplamali  akigkanlar
dinamigi (HAD/CFD) uygulamalarinin  bilgisayar ortaminda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. CFD, karmasik formiilleri ve
coziimlemeleri hizli ve yiiksek maliyet olmaksizin ¢dzmesi, aracin
imalatindan Once aerodinamik Ozelliklerin test edilip gelistirmelere
olanak saglamasi, zamandan ve maliyetten kazang elde edilmesi gibi
avantajlar saglar (Bayindirli and Celik, William, Mohamed et al.
2013, Ramasamy, Mohanesan et al. 2017). Aerodinamik 6zelliklerin
daha ¢ok CFD ortaminda test edilmesinin nedenleri su sekilde
siralanabilir; c¢esitli senaryolarin sanal ortamda simiile edilmesi,
deneylerin siirsiz tekrar ile test edilebilmesi, test esnasinda istenilen
parametrelerin ~ zamana ve  maliyete bagimli  olmaksizin
degistirilebilmesi ve bunlar1 sadece yeterli Ozelliklere sahip bir
bilgisayar ile yapilabilmesi CFD’yi daha c¢ekici hale getirmektedir
(Yarin 2019).

Aerodinamige etki eden parametrelerden biri olan cq siiriikleme

katsayisi, 1920’li yillarin basindaki araclarda 0,8 degerlerindeyken



once 0,45’li degerlere; daha sonra da gilinlimiizdeki calismalarla
birlikte 0,25 degerlerine kadar gerilemistir. Yeni teknolojilerin
kesfedilmesi ve araclarda kullanilmasiyla birlikte aerodinamik agidan
akilli araglar iretilmeye baslanmigtir. Bu araglar belirli bir hizin
lizerine c¢iktiklarinda aktif aerodinamik ozellikler devreye girerek
stiriikleme katsayisinin azaltilmasini saglamaktadir. Aragtaki aynalarin
yerini kameralarin almasi, arka tekerlerin kismen veya tamamen
kapatilmasi, jantlarin genislemesi, spoilerlarin belirli oranda uzamasi
gibi parametreler araglardaki aerodinamik moda Ornek olarak
verilebilir. Gilinlimiizde baz1 firmalar bu Ozellikleri araglarinda
uygulayarak aerodinamik ozellikleri daha da iyilestirilmis araglar

kullanicilara sunmaktadir.

Binek araglar {izerinde aerodinamik agidan yapilan arastirmalarda elde
edilen sonuglar, araglardaki siiriikleme direncinin % 50 si gévdeden
(6n arka ve st kisimlar dahil), %25°1t tekerlerin yuvarlanma
direncinden ve %251 de aracin alt kismi ve ara¢ i¢i direnci olarak
genellenebilmektedir. Araglarin alt kisimlarinin panaller yardimiyla
kapatilmasi diren¢ degerini diisiirerek aerodinamik agidan daha iyi bir
ara¢ elde edilmesini ve yakit sarfiyatinda azalmayi1 saglayacaktir.
Sekil 1’de ara¢ boliimlerinin aerodinamik agidan etkileri

gosterilmektedir (Aktas and Abdallah).
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25%
Sekil 1. Yolcu Araglarindaki Siirikkleme Dagilimi (Aktas and Abdallah)

ﬁ,____/- . 1 | 50%

Bu makalede aerodinamik o6zelliklerin daha ayrintili incelemesi ve
bilgi aktarim1 yapilmasi i¢in aerodinamige etki eden parametreler tek
tek agiklanacak, bu parametrelerin hesaplanmasi ve iyilestirilmesi i¢in

yapilmasi gerekenler anlatilacaktir.
1. AERODINAMIGIN SAYISAL HESAPLAMALARI

Cisimler hava igerisinde hareket ettiginde belirli kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Cismin hava ile goreceli hareketi sonucu basing ve
kayma gerilmeleri bileskeleri olusur. Tasitin normalinde olan bileske
kuvvet kaldirma kuvveti, tegeti yoniinde olan kuvvet siiriikleme
kuvvetidir. Ara¢ eger simetrik bir yapiya sahip degilse bunun
sonucunda da yanal diren¢ler meydana gelmektedir. Kuvvetlere etki
eden parametreler havanin yogunlugu, tasitin geometrisi, hizina

baglidir (Crabtree 1987).
1.1. Siiriikleme Kuvveti, Fp (Drag Force)

Arag lizerine etki eden aerodinamik diren¢ kuvveti denklem 1’deki

gibi hesaplanir.




1
Fp=q.A.Cp= E.q.Vz.A.CD (D)

Denklemde p havanin yogunlugu (kg/m®), A aracin projeksiyon —
kesit alan1 (m?), Fp aerodinamik diren¢ kuvveti (N), Cp siiriikleme
kuvveti katsayisi, V aracin riizgara gore bagil hizin1 (m/s) temsil

etmektedir (Cengel 2010).

Formiilden de goriildiigii lizere aracin hizi, kesit alani, siirtiklenme
katsayist ve akigkan yogunlugu aerodinamik kuvvete dogrudan etki
etmektedir. (Fp) siirikleme kuvvetini diisiirmek i¢in Cp siiriikleme
katsayisini ve A tasit kesit alan1 diisiiriilmek zorundadir. Tasitin kesit
alanina karakteristik alanda denmektedir. Kesit alani igerisine
lastiklerin ve aynalarin hava akim yoniine karsi olan alanlar1 da dahil
edilir. Kesit alani, projeksiyon alani, aracin arkasindan 1s1k
tuttugumuzda duvarda olusacak alan veya uzak bir mesafeden fotograf
makinesi ile goriintiilenen alan olarak tamimlanmaktadir ve Sekil 2°de

gosterilmektedir.

Sekil 2. Aracin Projeksiyon Alani (Altinisik 2013)
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1.2. Kaldirma Kuvveti, F1, (lift force)

Tasitin normalinde olan bileske kuvvet kaldirma kuvvetidir. Kaldirma
kuvveti diisilk oldugunda aracin yol tutusu iyilesir, virajlarda aracin
savrulmasinin oniine gegilir. Eger ters yonde olusan bastirma kuvveti
(downforce) gerekenden fazla ise tekerlek ve ara¢ arsindaki
stirtlinmeyi arttirir, bunun sonucunda aracin hizlanma kabiliyeti diiser
ve yakit sarfiyati artar. Bu gibi sebeplerden dolay1 iiretici firmalar
aerodinamik yapida diizenlemeler yaparak kaldirma ve bastirma
kuvvetlerini belirli bir seviyede tutmay1 hedeflemektedirler.

Arac lzerine etki eden kaldirma kuvveti denklem 2’deki gibi
hesaplanir. Denklemdeki Cp kardirma kuvveti katsayisidir (Cengel
2010).

1
FL=qACL= 2q.V2ACL 2)

1.3. Yanal Kuvvet (Fy)

Tasit etrafindaki havanin hareketi simetrik olmadigr durumda olusan
aerodinamik kuvvettir. Yanal kuvvet kaldirma Fy, ve siirlikleme Fp’ye

diktir. Denklem 3’teki gibi hesaplanir (Cengel 2010).

1
Fy=q.A.Cy= E.q.Vz.A.CY 3)

1.4. Aerodinamik Kuvvetler

Tasit dinamigine aerodinamik kuvvetlerin  etkisini  gérmek
istedigimizde bu kuvvetleri tasitin agirlhik merkezine tagimamiz
gerekmektedir. Bu da dinamik analizler igerisinde aerodinamik

momentlerin yer aldigin1 gostermektedir. Momentlerin hesaplanmasi
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agirhik merkezi ile aerodinamik kuvvetler arasindaki uzakliklarin
carpilmasi sonucu elde edilir. Ug bilesene ayrilan aerodinamik

kuvvetler, li¢c aerodinamik momente sebep olur.
1.4.1. Yunuslama momenti, Mp (pitching)

Siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin sebep oldugu aracin 6n ve arka
kisminda olusan kaldirma kuvveti, birbirine esit olmadiginda olusan
momente yunuslama (Mp) momenti denir. Basing merkezinin, agirlik
merkezine rolatif pozisyonu yc ve xc uzakhigi seklinde
tanimlandiginda Denklem 4°teki gibi hesaplanir.

Mp =FL.Xc + Fp.Yc =q.A.(CL.Xc + Cp.Yc) = q.A.L.Cmp 4)
Denklemde L tasitin karakteristik uzunlugu olarak tanimlanir ve
genellikle arka ve 6n aks arasindaki mesafedir. Cwmp ise yunuslama

momenti katsayisidir.
1.4.2. Yuvarlanma momenti, Mg (Rolling)

Aracin sagindan ve solundan etkiyen yanal kuvvetler, birbirine esit
olmadig1 durumda olusan momente yuvarlanma momenti (Mgr) denir
ve denklem 5°teki gibi hesaplanir. Cmr yuvarlanma momenti

katsayisidir (Cengel 2010).
Mr =Fvy.Yc =q.A.L.CMR (5)
1.4.3. Yana kayis momenti, My (yaw)

Aracin 0n ve arka tarafina etki eden yanal riizgarlarin birbirine esit
olmadig1 durumda olusan momente yana kayis momenti My denir ve
denklem 6’daki gibi hesaplanir. Cmy yuvarlanma momenti katsayisidir

(Cengel 2010).
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My = Fy.Xc =q.A.L.Cmy 6)
1.5. Reynolds Sayisi, Re

Reynolds sayisi, akig rejiminin karakteristiini laminar veya
tiirbiilanshi oldugunu belirlemede kullanilir. Akis rejimi akigkandaki
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranma baghdir (Cengel

2010) ve denklem 7’de gosterilmistir.

Re = (q.v.D)

P (7

Denklemde Re reynolds sayisi, q akiskan yogunlugu (kg/m?), V
akiskan hiz1 (m/s), D boru ¢ap1 (m), p (kg/m.s) akigkanin dinamik
viskozitesidir (Cengel 2010).

1.6. Blokaj Orami, BR

Blokaj orani, tasarlanan aracin riizgar tiineli testlerine tabi tutmak
amaciyla olusturulan modelin projeksiyon alaninin, riizgar tiineli test
diizeneginin kesit alanina oranina denir ve denklem 8’deki gibi
hesaplanir. Denklemde BR blokaj orani, Mpa aracin 6n bakig alani
(m?), RTka (m?) riizgar tiineli test diizenegi kesit alanidir. Blokaj
oraninin  %7,5 den diisiik olmasi, kinematik benzerlik sartinin

saglanmasi i¢in yeterlidir (Cengel 2010).

BR = Mpa / RTka (8)
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1.7. Debi, Q

Kesitten birim zamanda gecen akiskanin hacmine hacimsel debi
denmektedir ve denklem 9’daki gibi hesaplanir. Denklemde Q
hacimsel debi, Vort ortalama hava hiz1 (m/s) ve Ac kesit alanidir (m?)

(Cengel 2010).
Q = Vort. Ac (9)

2. SURUKLEME KATSAYISINI AZALTACAK CALISMALAR
2.1. Aracin On Bolgesi

Hava akimi ile temas eden ilk nokta olan aracin 6n kismi, hava
akisinin nasil yOnlendirilecegini tayin edecefinden dolay1r ¢ok
onemlidir (Neseli, Siileyman et al., 2018). Aracin 6n kismina ¢arpan
akig, biiyiik bir duraksama olusturabileceginden burada yapilacak
iyilestirmeler siiriikleme kuvvetinde biiyiik diisiislere neden olacaktir.
Uc kisimdaki tasarim farkliliklarimin aerodinamige etkileri hucho
tarafindan (Hucho 1998) incelenmis ve Sekil 3’te sonuglar

gosterilmistir.

-

Baseline Vehicle

Sekil 3. On Kisimda yapilan Tasarimlarin Siiriikleme katsayisina Etkileri (Hucho

1998)
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Referans olarak kullanilan model {izerinde yapilan iyilestirmeler
sonucu hucho, stiriikleme katsayisinda %14’e varan iyilestirmeler
gerceklestirmistir. Aracin 6n kisminda yapilan bu gelistirmeler, aracin
aerodinamik bakimdan kazan¢g elde edilmesini saglanmustir.
Hucho’nun elde ettigi bu kazang aracin 6n kisminda spoiler
kullanmasi sonucu olusmustur. Spoiler, ara¢ ile yer arasindaki 6n
aciklig1 azaltarak aracin altina giden hava akisini azaltmistir. Azalan
hava akist sonrasinda havanin hizi artmig, basing azalmistir. Bu

sayede basma kuvveti (downforce) artmis ayrica siiriikleme azalmistir.

On spoilerlarin aerodinamige etkileri farkli yapilarda ve uzunluklarda
spoilerlar ve splitterler kullanilarak daha 1iyi sonuglarin elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Aracin altina giren akisin kontrol
edilmesiyle siiriikleme kuvvetinde %20’ye varan azalmalar meydana
gelebilmektedir. Robinette’in (Kumar and Singh 2015), spoiler ve

splitter kullanarak elde ettigi azalma Sekil 4’te gosterilmistir.

Baseline Cd:0.36 Concept Cd:0.29

Sekil 4. Spoiler/Splitter Kullanilmis ve kuallanilmamis Durumdaki Siiriikleme
Katsayis1 (Kumar and Singh 2015)

2.2. Ust Govde

Aracin st gdvdesini On, arka, yan camlar ve aracin {ist tavam

olusturur. Hava 6n cama geldiginde ivmelenir ve yon degistirir,




hizlanan hava sonucu bolgesel basing degisimleri olusur. Basing
farklarindan dolay1 aracin bu bolgelerinde tiirbiilans meydana gelir ve
govde direncine eklenerek siirlikleme katsayisinin artmasina sebep
olur. Aracin st govdesi ile havanin ilk temas noktast 6n camdir.
Akisin nasil bir tutum sergileyecegi 6n camin arag ile olan agisi, cam
ve gdvde arasindaki birlesimlerin piirlizsiiz olmas1 gibi parametrelere
baglidir ve bu parametrelerin iyilestirilmesi aerodinamik agidan biiyiik
derecede kazang elde edilmesine olanak saglar (Aktas and Abdallah).

Ust gdvdenin yapildigi malzeme kalitesi ve riizgara kars1 gosterdigi
stirtlinme ise aerodinamik agidan diger bir biiyiik direng kaynagidir
(Neseli, S. et al. 2018). Ust gdvdeye aerodinamik agidan diger bir
biiylik direng kaynagi ise aracin list govdesi ile arka cam arasindaki
iligkiden kaynaklidir. Cat1 egim agis1 degistirilerek basingta diistisler
ve gelistirmeler yapilabilir. Binek otomobillerde cati egim agis1 3-5
dereceyi ge¢meyecek sekilde tasarlandiginda olusan tasarima fast-
back tasarim denir (Altinisik 2013) ve Sekil 5’te gosterilmistir. SUV
tarz1 araclarda ise bu ag1 arka spoiler kullanilarak 9-12 derecelere
kadar c¢ikarillabilmektedir (Aktas and Abdallah). Tasitin yan
kisimlarinin tasarimi da diisiiniildiigiinde fast-back tasarimi sayesinde
tasitin arka alani kii¢iiliir ve sonug¢ olarak aerodinamik direng azalir.
Fast-back tasarimi sayesinde havanin ayrisma ¢izgisi aracin ug
kisminda  gerceklesir, tiirbiilansin  olugsmamasindan  dolay1
optimizasyon saglar. Iyi yerlestirilmemis camlar veya diger parcalar,
havanin akis ayrisma ¢izgisinin aracin daha o6n kisimlarinda
gerceklesmesine sebebiyet vererek siiriikleme katsayisinin artmasina

neden olur.
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Fast-Back

(a)

Normal "

Sekil 5. Fast-Back (a) ve Normal Binek Otomobil (b) (Altinigik 2013)

Son doénemde tanitimi yapilan teknolojik araclarda aynalarin yerini
kiiciik kameralar almistir. Aynadan dolay1 gerceklesecek akisin farkli
yonlere gidisinin oniline gecilerek daha iyi aerodinamik o&zelliklere
sahip araglar elde edilmistir. Ayrica aynalarin kaldirilmasi, 6n bakis
alanin da azalmasi anlamina gelecektir. Kullanilan kamera
sistemlerinin aynalara yardimci goriis agilar1 eklemek amaciyla
kullanilmasina izin verilir ancak tamamen aynalarin kaldirilmasi
birkag iilke haricinde yasaktir. Biiyiik ayna tasarimi yerine daha kiigiik
ayna tasarimlarinin kullanilmasiyla, aynalardan kaynakli olusan
aerodinamik direncin aracin toplam direncine oran1 %6’dan %?2’lere

kadar distiriilebilmektedir (Aktas and Abdallah).

