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Yapilacak olan c¢alismalardaki amag fosil yakitlardan uzaklagmak igin
calismalar yiiriiten otomotiv sektoriiniin odak noktasinda yer alan bir elektrikli sehir
araci tasarim ortaya koymaktir. Bu arag tasarlanirken kullanici kitlesine uygun ve
isterlerini en ideal karsilayabilecek sekilde tasarim kriterleri belirlenmistir.

Bu isterler belirlenirken, sehir aracini kullanan veya talep eden geng kitle
hedef alinarak, aractaki tasarimsal ve aerodinamik analizler sonucunda da aracin
efektif tasarim ve gorselligi on plana ¢ikartilarak, hafif, kitleye hitap eden bir
tasarim ortaya koymak amaglanmaktadir.

Puma hayvanindan esinlenerek ¢ikartilan tasarim gizgileri ile ilk olarak 2B
olarak aracin modeli ¢ikartilmig, daha sonra 3B programlar yardimiyla aracin
modeli olusturulmustur. 3B model analiz programlarinda hava akis analizleri
yapilmis ve bu kapsamda final revizyonlar tasarim tiistiinde yapilmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ara¢c Govde Tasarimi, Aerodinamik Analiz,
Elektrikli Otomobiller, Sehir Araglar1



ABSTRACT

BODY DESIGN AND AERODYNAMIC ANALYSIS OF AN ELECTRIC
CITY VEHICLE
MSC THESIS
YAVUZALP OZCAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. ISMAIL OVALI)
DENIZLi, SEPTEMBER 2021

The aim of the study is to design an electric city vehicle that is at the focal
point of the automotive industry, which carries out studies to move away from fossil
fuels. While designing this electric vehicle, design criteria have been determined in
a way that is suitable for the user group and can meet their needs ideally.

While determining these requirements, it is aimed to create a light and mass
appealing design by targeting the young audience who use or demand a city vehicle,
and by emphasizing the effective design and visuality of the vehicle as a result of
the design and aerodynamic analyzes in the vehicle.

With the design lines inspired by the puma, the model of the vehicle was
first created in 2D, then the model of the vehicle was created with the help of CAD
programs. Air flow analyzes were made in 3D model analysis programs and final
revisions were made on the design based on analyzes results.

KEYWORDS: Vehicle Body Design, Aerodynamic Analysis, Electric Cars, City
Vehicles
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1. GIRIS

Kiiresel anlamda sosyal ¢evre ve lilke yonetimleri agisindan son denemelerdeki
en 6nemli konulardan birisi liretim ve tiiketim sisteminde fosil yakitlarin kullanimi ve
bu yakitlarin cevreye verdikleri zararlarin azaltilmasi icin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimdir. Bunun ¢6ziimii olarak, basta giines enerjisi gibi, ¢iktilari

gevreye zarar vermeyen sistemlerin olusturulmasi ve yayginlastirilmasidir.

Globalde artan otomotiv kullanimi da, araglarin yakit sistemlerinin fosil
yakitlar olmasi sebebiyle bu konunun odak noktasinda yer almaktadir. Fosil yakith
araglardan salman CO2 ve diger zararli gazlardan dolayi, kiiresel 1stnmaya olumsuz
yonde etki etmesi ve iilke yonetimlerinin bu salinim ve zararlari minimize etme
caligmalar1 otomotiv sektoriiniin gelecek yol planlarint belirlemesinde en 6nemli

faktorlerden birisidir.

Bu sebeple gelisen teknolojilerin katkisiyla, giines enerjili ve elektrikli
araglarin gelistirilmesi ve iiretilerek global anlaminda kullanilmasinin giderek artmasi
beklenmektedir. Birgok sirketin elektrikli araca yatirim yapmasi ve pazar payini

arttirmaya ¢aligmasi da bu anlamda konuyu destekleyen ¢iktilardir.

Ek olarak sehir i¢i sahsi araglarin kullanim ihtiyaglarinin artacagi goz oniinde
bulundurulursa, ekonomik, hafif ve strdurulebilir czimlerin 6nemi glin gectikce daha
da artacaktir. Tim bu durumlardan kaynakli olarak 6zellikle otomotiv sektdrinin
merkez noktasina kayan elektrikli araglarin ve 6zellikle giiniimiizde kullanimi iyice
artmaya baslayan sehir araclarinin, genglere hitap edecek olan bir ara¢ tasarim ve
ekonomik sartlarla birlestirilerek ortaya koyularak sunulmasi; hem global hem de yerel

anlamda 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada sehir i¢in kullanima yonelik bir elektrikli sehir aracinin bir hedef
kitle belirlenerek, endiistriyel tasarim siiregleri gergeklestirilmis ve olusturulan model
Uzerinde aerodinamik optimizasyon c¢alismalart ve detay tasarimlari

gerceklestirilmistir.



Aracin sasi tasarimi, EV motor, bataryalari, direksiyon ve yonlendirme
sistemleri Open Motors markasinin halka acik olan Tabby Evo alt yapisi temel

alinarak, tasarlanan araca uygulanmistir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar, giiniimiizde bilinen benzinli veya dizel motorlu araglardan
farklh olarak, giiclinli sisteme entegre bir elektrik motorundan alan araglardir. Yani
elektrikli