Araglarin  arka kisimlarinda kullanilan spoilerlar akan havanin
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Sedan araglarin bagaj kisminda, SUV
tipi araclarin ise ¢at1 kisminda kullanilan spoilerlar, sekil bakimindan
farkli goriinseler de kullanim amagclar1 bakimindan aynidir. Spoiler
sayesinde ayrilma ¢izgisi aragtan uzaklastirilarak arka kisimda

olusacak tiirblilansin azalmasmma neden olur. Azalan tiirbiilans




sayesinde de daha iyi aerodinamik ozelliklere sahip ara¢ elde edilir.
Sekil 6’da aktas’in (Aktas and Abdallah) yapmis oldugu ¢alismada
akan havanin spoiler olmadan izleyecegi yol kirmizi, spoiler
eklendikten sonra havanin izleyecegi yol ise yesil renkteki ¢izgi ile

gosterilmistir.

Sekil 6. Spoiler ve Spoilersiz Havanin Akis Yoni (Aktas and Abdallah)

Formula 1 vyariglarindaki araglarda, aracin 6n kismina bulunan
spoilerlar ne kadar algak konumlandirilirsa o kadar iyi sonuglar elde
edilir. Aracin yiiksek hizlarda havalanmasinin 6niine gegerek yol
tutusunu artirir ancak bu sistemin binek araclarda kullanilmasi pek
miimkiin degildir. Aracin arka kisminda kullanilan spoilerlar ise
havanin biiylik bir kismimi arka tarafa gitmeden yonlendirilmesini
saglayabilir. Kullanilan kanadin en verimli sekilde g¢alismasi ig¢in
miimkiin olan en yiiksek seviyede konumlandirilmas: gerekmektedir.
Kanat ne kadar yiiksege yerlestirilse o kadar da biiyilk momente sebep
olacaktir ve oOn tekerlerin havalanmasina sebep olacak kuvveti
artiracaktir. Bu gibi nedenlerden otiirii basma kuvveti olusturan
kanatlarin yiiksekligi iyi ayarlanmalidir aksi halde teker ve yol

arasindaki siirtinme kuvveti artacagindan yakit sarfiyati artacak,
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olusacak yiiksek basma kuvvetleri sonucu aracin 6niiniin kalkmasi bile
miimkiin hale gelecektir. Sekil 7°de araca konumlandirilan bir kanadin

hava akigini nasil yonlendirdigi gosterilmistir.

Sekil 7. Kanat Sayesinde Akisin Yonlendirilmesi (Altinigik 2013)

2.3. Arka Kisim

Aracin arka kisminin sekline bagl olarak akis ayrismalart olur ve bu
da basing azalmasina sebep olur. Olusan basing farkindan dolayi
tiirblilans olusur ve siiriikleme kuvveti artar. Hucho (Hucho 1998),
yaptig1 c¢alismada aracin arka wucunda yapilan iyilestirmelerin
sirikleme kuvvetinde %11-13 arasinda azalmanin meydana
gelecegini  belirtmistir. Yapilan c¢aligmada, aracin arka ucunun
sivriltilmesi sonucu olusan degerler kaydedilmis ve belirli bir agidan
sonra slirtiinme kuvvetinde herhangi bir deg8isimin olmadigi

gozlemlenmistir. Caligmanin sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Hucho'nun Calismasinin Siiriikleme Katsayisina Etkileri (Hucho 1998)

Kumar (Kumar and Singh 2015) yapmis oldugu calismada aracin arka
ucunda kullanilan sekillerin keskin olmasi sonucunda siirtiinme
katsayisinin %2,2’lik bir azalmaya sebebiyet verdigini kesfetmistir.
Bu azalmanin sebebi ise aracin yan ylizeylerinden akan akigin daha
diizenli hareket etmesi ve iyi bir ayrisma ¢izgisinin olusmasiyla elde
edilir. Giinlimiizde son yillarda piyasaya siiriilen araglarda bu 6zelligin
aktif olarak kullanildig1 goriilmektedir. Diger bir calisma ise sterken
(Sterken, Lofdahl et al. 2014) tarafindan yapilmis ve tanman bir
markanin aracina, aracin yan ve st kisminda 250 mm’lik eklentiler
kullanarak %35 oraninda siirtlinme katsayisinda azalma elde etmistir.

Sterken tarafindan yapilan ¢alisma Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Sterken Tarafindan Araca Eklenen Eklentiler(Sterken, Lofdahl et al. 2014)

2.4. Aracin Alt Tabani

Aracin alt kismi egzoz borulari, yakit deposu, susturucular, motor,
vites kutusu, saft ve birgok pargadan olusur. Aracin altindan gecen
hava bu parcalara ¢arparak siiriikleme katsayisinda artiga, tiirbiilansa
ve kaldirma kuvvetinin artmasina neden olur. Araglarin siiriikleme
katsayilarinin %25°1 aracin alt tabanindan kaynaklanmaktadir. Burada
yapilacak 1yilestirmeler aerodinamik a¢idan Onemli bir pay
tutmaktadir ve bu konu iizerinde bir¢cok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Aracin altim1 kapatmak icin farkli paneller iizerinde c¢alismalar
yapilmigtir. Sebben (Aktas and Abdallah) yaptigi ¢alismada binek
aracin altinda farkli govde panelleri kullanildiginda = siirtiinme

katsayisina saglamis oldugu katkilar1 Sekil 10°daki gibi géstermistir.




Under body panels
AC,=-0.006 Rear wheel deflectors

AC =-0.005

Front wheel deflectors
ACz=-0.008

Engine bay cover Gear box cover

8 Rear under body covers
AC4=-0.007 AC,=-0.003 y

ACy=-0.005

Sekil 10. Aracin Altinda Bulunan Panellerin Siiriikleme Katsayisina Etkisi (Aktas
and Abdallah)

Aracin altinda diiz bir plaka kullanmak aerodinamik agidan en yiiksek
verimin elde edilmesini saglasa da giiniimiizde farkli sekillerde de

gelistirmeler yapilmasi icin ¢calismalar devam etmektedir.

Lofdahl (Marklund, Lofdahl et al. 2013) tarafindan sedan ve
estateback konfiglirasyonlarinda difiizor acis1 iizerinde c¢alisma
yapilmig olup her iki model iginde 5-8 derecelik aginin siirtiinme
katsayisinda 6nemli derecede azalmaya neden oldugu ancak sedan
modelinde diger modele istinaden daha ¢ok azalma oldugu

gorilmiistlir ve sonuglar Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Sedan ve Estateback Modelleri I¢in Difiizér Calismasi (Marklund, Lofdahl
et al. 2013)

2.5. Tekerler

Araglarda pek c¢ok farkli boyutlarda tekerler ve jantlar
kullanilmaktadir. Tekerler ve jantlarin aracin aerodinamik direncine
etkisinin %?25’e¢ kadar yiikselebildigi bilinmektedir. Tekerlerin
donmesi nedeniyle ve aracin altindan gegen havanin birlesmesi ile
tiirbiilanslar olusur ve aracin arkasina dogru ilerler, aracin u¢ kisminda
ise aracin arkasindaki hava akimiyla birleserek daha da biiyiik
tiirbiilanslar ve aerodinamik agidan daha yiiksek siiriikleme katsayisi
olugsmasina neden olur. Yagisl bir giinde veya ¢amurlu bir yolda siiriis
sonrasinda tekerlerden kaynakli olusan boélgesel tiirbiilanslar aracin
camurluklarindan goziikebilmektedir. Sekil 12’de tekerlerin donme-

sinden kaynakli olusan akis ayrilmalari ve tiirbiilanslar gosterilmistir.




Sekil 12. Lastiklerden Dolay1 Meydana Gelen Akis Ayrilmalar1 ve Tirbiilanslar
(Altmisik 2013)

Olusan hava akimi ara¢ gévdesinin yan kismini takip ederek arkada
diger hava akimlariyla birlesir. Bu durumun 6niine gecgilmesi i¢in 6n
ve arka tekerler arasina etekler yerlestirilebilir, teker bosluklar
olabildigince kiiciik tutulabilir veya arka tekerler komple kapatilabilir.
On tekerlerinde kapatilmasi aerodinamik agidan faydal1 olacaktir fakat
aracin donme hareketini saglayan on tekerler i¢in bu durum pek

miimkiin goriinmemektedir.

Tekerlerin tamamen govde i¢ine alinamadigr durumlarda ise jantlarin
kapatilmas1 devreye girer. Vdovin’in (Aktas and Abdallah) yapmis
oldugu c¢alismada tamamen kapali bir jant kullanilmasi sonucu
aerodinamik agidan en iyi sonuglart verdigini belirtmistir. Tamamen
kapali sekle sahip jant kullanilmasinin sonucu olarak hava akisi
engellenir ancak bundan dolay1r fren sisteminin sogutulmasi da
engellenmis olur. Son zamanlarda piyasaya siiriilen araglarin
bazilarinda aktif jant sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem, ara¢ diiz bir
yolda veya frenlemeye ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda devreye girer
ve jant tamamen kapanmis hale doniislir. Yokus asagi gibi frenlerin

stirekli kullanilacagi durumlarda ise jantlar belirli oranda agilarak hava
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akisinin frenlerin arasindan ge¢mesine izin verilerek sogutma sivisi
gibi caligmasina imkan saglar. Aktif olarak bdyle bir sistemin
bulunmadig: araglar da ise genellikle fanblade seklinde tasarlanmig

jantlar kullanilmaktadir.

SONUC

Otomobillerde aerodinamik o6zellikler birgok parametreye baglidir ve
pek cok parametreyi de etkilemektedir. Giinlimiizde {iretici firmalar
hava kirliligini Onlemek ve yakit sarfiyatini azaltmak amaciyla
elektrikle calisan araglar iizerinde ¢alismalara baglamis ve hala bir¢cok
calismada devam etmektedir. Fosil yakitla veya elektrikle calisan arag
iireticileri, daha az enerji tiikketen araglar i¢in aerodinamik agidan 1yi
bir performansa sahip tasarim gergeklestirmek zorundadir. Aracin
aerodinamik performansi sayisal hesaplamalarla gerceklesebilmekte
olsa da, bu hesaplamalarda kullanilan katsayilar riizgér tiineli testleri
veya bilgisayar ortaminda CFD yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu
katsayilar stiriikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti olarak baslica
siralanabilir. Aracin ¢evresinde olusan akisin plirtizsiiz bir sekilde
aracin ¢evresinden akmasini saglamak ve ayrilma ¢izgisinin
olabildigince aracin u¢ kisimlarinda gerceklesmesini saglayan
tasarimlar aerodinamik acidan i1yi performansa sahip araglar olarak
degerlendirilebilmektedir. Siiriikleme katsayisin1  diisiirmek icin
gecmisten giiniimiize pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilan ¢aligmalar
gelistirilerek devam etmektedir. Aracin 6n kismindan baslayarak arka
uca kadar yapilabilecek iyilestirmeler bulunmaktadir. Bunlara 6rnek

olarak;aracin hava ile ilk temas noktasi olan 6n kisimda spoilerlar

25



kullanilarak aracin altina giren akisin azaltilmasi veya kontrol
edilmesi, arag ve cam arasindaki ag¢inin artirilarak camin daha yatay
sekilde konumlandirilmasi, dikiz aynalarin boyutlarinin kiigiiltiilmesi
veya kameralar ile desteklenmesi, kap1 tutacaklarinin akisin yoniini
bozmayacak sekilde tasarlanmasi, tekerlerde kullanilan jantlarin
kapatilmas1 miimkiinse tekerlerin ara¢ govdesi igerisine alinarak i¢
direng olusturacak akisin iceri girmesinin engellenmesi, ara¢ altindaki
kisimlarin plakalar yardimiyla kapatilarak akisin arag icerisine
girisinin engellenmesi ve aracin arka u¢ kisminda kullanilacak
spoilerlar sayesinde akisa yon verilmesi gibi birden fazla 6rnek olarak
verilebilecek parametreler bulunmaktadir. Yapilacak bu tarz
iyilestirmelerle araglar aerodinamik acidan daha kaliteli hale

getirilebilmektedir.

26 | ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS 1



REFERANSLAR

Aktas, U. and K. Abdallah "Aerodynamics Concept Study of Electric Vehicles.".,

Master’s Thesis in Automotive Engineering, Department of
Applied Mechanics Chalmers University Of Technology
Gothenburg, Sweden 2017

Altimigik, A. (2013). "Binek ara¢ iizerindeki aerodinamik analizlerin deneysel ve
say1sal olarak incelenmesi."

Bayindirli, C. and M. Celik, (2019),"Bir Tasita Etki Eden Aerodinamik Direng
Kuvvetinin Bagaj Ustii Spoiler Ile Iyilestirilmesi." Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi 19(2): 470-479.

Cengel, Y. A. (2010). Fluid mechanics, Tata McGraw-Hill Education.

Cheng, S., et al. (2013). "Aerodynamic stability of road vehicles in dynamic pitching
motion." Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 122:
146-156.

Crabtree, L. (1987). "Aerodynamics of Road Vehicles: From Fluid Mechanics to
Vehicle Engineering. Edited by WH. Hucho. Butterworth &
Company,(Publishers) Limited, London. 1987. 566 pp. Illustrated.£ 45.00."
The Aeronautical Journal 91(906): 285-285.

Celen, 1. H., et al. (2015). "Elektrikli Araba Tasarimi."

Demircioglu, T. K. (2007). Bir ara¢ modelinin aerodinamik analizi ve sonlu
elemanlar yontemi ile simiilasyonu, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Desai, M., et al. (2008). "Experimental and computational aerodynamic
investigations of a car." WSEAS Transactions on Fluid Mechanics 4(3): 359-
366.

Dhande, D. and M. Bauskar (2013). "Analysis of Aerodynamic Aspects of SUV by
Analytical and Experimental Method." International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering 3(7): 447-451.

Gebel, m. E., et al. "bir elektrikli aracin aerodinamik 6zelliklerinin deneysel ve

sayisal olarak incelenmesi."

27



Fahrettin Gencer, Yalin Yamag, Muhammet Ibrahim Asci, Rahmi Giindesli, (2020)
"elektrikli bir aracin aerodinamik performansinin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi”, Kahramanmaras Sutcu Imam University Journal of
Engineering Sciences, Volume 23, Issue 1

Giinay, c., et al. "elektrikli arabalarin aerodinamik karakteristiklerinin pargacik
goriintiilemeli hiz 6lg¢lim yontemi (pghd) ve sayisal olarak incelenmesi."

Hucho, W. (1998). "Aerodynamics of Road Vehicles. 4-th Edition." Warrendale
Pa.: SAE Publication.

Ipci, d., et al. (2015). "bir kara tasit modeli etrafindaki akis yapisinin sayisal olarak
incelenmesi." makine teknolojileri elektronik dergisi 12(2): 51-64.

Kavadar, G. (2006). Design and prototyping of a mechatronic system as a drag
reduction device for busses, Izmir Institute of Technology.

Kieffer, W., et al. (2006). "CFD study of section characteristics of Formula Mazda
race car wings." Mathematical and Computer Modelling 43(11-12): 1275-
1287.

Koike, M., et al. (2004). "Research on aerodynamic drag reduction by vortex

generators." Mitsubishi motors technical review 16: 11-16.

Kumar, A. and A. Singh (2015). Study on effect of ground clearance on
performance of aerodynamic drag reduction devices for passenger vehicle
using CFD simulations, SAE Technical Paper.

Marklund, J., et al. (2013). "Performance of an automotive under-body diffuser
applied to a sedan and a wagon vehicle." SAE International Journal of

Passenger Cars-Mechanical Systems 6(2013-01-0952): 293-307.

Muyl, F., et al. (2004). "Hybrid method for aerodynamic shape optimization in
automotive industry." Computers & Fluids 33(5-6): 849-858.
Neseli S.,Yalgin G.,Terzioglu H.,Agacayak A.C.(2019).  Android Kontrollii

Hovercraft Tasarimi. V Science Technology and Innovation Congress, 381-
390. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)(Yayimn No:5601133)
Neseli S.,Yalgin G.,Terzioglu H.,Agacayak A.C. (2019). Nano Yiizey Kalitesi

Olusturmak I¢in Lepleme Makinesi Tasarimi. V Science Technology and

28 | ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS 1


http://www.dergipark.org.tr/en/pub/@9008EF-57A0AB-437262-C8BD0D-EC0407-111583-420230-11085E-611346-1B0CA6-577697-71
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/@F9EBCA-D6D7E2-A5F8EF-814261-254382-F91583-419541-48125E-611095-757CC7-425743-64
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/@mibrahimasci
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/@rahmigndsl
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/ksujes
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/ksujes
http://www.dergipark.org.tr/en/pub/ksujes/issue/53426

Innovation Congress, 374-380. (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)(Yayin
No:5601104)

Neseli S., Terzioglu H.,Yalgin G., Agacayak A.C. (2018). Disiik Hizli Hava
Araglan I¢in On Kanatgik Tasarimi ve Akis Analizi. International Science
and Academic Congress’xx18, 3 (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)(Yayin
No:4542844)

Neseli S., Terzioglu H.,Yalgin G., Agacayak A.C. (2018). insansiz Hava Tasitlari
icin Riizgar Tiineli Tasarim1 ve Hava AkisAnalizi. International Science and
Academic Congress’18, 3, 689-698. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)(Yayin
No:4542796)

Ramasamy, D., et al. (2017). "Hybrid electric vehicle car body drag analysis using

computational fluid dynamics." International Journal of Automotive and

Mechanical Engineering 14: 4496-4507.
Sterken, L., et al. (2014). Effect of rear-end extensions on the aerodynamic forces of
an SUV, SAE Technical Paper.

William, Y. E., et al. (2013). Investigation of Crosswind Aerodynamics for Road
Vehicles Using CFD Technique. Eleventh International Conference of Fluid

Dynamics.

Yalcin G.,Neseli S.,Terzioglu H.,Agacayak A.C. (2018). Fatigue Tester Design and
Frame Analysis for Estimation of Fatigue Life of Helical Compression
Springs. International Conference on Engineering Technologies (ICENTE’1
8), 563-566. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)(Yayin No:4509752)

Yarin, T. G. (2019). Farkli tagit modellerinin aerodinamik yapisinin niimerik olarak

incelenmesi, Bursa Uludag Universitesi.

29



30 | ELEKTRIKLi ARACLARA GENEL BAKIS 1



BOLUM 2

TASITLARDA KULLANILAN PORYA VE PORYA UZERINE
DUSEN KUVVETLERIN ANALIZi

Enes COSAR", Dr. Ogr. Uy. Hakan TERZIOGLU"™,
Ogr. Gor. Gokhan YALCIN™

“Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi, enescosar13044 @ gmail.com, ORCID NO: 0000-0002-6718-7928
“Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi, hterzioglu @ktun.edu.tr, ORCID NO: 0000-0001-5928-
8457

““Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Makine Ve Metal
Teknolojileri Boliimii, gyalcin@ktun.edu.tr, ORCID NO: 0000-0003-4491-0228

31



32 | ELEKTRIKLi ARACLARA GENEL BAKIS 1



GIRiS

Diinyada artan niifus ve ulagim gereksinimi nedeniyle fosil yakitlarda
azalma gorilmektedir. Bu azalmanin oniine gegebilmek igin farkl
arayiglar icine girilmistir. Harcanan enerjinin biiyilk cogunlugu
insanlarin ~ ulagim  ihtiyaglarim1  kargilayabilmek  amaciyla
kullanilmaktadir. Farkli arayislar neticesinde elektrikli ulagim araglar
artik giinlimiizde daha yaygin hale gelmeye baslamistir. Elektrikli
araclar verimi son derece yiiksek olmasi ve doga dostu bir enerjiye

sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir (Tiimbek, 2019).

Diinya bazinda otomotiv endiistrisi ve bundan kaynakli yan sanayi,
iretimdeki gorevi yiiksektir. Tiirkiye’de otomotiv sektoriinde ve yan
sanayisi konusunda Oncii iilkeler arasinda yer almaktadir. Jant ve
porya konusu da otomotiv yan sanayisinde c¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Diinyada her gecen giin araglarin sayilar1 arttig1 diisiiniiltirse,
ara¢ firmalarinin farkli arayislar i¢ine girdigi goriilmektedir. Bunun
yolu hem {iretim makinalarinda hem de iiriinlerde yenilik¢i ¢oziim
arayiglarint bulmaktan gecer (Akdogan, Esener, Ercan, & Firat.

Yalcin, G, et. al. 2018-2019).

Bu calismada, ara¢ poryalarin iizerine diisen yiiklerin hesabi, arag
porya iiretim metotlari, porya birim iiretim maliyeti, siispansiyon
sistemi parcalart ve bu pargalarin i¢cinde bulundugu porya parcgasinin
kinematik analizi ele alinmistir. Porya araglar i¢in biiyiik 6neme sahip
olmakla birlikte tekerlerin gorevini yerine getirebilmesi ve

igerisindeki rulmanlar sayesinde slirtiinmeyi azaltmasi i¢in araclarin
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vazgecilmez parcalarindan biridir. Bunun yani1 sira porya elemani arag
gruplarinda tekerlerin aks ile baglant1 i¢inde olmasini saglayan ve aks
parcasindan gelen hareketi tekerlere iletmekle sorumlu elemandir.
Stispansiyon sistemi pargalart arasinda, bir baglanti bi¢imi
olusmaktadir. Ayrica silispansiyon omurgasini olusturan helezon
yaylarin dmiirleri ve yorulmalar1 da énem kazanmaktadir (Yalgin, G.
et. al. 2018). Bu nedenle kinematik analiz yapmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Kinematik analiz hareketlerin nasil olustugu ile
ilgilenmemekle beraber, hareketlerin konumu ve zamana bagh
parametrelerin  incelenmesi i¢in yapilan bir analiz c¢esididir.
Tasarimcilar tarafindan olusturulan siispansiyon sistemi modeli
(Kinematik analiz) cogu zaman sifir serbestlik derecesinde olmasi

istenmektedir (Basoglu, 2006; Ozdalyan, 2001).
1. PORYA NEDIR

Porya, aks parcasinin govdesi ile jant parcasini merkezlemekle
sorumlu otomotivlerde kullanilan bir par¢adir. Akstan gelen mil ve
rulmanlar, birlikte poryaya yataklik etmekle sorumludur. Eskiden
Anadolu ve Balkan agizlarinda porya, ortasina aks basinin
yerlestirildigi tekerlek gobegi (porya), tekerlegin ortasinda bulunan ve
delikli olan bir arag parcasi olarak bilinmektedir. Sekil 1 de 6n aksa ait
porya ve fren sistemine ait parcalar goriilmektedir. Sekil 2 de ise bir
araca ait 6n modiiliiniin pargalar1 gosterilmistir (Aktas & Ozata, 2017;

BALTACIOGLU, 2004).
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Rulman

Sekil 2: On Modiiliin Pargalar1 (Giilbudak, 2009)




2. ARACIN ON SUSPANSIYON SISTEMININ KINEMATIK
ANALIZI

Sekil 3’te 6n siispansiyon sisteminin parcalari ve nasil bir baglantiya
sahip olduklar goriilmektedir. Genel olarak kinematik bir analiz
yapilirken On siispansiyon sisteminin serbestlik derecesinin sifir
olmasi beklenmektedir. Ancak bu durum her zaman miimkiin
olmayabilir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in silispansiyonda ki
parcalarin  baglantisimm  saglayan elemanlarin elastik olmamasi

gerekmektedir (Ozdalyan, 2001).

Alt Sahncak Kolu

Sekil 3: On Siispansiyon Sisteminin Modeli (Ozdalyan, 2001)
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2.1. MODELLEMENIN YAKLASIMI

Sekil 3’te goriilmekte olan siispansiyon sisteminin teker elemanin
doniis yonii sabitlenmis olup, ‘z’ yoniinde hareketi saglanmaktadir.
Teker ve porya pargasinin baglanti bicimi mentese elemani ile
saglanmaktadir. Porya parcgasi araclarda ki siispansiyon sisteminin en
onemli elemanm1 olup tekerin donmesini saglayan bir siispansiyon
elemanidir. Araglar hareket esnasinda yoldan ara¢ tekerine gelen
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler aracin porya pargasindan
direksiyonun koluna, alt salincagin koluna ve daha sonrasinda ise yay-
amortisor ikilisine iletilmektedir. Yoldan gelen bu kuvvetlerin birgogu
sekil 3’te goriilen lastik takozlari ile absorbe edilmektedir (Ozdalyan,
2001).

2.2. SERBESTLIK DERECESI HESABI

Birbiri ile es zamanli ¢alisan sistemlerin bir serbestlik derecesi oldugu
kabulii yapilabilir. Tablo 1°de yedi par¢adan olusan birbiri ile baglanti
igerisinde  bulunmakta olan elemanin serbestlik  dereceleri
goriilmektedir (Ozdalyan, 2001).

Tablo 1: Parcalarin Serbestlik Derecesi Hesabi (Ozdalyan, 2001)

Parca Numaralan ve Baglant1 elemanlarinin isimleri Baglant Toplam Serbestlik
Isimlers Sayist siurlandirma Derecest

Teker. Mentese (REVolute) 2 *_5 -10
Poyra ve Alt Amortisor, p. - - o —5
Ust Amortisor. Kiiresel (SPHerical) - 4 3 12
Alt Salincak kolu. Dogrusal Kaymali (TR Anslational) 2 #_5 10
Direksiyon Kolu. Hareket girdist (MOTion) 2 1 2
Hidrolik Kriko alt ve _
Hidrolik Kriko iist kolu Universal mafsal (UNIversal) 2 .4 8
Parca Sayis1=7 - - 46 +42

¥ Serbeslik Derecesi Serbestlik derecesi balans: 0
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3. PORYA URETIM METODU

Mikro alasimli yapili celikler otomotiv firmalarinda ¢ok kullanigh
olmalar1 nedeniyle olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Mikro alagimli
celiklerin avantajlart 1s11 isleme gerek duyulmamasi, carpilmanin
olabildigince azalmasi ve mekanik olarak iyi oOzelliklere sahip
oldugundan dolay1 tercih edilmektedir. Mikro alagimli ¢eliklerin
otomotiv sektoriinde kullanim alanlar1 6rnek olarak porya, krank mili,

cesitli siispansiyon parcalari verilebilir (Ozcan, 2005).

Porya elemanmnin iki farkli metot ile iiretilebilmesi miimkiindiir.
Bunlardan bir tanesi 6n dovmeli metot digeri ise 6n dovmeye maruz
kalmadan iretilen metottur. Porya pargas: 6n dovmesiz bir bi¢cimde
iiretildiginde istenmeyen bir hata ortaya ¢ikmaktadir. Uretim
neticesinde bu hata porya pargasinin saft kisimlarinda doldurmama
hatas1 olusmaktadir. Sekil 4’te hata belirgin bir sekilde goriilmektedir.
On dévmeli iiretim ile gerceklestiginde porya parcasinin saft kisminda
herhangi bir hata tespit edilmemistir. Bu durum gercekte olan {iretim
metodu ile oOrtiismektedir (Basoglu, 2006). Sekil 5’te tarim
makinelerinde dovme yoOntemi ile en ¢ok iiretimi yapilmakta olan

pargalar goziikmektedir.

Sekil 4: Dévmesiz Uretimde Doldurmama Hatas1 (Basoglu, 2006)
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%2 Baglanti gdbekleri
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—, ~-%515 Muhtelif parcalar

W
SN
W \ %3 Kasnaklar
\\| | \
\ i
—

%7 Teker poryalan

27 Yatak makaralan 7/

%6 Fren balatalan

%4 lzgara ve kapaklar

| | |_°a{15_l?\an1panalar
_J-"%S Siraya ekim makinasinin

trhiime wa aiihre hiienolard
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Sekil 5: Dokiim ile en fazla iiretimi yapilan parcalar (KAVAKLI &
HACISEFEROGULLARI, 2009)

4. PORYA MALIYETIi BELIRLENMESI

Yapilan arastirmalar neticesinde alinan veriler Konya da bulunan
otomotiv pargalarinin {iretimini saglayan bir 0Ozel isletmede
gerceklestirilmistir. Bu isletmede T4 ve T5 olmak {iizere iki farkli
porya iiretimi gerceklestirilmektedir. Ancak en fazla T4 porya iiretimi
yapilmaktadir. Poryalarin iiretim maliyeti is¢ilik, malzeme ve iiretim
girdilerine gore degismektedir. Bir ay boyunca yapilan birim basina
diisen porya tiretim maliyeti T4 porya i¢in 80,38 £ ve TS porya icin ise
88,79 b olarak tespit edilmistir (Aktas & Ozata, 2017).

5. TASIT PORYA KUVVETLERI

Statik sartlar altinda porya ara¢ agirligindan dolayr olusan diisey
yonde bir kuvvete, porya icindeki rulmanin porya disina ¢ikmasini
engellemek i¢in gobekteki somunun olusturdugu sikistirma kuvvetine

(sabit bir kuvvet) ve burulma momentine maruz kalmaktadir. Porya




iizerine etki eden kuvvetler sekil 6’da gosterilmektedir (Giilbudak,
2009).

T
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\ﬁ <
e A%f”
LA
(i e Mz
= ll\ /{1 E‘t |
»&“/ “4 Fz

Tekerlek Poyras: Uzerine
Ftkiyen Kuvvetler

Sekil 6: Porya Uzerine Gelen Kuvvetler (Giilbudak, 2009)

5.1. Fz Kuvvetinin Hesaplanma Teorisi

Maksimum diisey yondeki aks yiiklerini hesaplayabilmek igin,
maksimum frenleme ivmesini (a) hesaplamamiz gerekmektedir. Bu
deger aracin durma siiresine baglidir. Ayrica bagil frenleme ivmesini
de (z) bulmamiz gerekmektedir. Bu ivme § isleminin sonucundan
cikan degere esittir. Fz kuvvetinin hesaplanma teorisi 6n aksa gelen

yiikler i¢in denklem 1 ve arka aksa gelen yiikler i¢cin denklem 2’de
gosterilmektedir (Altindemir, 2008).

Arag yiiklii haldeyken;

Fzvy=Gy .(lay/ 1+ z. hy/1) (1)
Fzuy=Gy. (lvy/1-z.hy/1) (2)
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e Fzyy : On aksa gelen yiik (N)

e Fzuy: arka aksa gelen yiik (N)

e Gy : aracin yikli agirligi(N)

e |: Arag aks mesafesi [mm]

e lyy : yikli haldeyken aracin 6n aksmin agirlik merkezine
uzakligl [mm)]

e Iy : yiikli haldeyken aracin arka aksinin agirlik merkezine olan
uzakligl [mm)]

e 7z : maksimum bagil frenleme ivmesi

e hy : yiikli halde aracin agirlik merkezinden yere olan

mesafesi[mm]
5.2. Yiiklii Haldeki Frenleme Kuvveti

Frenleme kuvveti ara¢ hareket halindeyken hareket yoniiniin tersinde
olusan ve aracin yavaslamasini saglayan bir kuvvettir. Bu kuvvetin
hesaplanma teorisi 6n aks i¢in denklem 3 ve arka aks i¢in denklem

4’te gosterilmektedir (Altindemir, 2008).

On aks igin : Byy=Fzvy. z (3)

Arka aks i¢in: Buy= Fzny . z “4)
5.3. Jant Gobegindeki Momentin Hesaplanmasi (My)

Tekerin donme esnasinda jantin gobeginde meydana gelen momenttir.
On ve arka jantlar icin bu momentin hesaplanma teorisi 6n jant i¢in
denklem 5 ve arka jant icin denklem 6’da gosterilmektedir

(Altindemir, 2008).
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On jant igin: Myy = 1.( Bvy /2) &)
Arka jant i¢in: Mpuy=r.( Buy/ 2) (6)
5.4. Fx Kuvvetinin Hesaplanma Teorisi

Yukarida Sekil 6’da gosterilen Fx kuvvetini hesaplayabilmek icin
yuvarlanma direnci katsayisim1 bilmemiz gerekmektedir. Yuvarlanma
direnci  katsayis1 istenilen sartlara uygun sabit bir deger
alinabilmektedir. Tablo 2’de yuvarlanma direnci katsayilari
gosterilmektedir. Aracin saatte 50km hizdan ¢ok daha fazla bir hizla
gitmesi halinde yuvarlanma direnci katsayisi denklem 8’de
gosterilmektedir. Fx kuvvetinin hesaplanma teorisi denklem 7’de
gosterilmektedir (Jacobson, 2016; Sezer).

Tablo 2: Farkli Kosullarda Yuvarlanma Direncinin Katsayilar1 (Akdag, Yavuz,
Hocaoglu, & izmir)

[Kaplama Cinsi C, Katsavisa
Beton yollar ve ince 0.01-0.02
dokulu asfalt kaplamalar

Kirma tas ve calkal 0.03-0.04
kaplamalar

Parke kaplamalar 0.04-0.05

Kuru ve sika toprak yollar 0.03-0.06

Gevsek toprak ve kumlu 0.015-0.06
viizeyler

Fx=My/r—(Fz.elr) (7)

e c¢/r: Yuvarlanma direnci katsayisi

e 1: Lastik dinamik yarigap1
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f=F:. /Mg 8)

e f: Yuvarlanma direnci katsayisi
e F.: Yuvarlanma direnci kuvveti
e M : Aracin kiitlesi

e g: Yer ¢cekimi ivmesi
5.5. Fy Kuvvetinin Hesaplanma Teorisi

Fy kuvveti yanal kuvvet olarak adlandirilir. Aracin hareket
halindeyken viraj alma sirasinda merkezkag¢ kuvveti etkisinde olusan

yanal kuvvet olarak bilinmektedir.

Toplam yanal kuvvetin hesaplanmasi denklem 9’da, 6n aksa gelen
yanal kuvvetin hesaplanmasi denklem 10°da ve arka aksa gelen
kuvvetin hesaplanmast denklem 11°de gosterilmektedir (Aygigek,

2002).

2
Y. Fy = Fyf + Fyr=MTV &)
Fyf = Fyr .c/b (10)
Fyr= (M.b/L).(V*/R) (11)

e R : Donme yarigapi
e M : Arag kiitlesi
V : Tasit hiz1

Fyf : Aracin 6n aksinda olusan kuvvet

Fyr : Aracin arka aksinda olusan kuvvet
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e L : Arac aks mesafesi
e c: Aracin arka aksinin agirlik merkezine olan uzaklig:

e b :aracin 6n aksinin agirlik merkezine olan uzakligi
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GIRiS

Siiriis giivenligi ve konforu agisindan olduk¢a 6nemli bir sistem olan
slispansiyon sistemi tekerlekler ve ara¢ govdesi arasinda bulunur. Asil
gorevleri yoldan kaynakl titresimleri soniimlemek, virajlarda giivenli
doniisli saglayarak savrulmay1 ve yalpalamay1 dnlemektir (Demircan,

2012; Giilbudak, 2009).
1. SUSPANSIYON SISTEMLERININ TARIHSEL GELISIiMI

Araglarda kullanilan siispansiyon sistemi aslina bakarsak metal
yaylarin gelistirilmeye baslamasiyla hayatimiza 17. ylizyilda girmistir.
Ik olarak yaprak yaylar kullanilmaya baslamis olup daha sonra ise
damperler ve soniimleyici elemanlar kullanilarak gelismistir.
Giiniimiizde ise gelisen teknolojiler ile yeni dizaynlara sahip iiretim
makinalar1 gelistirilmekte ve bu gelisimin {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir (Neseli, S. et. al.2019, Yal¢in, G., et. al.2018). Bu
gelisen teknoloji sayesinde bircok aracta aktif slispansiyon sistemi
kullanilmaktadir. Aktif siispansiyon sistemini ilk olarak Lotus firmasi
Formula 1 aracinda 1983 yilinda kullanilmistir. Bugiinden itibaren 15
y1l boyunca bir¢ok yaris otomobilinde kullanilmaya devam etmistir.
Fakat daha sonra teknolojik gelismeler sonucunda sistem ucuzlamis,
misterilerin istekleri dogrultusunda aktif siispansiyon sistemi binek

otomobillerde de kullanilmaya baslanmistir.

Modern tagitlardaki silispansiyon sistemleri iki ana goreve hizmet
etmektedir. Birincisi yoldan kaynakli tekerleklerde olusan titresimleri

azaltarak maksimum siiriis konforu saglamaktir. ikincisi ise lastiklerin
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devamli yol ile temasini saglayarak bir giivenli siiriisii saglamaktir

(Bakanligi, 2013; Yunus, 2016).

Bunun yaninda zamanla siispansiyonu olusturan yaylar gibi
malzemelerin yorulma, yipranma gibi dezavantajlarin1 da gz oniinde
bulundurmak gerekmekte ve bu konudaki c¢alismalar ile yapilan
malzemelerin gelistirilmesi giinlimiizde hala iizerinde calisilan bir

konudur (Yal¢in, G., et. al. 2018).

2. GUNUMUZDE KULLANILAN SUSPANSIYON SISTEMi
CESITLERI

2.1. Pasif Siispansiyon Sistemleri

Pasif slispansiyon sistemleri giiniimiiz araglarinda en yaygin
kullanilan siispansiyon sistemidir. Bu silispansiyon sisteminde aracin
yol tutusu, siirlis konforu ve giivenli siirlisiin saglanmasi ic¢in gerekli
sartlar goz Oniine alinarak liretilen elemanlardan olusur. Tasit hareket
ederken bu degerler degistirilemez. Degistirmenin tek yolu ilgili
parcay1 yeniden iiretip sisteme takmaktir (Cakan, 2013; Okuturlar &
Tinkir, 2018).

2.2. Yan AKktif Siispansiyon Sistemleri

Yar1 aktif silispansiyon sisteminde ara¢ hareket ederken siiriiciiye
slispansiyon sisteminin ayarlarin1 degistirebilme imkani sunar ve bu
ozelligi ile pasif siispansiyondan daha iyi bir kullanis deneyimi ve yol

tutusu saglar. Yar1 aktif siispansiyon sisteminde bunu yapmanizi
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saglayan sey ise MR soniimleyicidir yani sonlimleyici igindeki sivinin
manyetik  alanla  viskozitesi  degiserek  siiris  Ozelliklerini

iyilestirmesidir.
2.3. Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif siispansiyon sistemi sensorler sayesinde yolun yapisini ve arag
agirhig gibi faktorleri tanimlayarak aracin slispansiyon sistemini ona
gore ayarlar. Aktif siispansiyon sistemi diisiik frekansh yol
giriglerinde ve diisiik hizlarda sagladig1 avantajin yani sira diizgiin yol
ve ortalama hizlarda diger sistemlere gore cok yiiksek avantaj
saglamadigi  gozlemlenmistir.  Pasif  silispansiyon  sistemiyle
karsilastirildiginda aktif stispansiyonun hem dikey diizlemde hem de
yatay manevralarda daha avantajli oldugu gozlenmektedir. Fakat bu
sistem yiliksek maliyet ve yiiksek gili¢ tiikketimi nedeniyle ¢ok fazla

tercih edilmemektedir (Cakan, 2013; Ulukap1, 2005).
3. SUSPANSIYON SISTEMi ELEMANLARI
3.1. Yaylar

Stispansiyon sistemindeki yaylarin amact siirlis  yiiksekliginin
korunmasi ve darbe emici olarak kullanilmasidir. Bir bagka gorevi ise
yoldan kaynakli bozukluklari ve titresimleri direk ara¢ sasesine

aktarmayarak soniimleyici gérevi gormesidir.
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3.1.1. Yaprak yaylar

Yaprak yaylar farkli boylarda ve farkli kalinlarda metal plakalarin tist
iste dizilmesiyle elde edilir. Yoldan kaynakli titresimleri metal
plakalar birbirine siirtiinerek ve egilerek yol diizensizliklerini en aza
indirirler. Yaprak yaylar giiniimiizde hala agir yiik tasiyan araglarda
kullanilir. Olumsuz yani1 ise zamanla bu metal plakalar aginir ve belirli
bir siire gectikten sonra degistirilmesi gerekir (Karakas, 2020;

Ulukapi, 2005). Sistem Sekil 1’de gosterilmistir.

W ak Vay

Sekil 13 : Yaprak yaylar (Ulukapi, 2005)

3.1.2. Sarmal Yaylar

En cok kullanilan yay c¢esididir. Yay sabiti yayin uzunlugu ve ¢apina
baglidir. Yay sabitinin degisimi sarim ¢ap1 ve sarim sikligina baghdir.
Bu o6zellikten dolay1 arag tipine gore ayarlanabilmektedir (Ulukapi,

2005). Sistem Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 14: Sarmal yaylar (Ulukapi, 2005)
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3.1.3. Havah Yaylar

Havali yaylar bir koriik i¢ine sikistirilan havanin yaylanmasi ile
calisir. Giiclii darbelerde koriik i¢indeki hava bir valf sayesinde disari
verilir daha sonra ise tekrar kompresor yardimi ile koriik icine hava
doluyor. Yiiksek konfor saglayan bu sistem binek araglarin yaninda
agir yik tasiyan araglarda da kullanilir (Ulukapi, 2005). Sistem Sekil

3’te gOsterilmistir.

r/" % rp  Hawal Vaydar
IEN i
*} ".-’ler‘*' -t

|< ”?a‘-n' T’«\ i |

| | \'
\

Sekil 15: Havali yaylar (Ulukapi, 2005)

3.2. Soniimleyiciler (Amortisorler)

Soniimleyiciler arabada yaylarin yaylanma siiresini  kisaltma,
yalpalama ve savrulmanin dniline ge¢cmek icin tasarlanmigtir. Calisma
prensibi ise piston asagiya dogru basilirken kiigiik deliklerden sivi
yavas sekilde akacak ve pistonu yavaglatacaktir. Sistem Sekil 4’te

gosterilmistir.
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Sekil 16: Soniimleyici modeli (Ulukapi, 2005)

3.2.1. Gaz Sarjh Soniimleyiciler

Normal soniimleyicilerden farkli olarak gaz sarjli soniimleyicilerin
yedek tiiplerinde nitrojen gazi bulunur. Bunun sebebi hidrolik sivinin
lizerine basing uygulayarak baloncuk ve koplirmelerin Oniine
gecmektir. Bununla beraber normal sontimleyiciler yiiksek 1silarda
ozelligini tam yerine getiremez fakat gaz sarjli soniimleyiciler yiliksek

1s1larda da performans kaybini en aza indirirler.
3.2.2. PSD Soniimleyiciler

Sontimleyicileri daha iyi bir seviyeye c¢ikaran bu tasarimin normal
sontimleyicilerden farki hem yiiksek valf acikligin1 hem de diisiik valf
aciligin bir arada verebilmesidir. Bunu ise pistonun ucundaki kisimda
hidrolik sivinin kolay akmasmi saglayan kanallarin bulunmasiyla
gerceklesir. Fakat sistemin dezavantaji aracin siispansiyon araliginin
uygun olmamast durumunda zor montajlanmast ve dogru bigcimde

calismamasidir.
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3.2.3. Tek Tiiplii Soniimleyiciler

Yukaridaki sistemlerden farkli olarak bu soniimleyici sistemin de tek
tipten olusmaktadir. Bu sistemde yedek tip ve valf bulunmaz.
Pistonlar ile alt taraftaki yliksek basingli gaz ile hidrolik sivi
birbirinden ayrilir. Bu sistem boyutundan dolayr binek araglarda

uygulanmasi zordur (Ulukapi, 2005).
3.3. Salincak Kollari

Salincak kollar1 yandan ve 6nden gelen kuvvetleri alarak sadece dikey
kuvvetlerin yaya iletilmesini saglar. Bazi sistemlerde bir tane oldugu
gibi birden fazla salincak kolu olan sistemlerde vardir. Salincak kollar
Sekil 5’te gosterilmistir (Bakanligi, 2013).

[jlUst Salincak Kolu| {

@

W Alt Salincak Kolu
Sekil 17: Salincak kollar1 (Bakanligi, 2013)

3.3.1. Topoloji Yontemi ile Salincak Tasarimi

Bu yontem siispansiyon sisteminde kullanilan salincaklarin

hafifletilmesi i¢in kullanilir. Bu yontemin temeli par¢anin bagl

......




saglamak i¢in en uygun malzeme dagiliminmi saglamaktir. Topoloji
yontemi Sekil 6’da gosterilmistir (TOPAC, BAHAR, KAPLAN, &
Sarikaya, 2017; YILDIZ).

s -
| Sonlu el lar analizi

Duyarlilik analizi

Filtreleme: iglemi

[ Optimizasyon (degigkenleri giincsllems) }-~ -

Hayir

Sekil 18: Topoloji yontemi(TOPAC et al., 2017)
3.4. Rotiller
Rotiller salincak ve aks tastyici arasinda bulunur. Aks tagicinin yukari,

asagl, saga ve sola donmesi i¢in ara birim olarak gorev alir. Rotiller

Sekil 7°de gosterilmistir.

Salincak koluna
percinli rotil

Sekil 19: Rotiller(Bakanligi, 2013)

56 | ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS 1




3.5. Denge (Viraj) Cubugu

Arac doniis sirasinda savrulmayi Onlemek i¢in virajin dis kisimda
kalan tekerlegi yere bastirarak giivenli donilisii saglar. Aracin yol
tutusunu arttirdig icin kafadan ve arkadan kaymayi en aza indirir.

Denge ¢ubugu Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 20: Denge ¢ubugu (Bakanligi, 2013)

3.6. Burclar

Burglar siispansiyon sisteminin aski kollar1 ve govde arasindaki
baglantilarda bulunur. Burg¢lar burulma ve eksenel yiiklerini
soniimleyerek siirlis konforunu arttinr (ERKEK, Necmettin, &

GUVEN, 2015). Burglar Sekil 9°da gdsterilmistir.




Sekil 21: Bur¢lar (ERKEK et al., 2015)

4. SUSPANSIYON SiSTEMIi TiPLERIi
4.1. Sabit Siispansiyonlar

Ayni aks tlzerindeki karsilikli tekerleklerin ayni anda dikey hareket
ettirilmesini saglayan sistemdir. Bu sisteme aksli siispansiyon sistemi
de denmektedir. Bu sistem genelde kamyon, kamyonet veya
otobiislerde bulunabilir. Binek araglarda ise konforlu olmadigi igin
tercih edilmez (Bakanligi, 2013; Topag, Avcioglu, Atak, & Yavuz).

Sabit siispansiyon sistemi Sekil 10’da gosterilmistir.

\\\\\\\\& \\\\\\ \\ \\\\\\\\ \\

Sekil 22: Sabit siispansiyon sistemi(Bakanligi, 2013)
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4.1.1. Hotchkiss Siispansiyon Sistemi

Bu sistemde daha Once bahsettigimiz yaprak yaylar kullanilir. Bu
sistem dikey hareketlerde iyi olsa da yatay yonde gelen hareketlerde
zay1f kalmistir. Bu sistemin gilinlimiizde kullaniminin azalmasinin asil
sebebi ise yaprak yaylarin birbirine siirterek zamanla asinmasi ve
kirilmasidir (Bakanligi, 2013; Ulukapi, 2005). Hotchkiss siispansiyon

sistemi Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 23: Hotchkiss Siispansiyon Sistemi(Ulukap1, 2005)

4.1.2. U¢ Cubuklu Siispansiyon Sistemi

Bu sistemde yaprak yaylar yerine sarmal yaylar kullanilir ve siirtiinme
problemini en aza indirdigi i¢cin Hotchkiss siispansiyon sisteminin
yerine tercih edilir (Bakanligi, 2013; Ulukap1, 2005). Ug¢ cubuklu

stispansiyon sistemi Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 24: Ug ¢ubuklu siispansiyon sistemi(Ulukapi, 2005)

4.2. Serbest (Bagimsiz) Siispansiyonlar

Bagimsiz silispansiyon sistemi sayesinde biitiin tekerleklerin kendi
baslarina hareket edebilmesini saglamistir. Aks gibi biiylik pargalarin
olmadig1 i¢in aracin agirhigr azaltilmistir. Bu tip siispansiyonlar yol

titresimlerini biiylik 6l¢iide sonlimleyerek konfor saglamiglardir.
4.2.1. Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Bu siispansiyon sisteminde hem altta hem de iistte olmak {izere iki
adet salincak vardir. Bu sistemde salincaklarin farkli uzunluklarda
olmasi, tekerlegin dikey hareketlerinin dengelenmesini saglar. Bu
uzunluk farkindan dolay tekerlerden birisi bir timsege ¢iktiginda kisa
olan salincak daha az yol kat ederek tekerlek aracin i¢ine dogru egilir
ve tekerlegin siirlinerek asinmasini saglayan yatay hareketin Oniine
gecilmis olur. Bu sistemin en biiylik artisi ise virajlarda aracin

devrilmeye olan egilimi nedeniyle dista kalan tekerin pozitif kamber
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acis1 degisiminin 6niine ge¢mesidir (PUTGUL & ALTIPARMAK,
2016; Tanik & PARLAKTAS, 2015). Cift salincakli siispansiyon

sistemi Sekil 13’te gosterilmistir.

Upper wishbone

S &
Spring-damper_ @ - ‘ba\
Steering box = Sjoint | %
i v o
. R joint Knuckle
LI |
® |

‘Sm S jom

R jomt

Lower wishbone

Sekil 25: Cift salincakli siispansiyon sistemi(Tanik & PARLAKTAS, 2015)

4.2.2. MacPherson Siispansiyon Sistemi

Bu siispansiyon sisteminde sadece alt salincak bulunmaktadir. Ustte
ise bir sarmal yay amortisor yardimi ile saseye baglanir. Genelde
onden cekisli araglarda kullanilir. Parga sayisi az oldugu i¢in imalattan
ya da montajdan kaynaklanan hatalarda en aza indirilmistir. Diisiik
maliyet ve basit yapisi nedeni ile alt ve orta segment arabalarda tercih
edilir (Okuturlar & Tinkar, 2018; PUTGUL & ALTIPARMAK, 2016;
Yildizhan, 2009). MacPherson siispansiyon sistemi Sekil 14’te

gosterilmistir.




Denge ubus
Damper

Roul

Alr salsscak

Sekil 26: MacPherson Siispansiyon sistemi(PUTGUL & ALTIPARMAK, 2016)

4.2.3. Havah Siispansiyon

Bu siispansiyon sisteminde yay yerine hava koriikleri bulunur. Bu
sayede aractaki yiik agirligi degisse bile aracin yerden ytiksekligi
degismez. Arac i¢in yiiklii veya yiiksiiz halde ideal siiriis konforu
saglanmis olur. Hava kompresorlerine ihtiya¢ duyuldugu i¢in genelde
biiytlik tagitlarda veya liikks otomobillerde kullanilir (Demircan, 2012;
Kazemeini, 2013). Havali silispansiyon sistemi Sekil 15°te

gosterilmistir.

Sekil 27: Havali stispansiyon(Lin, Hung, & Yang, 2012)
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4.2.4. Bose Siispansiyon Sistemi

Bose siispansiyon sistemi aktif siispansiyon sisteminin bir ¢esididir.
Bu sistemde elektromanyetik motorlar vardir ve beyin yolun yapisina
gére bu motorlar1 harekete gegirerek maksimum konforu
saglar(Brown, 2008; Kazemeini, 2013; Yunus, 2016). Bose

siispansiyon sistemi Sekil 16’da gosterilmistir.

Sekil 28: Bose siispansiyon sistemi(Kazemeini, 2013)

SONUC

Tibitak elektrikli otomobil yarislarinda 6nemli parametreler olan arag
agirhi@ ve yakat tiiketimi oldugundan aktif ve yar1 aktif siispansiyon
sistemi ekstra giic harcayacagi icin tercih edilmemektedir. Sabit
siispansiyon sistemini tercih edilmemesinin nedeni ise konforsuz ve
agir olmasidir. MacPherson silispansiyon sisteminin tercih etmeme

sebebimiz On kesit alan1 olarak daha fazla olmasi ve 0zel tiretiminin




daha zor yapiliyor olmasidir. Bose siispansiyon sisteminin tercih
edilmeme sebebi ise ¢ok fazla gii¢ tliketiminin yakit acisindan
verimsiz olmasidir. Cift salincakli siispansiyon sisteminin tercih
edilme nedenleri ise Ozel liretiminin kolay olmasi, agirlik olarak
ayarlanabilir olmasi, 6n kesitinin ara¢ sasesinden disariya ¢ikmayacak
sekilde konumlandirilabilir olmasi gibi parametrelerdir. Bundan
dolayi elektrikli araclarda siklikla tercih edilen siispansiyon cesidi Cift

salincakli siispansiyon sistemidir.
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GIRiS

Araglarda yon verme mekanizmasini saglayan yapi direksiyon
sistemidir. Glinlimiiz diinyasinda ¢esitli direksiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Siiriici  konforu, ara¢ doniis rahathigi, viraj
kabiliyetini ylikseltmek i¢in zaman iginde ¢esitli degisiklikler
yapilmaktadir.

Gelisen teknoloji ve iizerinde c¢esitli ¢alismalar yapilarak gelistirilen
iiretim makinalari ile saglamlik, fiyat diistikliigli ve konfor son yapilan
araclarda aragtirma ve gelistirme konusunda iizerinde oldukca fazla
durulan konulardir (Yal¢in, G., 2019, Neseli, S., 2019). Siiriicli ve
yolcu rahatligi, emniyeti siiriis agisindan onemli detaylardir. Siiriis
aninda olabilecek ariza, birgok can ve mal kaybina neden olmaktadir.
Ara¢ donme mekanizmalarinda kullanilmast gereken kuvvet
yiiksektir. Yiiksek kuvvetleri daha diisiik kuvvetlere ¢evirmek igin
mekanik ¢6ziim ya da ek sistemler kullanilmaktadir. Yardimci

sistemler genellikle gii¢ aktarim tiniteleri olmaktadir(Sarikaya, 2007).

Bu caligmada direksiyon sistemi elemanlarinin belirli kurallara gore
secilmesi amaglanmaktadir. Ackerman prensibi, ara¢ doniis yarigcapi
gibi kurallara uyularak disli takimi, direksiyon mili gibi pargalarin

uygunlugu kontrol edilmektedir.
1. DIREKSIYON SiSTEMi ELEMANLARI

Direksiyon simidinden baglayarak aracin lastik baglantilarina kadar

olan, aracin donme mekanizmasini olusturan tiim pargalara direksiyon

69



sistemi eleman1 denir. Direksiyon simidine siiriicliniin uyguladigi
cevirme hareketini baglantilar sayesinde tekerlere iletmesini saglar.
Tekerlek ise slispansiyon sistemi ile ara¢ gdvdesine baglanmaktadir.
Bu sekil aracin yol tutusu, yola kars1 gosterdigi tepki ve direksiyon
kontroliindeki kolaylik saglanmis olur. Siispansiyonun omurgasini
olusturan yaylarin ise zamanla yorulma etkisi lizerinde ise ¢caligsmalar

yapilmaktadir (Yalgin, G., et. al. 2018).

Sekil 1’ de direksiyon sisteminin ara¢ i¢indeki konumu ve direksiyon

ekipmanlar1 gosterilmistir (Unal, 2007).

dreksipan nwidl st
\"\\_ 5 4
S e
Hireksiyon kalopy - 7 7
. g ™~
R ;
— AL A
(‘/ ~ 2
~ / - 2 =
= .
J’\\ { a /—\
(L% 2N
\\\ L \ G
e ’\\\7 / J
;\\ '/ [
R ~ r/'- 1| \
: ~v-h‘/4»f~(\\\\ )
divekstyon digh kutusis ™

Sekil 1. Direksiyon ekipmani konumu ve isimleri(ADIYAMAN & ACAROGLU,
2019)

1.1. Direksiyon Simidi

Ik hareketin verildigi boliimdiir. Siiriiciiniin ara¢ yoniinii belirlemek
icin simidi her iki yonde 360° ¢evirmesi ile araca yon verilir. Burada
yapilan hareket direksiyon miline iletilir. Aliiminyum krom gibi
metallerden olugur. Siiriiciiniin direksiyon tutusunu daha konforlu ve

rahat kavramasi i¢in Ortii malzemesi kullanilir (Boyali, 2009).
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2.2 Direksiyon Mili

Direksiyon simidinden aldig1 donme hareketini disli takimina iletimini
saglar. Sabit ve hareketli olarak iki g¢esittir. Koruma sebebi ile bazi

araglarda direksiyon kolonu ile kaplanir.
2.3. Direksiyon Kovani

Direksiyon milinin {iizerinde bu mili korumaya yarayan kolon
borusuna direksiyon kovanmi denir. Kaza aninda milde olusabilecek
hasar1 engellemek i¢in darbeyi absorbe edecek mekanizma
bulunmaktadir. Ayni zamanda siirlicide olusacak hasar1 da
engellemektedir. Kovanin i¢ yiizeyinde bulunan braket —direksiyon
miline baglanmay1 saglar- kirilarak darbeyi engeller. Siirlis aninda
yolda olugan yol tutus hissini azaltarak direksiyon simidine gonderir.
Direksiyon mili, direksiyon simidi ve direksiyon kovani sekil 1°de

gosterilmektedir (SEN & KAHYALAR).

Sekil 2. Direksiyon Mili ve Direksiyon Kovani (Sarikaya, 2007)




2.4. Disli Kutusu

Dairesel hareketi dogrusal harekete c¢eviren direksiyon sistemi
elemanidir. Kremayer ve doner bilyali olarak iki cesittir. Hareketi
iletirken siiriicliye kolaylik saglamaktadir. Digliler yardimi ile
direksiyon simidinden gelen kuvveti ¢ogaltarak rot baslarina ve dingil

baslaria iletilmekle sorumludur (FIRAT, Tokmak, & Isler, 2012).
2.5. Pitman (Komuta Kolu)

Digli takiminin hareketini kii¢iik rota iletimini saglar. Disli takimina
bir civata ile baglanir. Pitmanin diger ucu kisa rot ile baglhdir

(KALKAN).

2.6. Rotlar ve Rot Baslari
2.6.1.Uzun Ara Rot

Sag, sol rotlara ve komuta koluna bagli olan rot ¢esididir. Komuta
koluna verilen hareketi rotlara aktarmakla gorevlidir. Sekil 3’te uzun
ara rot ornegi verilmistir(Sarikaya, 2007).

¢

*ﬁﬁ

Sekil 3. Uzun Ara Rot Ornegi(Sarikaya, 2007)

2.6.2.Rot
Direksiyonun iizerindeki ayar borusuna vidalanmistir. Mafsallar
arasindaki mesafenin ayarlanmasini saglar (PEHLIVAN & OZSOY,
2014).
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2.6.3.Rot Basi

Rot baglar1 rotlarin ucuna baglanarak deveboynunu, uzun ara rot ile
rotlar1 birlestirir. Sekil 4’te rot basi, rot kolu ve akson gosterilmistir

(Unal, 2007).

Direksiyo

n

Sekil 4. Rot basi, rot kolu ve akson (PEHLIVAN & OZSOY, 2014)

2.6.4.Kisa Rot

Komuta kolunu deveboynuna baglamaktadir. Kisa rot, komuta
kolunun saga, sola hareketini, ileri ve geriye aktaran bir baglant1 gibi

calismaktadir(Unal, 2007).

Sekil 5. Ornek Kisa Rot ve Rot Basi(Sarikaya, 2007)

2.7. Deve Boynu

Deve boynu, kisa ve uzun rotlarin hareketini direksiyon mafsalina

aktarilmaktadir. Sekil 6’da direksiyon deve boyu baglama sekli




gosterilmistir (Unal, 2007).

-
I &‘ h.? Kiiresel civata
/ ‘-I — -
iy ol | :
P! ,;:,a Toz lastigi
(B 7

b/
Va1

:\-..J*\‘:

Direksiyon RotBag : \ .
X Covide

Deve Boynu

Sekil 6. Deve Boynu ve Rot Basligi Ornek Baglama Modeli(DIFERANSIYEL,
MODELLENMESI, & DALI)

2.8. Direksiyon Mafsah

On tekerlere uygulanan kuvveti azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.
Direksiyon mafsallar1 king pimleri etrafinda donerek 6n tekerlere yon
vermektedir. Direksiyon mafsali 6rnedi sekil 7°de gosterilmistir

(MAKARACI, Demir, & BAHCACI, 2013).

Sekil 7. Cesitli Direksiyon Mafsallari(Unal, 2007)
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2.9. Avare Kol

Avare kol mili govdeye ve uzun ara rota baglanir. Uzun ara rota
destek verir ve uzun ara rotunun hareketini kisitlar. Ornek avare kol

sekil 8’de gosterilmistir (ISILAK).

PLASTIK
BURCLAR
~.

Sekil 8. Avare Kol Icinde Bulunan Plastik Burg gosterimi(Unal, 2007)

2.10. Mekanik Direksiyon

Sonsuz vida-sektor, sonsuz vida-doner bilyeli somun, kam-levye,
pinyon-kremayer, sonsuz vida-rulo makara olarak bes cesit mekanik
direksiyon vardir. Mekanik direksiyonlarda daha c¢ok pinyon-
kremayer ve bilyeli direksiyon tercih edilir (DEVECILI & UYMAZ).

Mekanik direksiyonlarin bazi dezavantajlart vardir. Direksiyona
uygulanacak dondiirme kuvveti fazladir. Direksiyondan alinan dénme
kuvveti donme bolgesine daha ge¢ ulastirmaktadir. Yol hakimiyeti
yiiksek hizlarda daha diisiiktiir. Direksiyon birakildigi anda aracin geri
toplama siiresi daha kiiciiktiir (DEVECILI & UYMAZ).




Direksiyon Disli Kutnsu

Rot Bap

Direksiyon Deve Boynu

Direksiyon wngfsai

Sekil 9. Mekanik Direksiyon Ve Ekipmanlari(Unal, 2007)

2.10.1. Pinyon — Kremayer Tipli Mekanik Direksiyon

Bir iiniversal mafsal ile pinyon miline baglanmaktadir. Pinyon dislisi
donme hareket aninda kremayere kuvvet uygulamaktadir. Pinyon,
kremayer ile siirekli sekilde etkilesim halinde olmaktadir. Sadece 360°
hareket yapabilir. Kremayer ise ¢izgi halinde saga ve sola olmak {izere
cizgisel hareket yapabilmektedir. Kremayer, kuvveti uglart yumusak
bir mafsal yardimi ile kisa rot tarafindan deveboyunlarina
baglanabilir. Bu sayede direksiyon simidinden alinan kuvvet her iki

direksiyon koluna iletilmis olmaktadir (Giiven & Rende, 2017).
2.10.2. Bilyeli Tip Mekanik Direksiyon

Direksiyon simidinin arka tarafinda milden sonra gelen kisim sonsuz

vida bilyeli aktarim gorevini yaparak somunu destekler. Sonsuz vida
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ve somun birlikte hareket eder. Somun, sonsuz vida ile birlikte hareket
ettigi i¢in donme hareketi yerine asagi yukar1 hareket eder. Bilyeler
icinde bulundugu vida kanalinin sonuna gelir ve borunun igerisine
girmeye c¢alisir. Borunun i¢inden gecip basa somunun diger ucuna geri
doner. Bilye ve somun asag1 yukarn siirekli hareket etmesinden dolay1
doner bilyeli somun ismi verilmistir. Sekil 10’da bilyeli tip mekanik

direksiyon modeli gosterilmistir (Kocak, 2014).

Celk bilyalar

Sektér mili

Pitman kolu

Sekil 10. Doner Bilyeli Mekanik Direksiyon(Baslamisli et al., 2013)

2.11. Hidrolik Direksiyon

Stiriis konforunu yiikseltmek i¢in gelismis araglarda teker yanak
genisligi biliylik ve daha az basingli lastikler kullanilir. Bunun etkisiyle
sirtiinme fazla olur ve donme yapmak i¢in uygulanmasi gereken

kuvvet artar. Direksiyon disli miktar1 artmasiyla donme yapma




kuvveti azaltilabilir. Fakat donemeglerde donmeyi zorlastirir (Devecili

& Uymaz).

Kuvveti oldugu kadar kiiglik miktarda tutmak i¢in yardimci sistemlere
gereksinim duyulmaktadir. Direksiyon donme kuvvetini diisiirmek ve
stiriicliniin daha rahat bir siiriis saglamasi i¢in donme momentini
yukseltmek gerekir. Bu sebeple hidrolik basincindan yardim
alinmaktadir. Donme kuvvetini azaltmak icin gerekli olan iki ¢esit
sistem vardir. Her iki durumda da hidrolik basing kullanilir. Hidrolik
basinci kremayer ve piyon dislisi {izerine uygulanarak calismaktadir.
Sekil 11°de hidrolik direksiyon modellemesi gosterilmistir (Karakul &

Ercan).

- Kontrol valfi

- : > TS
Hidrolik tank ,,-'\@ e
(rezervuar tanki) |~ \}’\“g“, Z =

Digli muhafazasi
Hidrolik silindir

Hidrolik pompa

Sekil 11. Hidrolik Direksiyon ve Elemanlari (Inallu, 2014)

2.12. Elektro Mekanik Direksiyon Sistemleri

Mekanik direksiyonlar1 hareket ettirmek icin olduk¢a fazla kuvvet
gerekmektedir. Hidrolik sistemlerde ise yag pompalama miktarindaki

farkliliklar siiriis konforunu diistirmektedir. Fazla hiz zamaninda
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pompa motor ile birlikte calistigi i¢cin gereginden fazla enerji
harcamaktadir. Bu sebeplerden dolayr ¢oziim amagh elektronik
kontrollii bir direksiyon sistemi teknolojisi gelistirilmigtir. Sekil 12°de
ornek elektro-mekanik direksiyon gosterilmistir (Balci, 2010).

Sekil 12. Elektro Mekanik Direksiyon Sistemi (ADIYAMAN & ACAROGLU,
2019).

3. ON DUZEN GEOMETRISi

On tekerlerin siispansiyon bilesenleri ve direksiyon sistemi
pargalarinin birbiriyle, hareket alani1 ve aracin siirlis istikametiyle

olusturdugu ac1 ve mesafelerdir.




3.1. Kamber Agisi

Tekerin zeminle diisey ekseni arasinda kalan acidir. Olgiisii derece ile
belirlenir. (+ -) 5° arasinda degisir. Kamber agisi aracin yolda
gelisebilecek darbeleri ya da tepkileri siiriiciiye iletilmeden absorbe
etmeyi saglar. Sekil 13’te pozitif ve negatif kamber konumlar

gosterilmistir (Ozdalyan, 2001).

Negatif Pozitit Negatif Pozitif
(o] (0]

Negatif
kamber

[ Pozitif
/ kamber

Sekil 13. Pozitif ve Negatif Kamber Agilari(Inallu, 2014)

3.1.1. Pozitif kamber

Agir vasita araglar lizerine yiik bindigi zaman lastikler negatif
kambere dogru yonelmektedir. Araca yiik yiiklemeden once lastiklere
verilecek pozitif kamber agirligi dengeler. Siirliciiniin direksiyon
eforunu azaltmak icin teker sapma yaricap1 kiigiiltiiliir. Bu sayede 6n
diizlem sistemine gelecek yiik engellenmektedir (ALBAK, SOLMAZ,
& OZTURK).

80 | ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS 1




3.1.2. Sifir Kamber

Sifir kamber kullanma amaci lastiklerde olusan tek yanak asinma
oranini tekerin her iki yanagina dagitmak icin kullanilir. Tekerlere
pozitif kamber vermek aracin tekeri dis ¢capindan daha kiigiik bir yar1
capla doner. Bu sebeple lastigin dis tarafi i¢ tarafindan daha ¢abuk
asinir. Negatif kamber verilme durumunda arag lastik i¢ tarafi daha
fazla asimir. Arklarin daha direngli imal edilmesi ve yol yiizeyi diiz

olmasi sebebiyle sifir kamber uygulamak daha iyidir (ALBAK et al.).
3.1.3. Negatif Kamber

Agir yiik araglarda agirlik dagilimini dengelemek icin genelde pozitif
kamber kullanilir. Fakat giinlimiizde viraj doniis direncini artirmak
icin hafif negatif kamber tercih edilmektedir. Tekerlerin viraj alma
potansiyelini yiikselterek aracin yol tutusunu da arttirir (Yelkencioglu,

2009).
3.2. Kaster Agisi

Kaster agis1 ara¢ dikey ekseni ile direksiyon ekseni arasinda olusan
acidir. Pozitif kaster, aracin diiz bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadir. Araca gelecek darbeleri absorbe etmek i¢in
verilmektedir. Viraj donilisiinden sonra aracin tekerleginin eski
konumuna gelmesini saglamaktadir. Kaster agis1 aracin kolay manevra
yapmasini destekler. Kaster agis1 0-5° derece arasindadir. Pozitif ve

negatif kamber acilar sekil 14’te gdsterilmistir (Ozdalyan, 2001).
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Negatif Pozitit

“_'5/ Kaster

Kaster 1zi

Sekil 14. Kaster Agisi(Inallu, 2014)

3.3. King-Pim Acisi

Lastiklerin sag ve sola doniis eksenine direksiyon ekseni denir. Hayali
bir eksendir. Fren mekanizmasi i¢in alan agilir. Ackerman geometrisi

icin direksiyon kollarma a¢1 verilmesini saglamaktadir. A¢1 araligi 0-

20° derecedir (ADIYAMAN & ACAROGLU, 2019).

Sekil 15. King-Pim Agisi(Inallu, 2014)
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3.4. Toe Acis1

On tekerlerin arka tekerlere gore birbirine daha yakin ya da daha uzak
olmast durumuna toe agis1 denir. Birbirine daha yakin ise toe-in daha
uzak olmasi teo-out olarak adlandirilir. Toe-in ve toe-out acilari sekil

16°da gosterilmistir (Ozdalyan, 2001).

o B —

Toe-in

A<=B
V] A=B

OHP 88

Sekil 16. Toe-in Toe-out Agilar1 (Ozdalyan, 2001)

Pozitif kamber tepkisini azaltmak i¢in genellikle toe-in agisi

verilir(Y1ldizhan, 2009).

4. Hesaplamalar

4.1. Ackerman Prensibi

Virajlarda aracin biitiin lastiklerinin ayn1 dénme merkezine ait
olmalar1 istenir. Bu kural hicbir zaman uygulanamaz. Yaklasik
¢oziimler uygun kabul edilir. Gorevi lastikleri olabildigi kadar kii¢iik
yanal kayma hareketi yapmasini saglamaktir. Ackerman prensibi i¢
teker donlis acgisinin dis teker doniis agisina oranla daha biiyilik
olmasidir. Mitkkemmel sonug higbir zaman elde edilemez. Ackerman

prensibinin saglanmasi i¢in gerekli hesaplama denklem 1’de
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gosterilmistir (DIFERANSIYEL et al.).

t= On tekerlekler aras1 mesafe
L= iki dingil aras1 mesafe
oi: icteki tekerlegin doniis acisi

0o0: distaki tekerlegi doniis agisi

3
Turn
|.‘__ t__...] Center
Sekil 17. Ackerman Prensibi Gosterimi (Ozan, 2012)
. t
cosbi — cosdo = 7 (1)

4.2. Ara¢ Donme Yarigcapi

Yon verilen bir ara¢ agirlik notasi ekseninde R yarigaplt bir yoriinge
izler. Aracin R yaricapl yoriinge hesab1 denklem 2’de ve aracin 6n

dontis acis1 hesab1 denklem 3’de gosterilmistir.

R =+a? + ?cot?8 2)

0 : Arag On tekerler donme acilari cot ortalamasidir. Ayni anda benzer
doniis yar1 ¢apina sahip ve ayni 6n — arka teker mesafesi olan bisiklet

seklinin déniis yarigapidir (Ozdalyan, 2001).
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>

Sekil 18. Ara¢ Donme Yaricap1 Gosterimi (Ozan, 2012)

cotdo+cotdi
cotd = — 3)

4.3. Maksimum Doniis Hesabi

Arag doniis yoniine gore merkez konumdan en dista kalan tekere gore

alinan yarigap maksimum donme yaricapidir (Ozdalyan, 2001).

Sekil 19. Maksimum Yarigap Hesabi(Ozdalyan, 2001)



SONUC

Bu calismamizda direksiyon sisteminin ackerman prensibi gibi belirli
kurallara dayanilarak sistem sec¢imi, gerekli olan malzeme segimleri
ve secilen malzemelerin elektrikli araglar ile 1ilgili kontrollerini
saglamak amaciyla yapilmigtir. Teknolojinin gelismesi ile siiriis
konforu, lastiklere gelebilecek darbeleri absorbe etmek ya da en aza
indirmek, ara¢ yoniinii degistirebilecek, siiriicliye verilebilecek
zararlar1 azaltmak amaciyla direksiyon sisteminde degisikliklere

gidilmistir.
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GIRiS

Gilinlimiiz diinyasinda diinya niifusunun artmasi sonucu beraberinde
birgok sorunu da birlikte getirmektedir. Bunlarin basinda ise yakit
rezervlerinin azalmasina ragmen gelisen sanayi ve ulasim sektoriiniin
enerji ihtiyacimin artmasidir. Bu i¢ten yanmali motora sahip tasit
sayisindaki artis ise dogaya yayillan zararli gaz miktarim1 da
artirmaktadir. Bunun sonucunda ise farkli enerji kaynagi arayislar1 ve
artmistir. Fosil kaynaklarin disindaki kaynaklar arasinda ise
yenilenebilir enerji kaynaklari 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak giiniimiizde giines enerjisi, riizgar enerjisi ve termal
enerji kullanim1 en basta gelen kaynak tiirleridir. Bu alanlarda ¢ok
cesitli calismalar ve arastirmalar yapilmaktadir (Agagayak, A.C., et
al., (2018), Agacayak, A.C., Yal¢in G.&Neseli, S., (2019), Agacayak,
A.C.,&Terzioglu, H.,(2018).

Bunlara ek olarak petrol kaynaklarinin tiikkenecek olmasi da goz oniine
alminca elektrikli araglara olan ilgi hizlanmistir. Elektrikli araglarin
gecmisi seneler oncesine dayanmasina ragmen fazla yol alamamasi
sebebiyle fazla ilgi giderek artmistir. Ancak su donemde yakit
thtiyacomi  en aza indirmek i¢in elektrikli araglara ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrikli araclar batarya , elektrik motoru ve giic
aktarim organlart olmak tiizere {i¢ bolimden olusmaktadir (Kerem
2014, Tiimbek 2019). Cesitli elektrik aracglarinda elektrik motorlarinin
stirme yontemi ve ¢alismalarin yogunlastigi konulardandir (Neseli, S.,

et. al. 2018).
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Diinya karayolu tasitlarinin,yolun durumu, siiriici, ara¢ 6zellikleri ve
diger etmenler gibi tasit hizin etkileyen bazi etmenler bulunmaktadir

(Bennett 1994) .

Viraj, yolun egimi, yolun genisligi, goriis kapasitesi, piirtizliilik
tasitlarin hizin1 etkileyen yol durumlaridir. Bunlar arasinda viraj ve
egim en fazla etkisi olanlardir (Abdul-Mawjoud and Sofia 2008) .

Virajli yol durumlarinda tasitlar dairesel bir hareket yapmaya maruz
kalirlar. Bunun sonucunda virajin merkezine dogru bir merkezcil
kuvvet ve tersi yonde de bir merkezka¢ kuvveti olusmaktadir.
Araglarin emniyetli bir sekilde seyahat edebilmeleri i¢in aracin kiitlesi
ve hiz1 ile birlikte virajin keskinligine gore ortaya ¢ikan merkezkag
kuvveti tagitin yola tutunma kuvvetini ge¢cmemelidir. Gegmesi
durumunda ara¢ virajin digina savrulacaktir (Kumas, Gencer et al.

2012) .

Tasitlar, yol egimi ve viraj nedeniyle ¢ogunlukla ayni hizlarda yol
ilerleyemezler. Bu sebeple aracin hareket ettigi yolun egimi ayrica

viraj karakteristiklerini iceren hesaplamalar yapilmasi gereklidir.

Virajdaki merkez kac¢ kuvvetinin etkisini ve bu etkiyle araglarin
yoldan savrulmamasinda araci yola baglayan aktarma parcalarinin da
biiyiik bir 6nemi vardir. Aracin yerden yiiksekligini ve yol ile govde
arasindaki titresim azaltimimi saglayan yaylarin iiretim metodu,
yaylarin zamanla yorulmalardan kaybettikleri esnekli iizerine de

calismalar yapilmaktadir (Yal¢in, G., 2018).

94 | ELEKTRIKLI ARACLARA GENEL BAKIS 1



Bu ¢alismada, yalpa ekseninin yerden uzakliginin viraji donerken ki
etkisini, viraj denge cubugunun yapisim1 ve araca kattigi faydalari,
viraj hiz hesaplamalarini, viraji donerken etki eden parametreleri
aciklanacaktir. Yalpa ekseni, tasitlarin hareket halindeyken viraja
girdigi esnada agirlig1 ve etkiyen kuvvetlere maruz kalirken, etrafinda
donmeye calistig1 hayali eksendir. Sekil 1’de araglardaki yalpa ekseni

gosterilmektedir.

LionTechl6

Sekil 1. Yalpa ekseni hayali eksen ¢izgisi
1. VIRAJ DENGE CUBUGU

Araglarin virajlar1 donmesi esnasinda virajin dis tarafinda kalan
tekerler lizerinde yliik transferi olusmaktadir. Olusan bu yiik transferi
sebebi ile aracin gdvdesinde yliksek yalpa agis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etmen aracin yiiksek hizlarda devrilmesine sebep olabilir. Araglarin
govdesinde olusan bu yliksek yalpa agisim1 daha diisiik seviyelere
indirgemek i¢in ise silispansiyon sistemlerinde viraj denge cubugu
kullanilmaktadir. Sekil 2’de 6n viraji almak i¢in denge ¢ubugu ve
sekil 3’de ise arka viraj denge ¢cubugu gosterilmektedir (Gogen, Emre

et al. 2017).




\
Pt deriarne jf

Sekil 2. On Viraj Denge Cubugu Modeli(Gégen, Emre et al. 2017).

f\
Sekil 3. Arka Viraj Denge Cubugu Modeli(Gogen, Emre et al. 2017).

Viraj denge c¢ubuklar1 araglara kauguk malzemeli elemanlar
yardimiyla yataklanmaktadir. Kaucguk elemanlarin sertligine veya
yumusakligina gore viraj denge cubuklarinin araclarda yarattigi
burulmalarin etkileri degisiklik gostermektedir. Ayrica yay katsayilari
azalmas1 sebebiyle viraj denge cubuklarinda diisiik caplara nazaran
biiylik caplarda yiliksek gerilmeler olusmaktadir. Biiyiik ¢capa sahip bir
viraj denge ¢ubugunun araca aktaracagi tepki kuvvetleri de fazladir.
Bu gibi olaylar deformasyonlara sebep olabilir ve viraj denge
cubugunun c¢ap1 arttig1 siirece bize bazi olumsuz etkileri de
olmaktadir. Bu olumsuz etkiler ise agirlik artigi, maliyet artisi,

yataklamada kullanilan kaugugun daha biiyiik boyutlarda olmas1 gibi
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durumlarla karsilasilmasidir.  Sekil 4’te  viraj denge c¢ubugu

parametreleri gosterilmistir (Gogen, Emre et a2017).

Sekil 4. Viraj denge gubugu parametreleri (Gogen, Emre et al. 2017).

Viraj denge cubugunun burulma katsayist hesabi denklem 1’de
gosterilmistir. Denklem 1°de gegen degerler sekil 4’de verilmistir

(Louca, Rideout et al. 2004).
Cv=3EIL? / 2 [ L= A*+ L/2 x (a+b)? +4L2% x (b+c) | (1)
Burada “E” young modiiliinii, “I” kesit atalet momentini ifade ediyor.

2. YALPA EKSENi

Yalpa ekseni, tasitlarin hareket halindeyken viraja girdiklerinde
agirhgin ve diger etkiyen kuvvet etkisindeyken etraflarinda donmeye
calistiklart hayali bir eksendir. Bu eksen ¢izgisi slispansiyonu simetrik

cizilen araclarin tam orta eksenlerinde bulunur.




Bu kisimda etkisi 6nemli olan olay tasitin yalpa ekseninin yeri degil
tasitin agirlik merkezinin konumu ile tasitin yalpa ekseni arasindaki
dik uzakliktir. Bu nedenle tasitlarin viraja girdikleri esnada uygulanan
merkezka¢ kuvveti dolayisiyla tasitin agirlik merkezi yalpa eksenin
cevresinde donmeye calisacak bu da bir moment etkisi olusturacaktir.
Bu yiizden siispansiyon sistemindeki amacg yalpa eksenini imkanlar
dahilinde aracin daha yiiksek hizlarda viraji alabilmesi icin tasitin
olabildigince agirlik merkezine yaklastirmaya c¢alismaktir. Bunun
icinde su yoOntemler uygulanabilir; siispansiyon sisteminin tipi
degistirilebilir, kollarin uzunluklari, birbiriyle yaptigi acilar yada
sasiye baglanti noktalariin konumu degistirilebilir (Topag, Avcioglu

etal.).

Tasitlarda kullanilmakta olan yaylar, tasitlarda kullanilan tekerlekler,
viraj denge ¢ubugu, yaylar arasindaki mesafe, tasit tekerleginin iz
genisligi ve viraj denge cubugunun kollar1 arsindaki mesafe yalpa

acisini etkileyen faktorlerdir.

Siispansiyon sisteminin 6n ve arka aks i¢in donme noktasi tespit
edilerek tespit edilen noktalarin birlestirilmis durumu aracin yalpa
eksenini tayin etmektedir. Ara¢ bu yalpa ekseni etrafinda donmeye

calisir (Gogen, Emre et al. 2017).
Yalpa agis1 denklem 2’de gosterilmektedir.

Y = [Ms x(ay /g)x(hs-hrs) +[Ma x(ay/g)X(ha — hra) 1 / [ ( Cys+Cra)+ (2)
D x (CT5+CT3)+(CVé+CVa)]—[(Ma X (ha — hRé))+(Ma X (ha — hra )]
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Formiilde gecen “M” Newton cinsinden yaylandirilan kiitle, “h”
agirhk merkezi yerden yiiksekligi, “hR” yalpa merkezi yerden
yuksekligi, “CY” yaylarin burulma katsayisi, “CT” tekerleklerin

burulma katsayisi, “CVe” viraj denge c¢ubugunun efektif burulma

13 €6,

katsayisi, “ay” tasitin yanal ivmesi, “g” yer¢ekimi ivmesi, “y” yalpa
agisi, “@” diizeltme faktorii olarak ifade edilmektedir. Sekil 5’de sabit
akslar ic¢in tasitlarin yalpa merkezi yikseklikleri gosterilmektedir.
Sekil 6’ da ise bagimsiz siispansiyon sistemleri i¢in yalpa merkezi

gosterilmektedir (Gogen, Emre et al. 2017).

Yaprak yay Stabilizator Yaprak yay

Sekil 5 Yalpa Merkezi Yiikseklikleri: a. Sabit Aks (von Estorff 1969).

M Yalpa merkezi Sasi

P Ani dénme merkezi .

O Aks ortasl e , )

&  Dingil pimi agisi et skseni | ,-?E// t ‘

rs Yonlendirme yarigapi

Yardimel Dingil pimi — c
sasi s . ekseni —E j
P M ' t _______ I A C
! v
hm (;' h 7 ) |
‘ + l y Yol yiizeyi ﬁ_hs_g

sr Iz genisligi
P' Tekerlek temas noktasi sr/2

—! [§ |

Sekil 6. Cift Salincakli Bagimsiz Siispansiyon (von Estorff 1969).




3. VIRAJ HIZ HESABI

Virajlar tagitlarin hizlan {izerlerinde ¢ok Onemli etkilere sahiptir
(Abdul-Mawjoud and Sofia 2008) . Virajli yollarda hareket eden
tasitlar lizerinde virajin merkezi dogrultusunda merkezcil kuvvet ve
tersi yonde de merkezka¢ kuvveti olusur. Tasitlarin konforlu ve
emniyetli bir sekilde seyahat edebilmeleri i¢in merkezka¢ kuvveti
tasitin yola tutunma kuvvetini gegmemelidir.

Tasitlarin seyir halindeyken virajlarda savrulmadan ilerleyebilmesi
icin hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplama denklem 3
ve denklem 4’ten elde edilebilir (Gillespie 1992, AASHTO 2001,
Kumas, Gencer et al. 2012).

Viinj=+/9-R. (e + us) (m/s) 3)

Viij=y/127.R. (e + ps)  (km/h) @

[P

Burada, “e” yolun yatay egimini, “R” viraj yaricapini (m), “us” yanal
tutunma kuvvetini ve g yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.
Viraj yarigapinin bulunabilmesi i¢in hizlara gore tavsiye edilen yanal

tutunma katsayilari tablo 1°de gosterilmistir (AASHTO 2001).

Tablo 1. Yanal Tutunma Katsayilari(Kumas, Gencer et al. 2012).
Tasarlanan Hiz (km/h) Yanal Tutunma
Katsavisi (is)

30 0.17
80 0.14
130 0.08
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Viraj hesaplarin1 yaparken viraj ¢ap1 kullanilacagi yerde viraj agisi
(DC) tarzinda da denklem 5’den elde edilebilir. Sekil 7’de viraj
yarigap1 gosterilmektedir.(Fitzpatrick, Elefteriadou et al. 2000).

DC = 1746,38 /R &)

Sekil 7. Viraj Yarigapi(Kumas, Gencer et al. 2012).
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1. GIRIS

Ulkemizde hizla gelisen teknoloji ve artan rekabet, yiiksek
performansli bazi iriinlerin tasarlanmasina sebep olmustur. Bu
nedenle yiiksek mukavemetli ve hafif malzemelerin kullanimi daha
aktif rol almistir. Bu gereksinimler sonucunda; kompozit malzemenin
kullaniminin  siirdiiriilebilirlik ve gelistirilmesi agisindan, itici gii¢
olmustur. Havada, karada ve suda hareket eden araglarda kompozit
malzemelerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu araglarin hem daha hafif
olmalarina hem de farkli dizayn edilmis araclarin dis etkenlere karst
daha dayanikli olmalarin1 saglamaktadir. Boylece birden fazla alanda
hizmet verebilen aracglarin gelisimine de olanak saglanmaktadir
(Neseli, S., et. al. 2019). Giinlimiizde kompozit malzemelerin
kullaniminin artmasiyla beraber cam elyaf takviyeli malzemelerin
iretimi; gida sektorii, korozyon dayamimli {iriinler, otomotiv, ev
aletleri, denizcilik, havacilik, yapr sektorii, savunma, -elektrik-
elektronik ve is ekipmanlar1 gibi bircok endiistriyel alanda kullanimi

artmistir. (Geng 2006)

Ayrica malzemelerin ylizey kalitesinde artirma ve gelistirilmis
malzeme iiretim makinalar1 konusunda makinalarin iizerinde yapilan
arastirmalarda mevcuttur (Neseli, S., et. al. 2019, Yal¢in, G., et. al.
2019).

Malzemelerde bor, karbon, aramid ve cam gibi sentetik elyaflar ile
silsal, jiit, kenaf, bambu, pamuk gibi dogal elyaflar takviye faz1 olarak
kullanilmaktadir. Termosetler ile termoplastikler karsilastirildiklarinda;

termosetler termoplastiklere gore daha ucuzdur ve kolay Giiniimiizde

107



en yaygin kullanilmakta olan termosetler; vinilester, epoksi ve
fenoildir. Epoksi regineler iyi asinma direncine, mekanik 6zelliklere
ve kimyasal Ozelliklere sahip olmasma karsin polyesterden daha
pahalidirlar. Bu da, polyesterlerin takviye fazi olarak kullanilmasini
avantajli hale getirmektedir. Polyesterlerin viskozitesi diisiik oldugu
icin 1slatma yetenegi yiiksek bir recinedir ve kimyasal, cevresel,

ekonomik etkilere dayaniklidir. (Dutton, Kelly et al. 2004)

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Onderliginde, daha iistiin
teknolojiler ile iiretilen malzemelerin ve bununla birlikte kompozit
malzemelerin kullaniminin 6nemi artmaktadir. Bu calismada ise;
TUBITAK Efficiency Challenge yarisina katilacak elektrikli ve
hidromobil araglarin gelistirme silirecinde; prototip araglarin dis
kabugu iretiminde kullanilan baglica malzemeler cam elyaf ve
polyester reginedir. Bu malzemelerin se¢imi ve el yatirma metodu

incelenmistir.

2. CAM ELYAFI

Cam elyafin ana malzemeleri; aliimina (Al2O3), kire¢ (CaO),
borosilikat (B203) gibi bilesiklerdir. Yiiksek mekanik ozellik, neme
kars1 direng ve yliksek yalitim 6zelligi sayesinde en ¢ok kullanilan

takviye malzemesidir.

Cam elyaf iiretiminde; farkli taglar ve kumlar 1600 °C’de s1v1 halde
birlesirler. Birlesim sonucunda olusan sivi, kovanlardan gecerek 4 ila
25 mikron caplarindaki cam elyaf ipliklerini meydana getirirler.

Olusan iplikler alcak veya yiiksek basing altinda birleserek; lifleri
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olustururlar. Cam elyafi kolay islenebilirlik ve giiglii kimyasal direng

gosterir. (Mouring 1998)

3. MATERYAL VE METOT

Caligmada kullanilmis olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden
iiretilmis pargalar, el yatrmasi yontemiyle: Uretimde matris
malzemesi olarak; el yatirmasi polyester recinesi, jelkot ve takviye

malzemesi olarak da E sinifi cam elyaf malzeme kullanilmistir.

3.1. KALIPLAR

El yatirmasi, plskiirtme gibi kaliplama yontemlerinde kaliplarin
tasarimi cam elyaf takviyeli kompozitin performansi, kullanim omri

ve daha az yiizey islem gereksinimi agisindan énemlidir. (AS 2006)

Kaliplar al¢i, agag, fiber takviyeli plastik ya da metal olabilir.
Uygulama kolayligi ve maliyet gz Oniline alindiginda; en uygun
yontem aga¢ kalip yoOntemidir. Agac kalip iiretimi MDF-LAM
levhalarin iist iiste yapistiriimasi ile baslar. Uretilecek olan parcanin
boyutuna gore yapistirlan MDF-LAM kalinliklar1  degisiklik
gosterebilir. Yapistirilan levha CNC tezgahinda islenir. CNC’ den
cikan kalibin ylizey piiriizleri giderilerek el yatirmasi yontemine hazir
hale getirilir.
3.2. Kalip Ayirici

Kalip Ayiricilar cam elyaf takviyeli kompozit parcalarin kaliptan
ayrilmasini saglayan malzemelerdir. Bu iiriinler regineye katilarak da

uygulanabilir veya hem re¢ineye katilarak hem de kaliba siiriilerek

uygulanabilmektedir. (DEMIRCAN, KAYRAN et al.) Vakslar,
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silikonlar ve teflon gibi kalip ayiricilar, kalip ylizeyine dogrudan
uygulanabilir. Diizgilin yiizeyler veya basit sekilli parcalarda ince
polyester film (Mylar) kullanilir. Karmasik pargalarda ise vaks ile
polivinil alkol (PVA) kullanilmaktadir. PVA suda ¢6ziiniir ve %15
PVA igeren soliisyon siinger ile siiriilerek uygulanir. Su buharlastiktan

sonra kalip yiizeyi PVA ile kaplanmis olur. (AS 2006)
3.3. Jelkot

Jelkotlar; kompozit malzemeye iyi bir dis goriiniim saglamak ve dis
etkilerden en az etkilenmesini saglamak amaciyla kalibin igine
uygulanmak i¢in iiretilmistir. Cizilmeye ve hava kosullarina dayanim
saglamak amaciyla jelkotlar gelistirilmistir. Jelkot uygulanmis
kompozit pargalarinin denizcilik sektoriinden hijyenik uygulamalara

kadar uzanan genis bir yelpazesi bulunmaktadir.

Kalip yiizeyinde bir tabaka olusturacak sekilde bir firga yardim ile
jelkotun stiriildiigii kalip tizerinde aymi yonde tek kat seklinde
striilmesi gerekir. Jelkot her zaman ayni yonde siirtilmeli, fir¢a
birbirini tekrar eden ileri ve geri yonde el hareketleri ile
kullanilmalhidir. Sekil 1’de kullanim sekli gosterilmistir. Sonucta
ulasilmas1 gereken kalinlik 0.25 - 0.5 mm arasinda olmalidir. ilk kat
islemi yapildiktan sonra ikinci kat icin jelkotun jellesmesi veya

dokunuldugu zaman yapiskan olmamasi gerekir.(Geng 2006)
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Sekil 29. Jelkotun Kaliba Uygulanma Islemi (Geng 2006)

3.3 Sivi Recine

Epoksi recineler; 1yi bir kimyasal direng ve siddetli birlestirme giiciine
sahip olan, aym1 zamanda yaygin olarak kullanilan plastik
malzemelerdir. Farkli recine gruplart iginde cevresel etkilere karsi
direnglerde ve mekanik agidan daha iyi 6zelliklere sahiptirler. Epoksi
regine sertlesme esnasinda neme ve diisiik biiziilmeye karsi kimyasal
direng gosterir. Epoksi recinelerin geneli petrolden iiretilen bir
iriindiir. Normal sartlar altinda fazlasiyla kararlidir, reaksiyona tek tiir

sertlestirici bile girdiginde kiirlenir.(Durgun 2013)

Recine bazli malzemeler, iiretilen iiriiniin kaliptan istenilen renkte
cikmasini saglar. Boylelikle Boylelikle kaliplama islemi ardindan iirtin
hazirlanmis olur. Uriiniin renksiz olmasi igin; kaliba yalnizca sivi
recine dokiiliir. Yani renk pigmenti katilmaz. Recine katalizor
kullanilarak aktif hale getirildikten sonra, kisa bir siire igerisinde,
kaliba dokiilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, iiriin donar ve iiriinde

catlaklar meydana gelir. (Warring 1983, Geng 2006)
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3.4. El Yatirma Metodu

Kaliplama yontemleri arasinda el yatirma yontemi Sekil 2° de
gosterilmistir. Prototip olarak iiretilecek araglar i¢in en yaygin olarak
kullanilan ve fazlasiyla avantaj saglayan bir metottur. Baslangicta
hazirlanan kaliplarin yiizeyleri zimparalanir, piiriizsiiz hale getirilir ve
kalip ayiriciyla kaplanir. Kalip ayiricinin ¢ok fazla kullanilmasi,

iirliniin ylizeyinde bozulmalar meydana getirmektedir (Yoney 2007).

Jelkot iizerine firca ile regine siiriiliir ve kumas seklindeki cam elyaf
yerlestirilir. Firga darbesi ile regine emdirilmeden diger islemlere
gecilmemelidir. Bu islemde rulolanarak, hava kabarciklarinin ve firca
darbelerinin giderilmesi saglanir. Sertlesmeden kaliptan ayrilan
malzemelerde catlamalar olusacagindan kaliptan ayirilmadan 6nce (1-
2 saat igerisinde sertlesme gerceklesir.) beklenmelidir. Bu siirenin
azalmasi istenirse oda sicakliglr yikseltilip sistemin uguculugu
arttirilabilir. Uriin kaliptan ¢ikarildiktan sonra, ¢apaklarin giderilmesi
icin zimparalama iglemi yapilir ve ardindan istege gore boya islemine
tabii tutulabilir. El yatirma yonteminde kullanilan malzemeler tablo

1’de gosterilmistir.(AS 2006)
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Kalip

Kalip yiizeyine vaks
uygulamasi

Tercih edilen renkte
jelkot uygulamasi

Cam elyaf ve polyester
regine uygulamasi

Par¢a kuruma

N
=
N

; Rulo

Nl —

sonrasinda kaliptan
alinir

Sekil 30. El Yatirma Metodu (Durgun 2014)

Tablo 1. Metotta kullanilan Malzemeler ve Miktarlari

Kullanilan Kullanilan

Malzemeler Miktar
Polyester 53,45%
Jelkot 15,00%
Sertestirici 0,50%
Hizlandiricl 0,40%
Kobalt 0,15%
Elyaf 30,50%

3.4.1.El Yatirma Yonteminin Avantajlar

Diisiik kalip ve iiretim maliyeti.

Uygulama kolaylig1.

Bulundugu yerde kaliplanabilme imkana.

Cesitli renklerde dekoratif yiizey elde edilebilmesi.
Montaj kolayligi.

Uretilen pargalarda boyut kisitlamasinin olmamast.
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e Istenilen renklerde yiizey elde edebilme. (KORKUT, OZKAN et
al.)

3.4.2.El Yatirma Yonteminin Dezavantajlari

e (evre kirliligi.

e Uretimde kalite problemi.

e Uretilen parganin tek taraftaki yiiziiniin diizgiin olmas.
e Yapan kisinin bu isteki el becerisi.

e Insan giiciiniin yogun olmast.
4. Malzeme Secimi

Arag agirliginin %72-75’ini metaller olusturur ve geriye kalan oranda
ise plastik, c¢esitli kompozit malzemeler ve  seramikler
olusturmaktadir. Baz1 performans araglarinda ise karbon fiber gibi
cesitli hafif ve dayanimi yiiksek malzemeler kullanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinin baz1 malzemelerden beklentileri tablo 2’de

belirtilmistir. (Can 2018)

Secilen malzemenin fonksiyonunu yerine getirmesi, zorlama sekline
yatkinligi, sekillendirilmesi, montajinin  lretime uygun olmasi,
maliyetinin diisiik olmasi ve cevresel etkilerinin normal sartlara

uymasi gerekmektedir. Malzeme se¢iminde dort 6nemli faktr vardir:

e Malzemelerin belirlenmesi,

Malzemelerin incelenmesi,

Malzemelerin siralanmasi,

Malzemelerin arastirilmasi. (Giiven and Rende 2017)
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Tablo 2. Endiistrinin Malzemeden beklentileri (Giiven and Rende 2017)

Ihtiyag Eylem Malzemenin Onemi
Tiiketimin Hafif metallerin kullanimi
azaltilmasi Etkinlik/Agirlik orani
Arac¢ agirhiginin Diisiik stirtiinmeli malzeme
azaltilmasi cifti
Kirletici gazl .

T Toksik olmayan malzeme
azaltilmasi PR
Kaynaklarin kullanim
korunmasi ¢ I§ull?1mmda Diisiik emisyonlu islem
: e Uretimde
Cevrenin R PRI
korunmas: Geri doniistiiriilebilir
malzeme
Yeniden kullanilabilir
Geri doniisiim plastik malzeme
uygulamalari

Yenilenebilir organik
malzeme kullanimi
Diigtik fiyatli malzeme
kullanim

Diistik maliyetli tiretim
stireci

Gelistirme ve
Diisiik Fiyat iliretimde maliyetin
diistiriilmesi

4.1.1.Metaller

Celikler; malzeme seciminde daha biiyiik bir kullanima sahiptirler.
Bunun nedeni ise; kaynaklanmalari ve yiiksek dayanima sahip
olmalari, malzeme se¢iminde Onemli avantajlarindandir. Celiklerin
yani sira aliminyum ve magnezyum da iyi mekanik ozelliklere
sahiptirler. Hafif metallerden olmalarinin yam sira darbe etkilerini de
azaltabilmektedirler. (Akbulut, Karaday1 et al. , Giliven and Rende
2017)

4.1.2. Aliiminyum

Aliminyumun ara¢ govdelerinde kullanimi1  1899°lu  yillara
dayanmaktadir. Ilk  yillarda  dékiim  aliiminyum  parcalarin

kullanilmastyla baslayan seriiven; araclarda yanlar, kap1 ve govdelerin
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iretimiyle devam etmektedir. Cagimizda enerji tiiketimi ve hava
kirliligini azaltan, yakit1 verimli ara¢ iiretimi baslica hedef olmustur.
Karbon ayak izi kuralina gore, %11 agirlik azaltmanin yakit
ekonomisinde %5.4 iyilestirici etkisi gozlemlenmistir. Agirlik
azaltmanin etkisi kademeli olarak ayni zamanda yakit ekonomisi
saglar. Aliiminyumla birlikte giivenlik ve ara¢ dmrii de uzamis olur.
Zamanla celigin yerine ge¢mesi aracgta hafiflik ve korozyon direnci de

demektir.(Yilmaz 2016)

Aliiminyum yogun olarak motor bloklari, tekerlekler, yiirliyen aksam,
aktarma organlarinda karsimiza ¢ikar. Bunlar dokiim, ekstriizyon ve
dovme islemeli parcalardir. (Miller, Zhuang et al. 2000)

Genellikle, aliiminyum ve c¢elik rekabet halindedir. Aliiminyum
parcalar kiiclik araglarda dokiim, ekstriizyon, basma olarak {iretilir ve
montajlanir. Montaj ve birlestirme kisimlarinda nokta kaynak, metal
inert gaz kaynak, lazer kaynak, percinleme ve yapistirma tercih edilir.
Aliiminyumun ¢elige karst dezavantajli oldugu noktalarda karsimiza
ilk engel olarak maliyet ¢ikar. Aliiminyum gelikten yaklasik olarak {i¢
kat daha pahali olmasi ve beraberinde paneller i¢in ilave sekillendirme

gereksinimi kiilfetlidir. (Ozcomert 2006)
4.1.3. Plastikler

Malzeme se¢iminde otomobil pargasini iiretmek i¢in hafif
malzemeleri se¢mek, kiitle tasarrufu agisindan olduk¢a Onemli
faktorlerdendir. Gerek -elektromobillerde gerekse hidromobillerde

tercih edilen malzemelerin hafif olmasi yakilan enerji miktarini
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azaltmaktadir. Tablo 3’de genel olarak malzeme se¢iminde yiizdelik

dilimler gosterilmistir. (Gliven and Rende 2017)
Tablo 3. Elektrikli Araglarda kullanilan malzemeler

Malzemeler

= Metaller = Plastikler = Diger

4.2. Malzeme Seciminin Cevreye Olan Etkileri

Elektrikli araglar, ‘“cevreci araglar” olarak adlandirilirlar. Bu da
malzeme se¢iminde malzemelerin ve {retim silirecinin Onemini
arttirmaktadir. Bu yiizden secilen malzemenin geri doniistimii oldukca

onemli bir faktordiir. (Giiven and Rende 2017)
4.3. Maliyet

Elektrikli arabalarda kullanilacak olan parcalarin ve malzemelerin
iiretim maliyetleri yiiksektir. Ancak hafif ve daha c¢evreci olmalarini
gdz Oniine aldigimiz zaman, daha ekonomiktir. Kullanilan
malzemelerden olan aliminyum ve magnezyumu maliyet agisindan
kiyasladigimiz zaman diger metallere ve dokme demirlere gore daha

maliyetlidir. Ancak pargalarin bu malzemelerle tretildiklerinde geri
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doniisiimlerini g6z Oniline aldigimiz zaman daha az maliyete sebep
olabilmektedir. Tablo 4’te {iretimde kullanilacak malzemelerin fiyat

bilgisi verilmistir. (Giiven and Rende 2017)

Tablo 4. Malzemelerin Fiyat Listesi

Malzeme Birim Fiyat
Allimiaymm o1 Kg Fiyati 29,50TL+KDV
Serisi (sasi i¢in)
Cam Fiber Kumas 200 gr/m?2 57,85TL+KDV
Qs 1,5 Kg (1Kg Epoksi + 0,5

Epoksi Seti Sy ) 1012TL+KDV

Kalip Ayirict 0,75 Kg 212TL+KDV

Jelkot 4 Kg 100,5+KDV

Ham MDF 210x 280 x 18 264TL+KDV

*Fiyat bilgisi 12.12.2020 tarihi i¢in gecerlidir.

5. SONUCLAR

Uretilen malzemenin ergonomik ve ekonomik oldugunu kullanim
alanlarinda sagladigi kolaylik ve siirdiiriilebilirlik oranlarindan
cikarilmaktadir. El yatirma yontemi elektrikli ara¢ iiretiminde tercih
edilmesi i¢in oldukca ergonomiktir. El yatirma yontemi ile iiretilecek
kabugun Solidworks programi iizerinden yapilan ¢izimleri Sekil 3 ve
Sekil 4’te gosterilmektedir. Kompozit yapili malzemelerin igyapilar
kovalent bag ile bag kurduklar icin yliksek dayanimlara erisebilirler.
Dayanimdaki kasit; mukavemet/agirlik oranidir. Klasik
malzemelerdeki oran kompozit malzemelere gore diisiiktiir. Igyapimin
ozelliklerinden Otiliri kompozit malzemelerde yiiksek mukavemet,
yiiksek elastite modiillerine, siiriinme 6zellikleri, bunun gibi yapisal

ozelliklere sahiptirler. Bu parametreler hem kompozit malzeme
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kullanimmin hem de bu malzemenin iretim seklinin el yatirma
yontemi olmasmin ne kadar uygun ve dogru oldugunu kanitlar

niteliktedir.

Sekil 31. Kabugun Solidworks Uzerinde Cizimi

Sekil 32. Kabugun Arkadan Goriiniimii
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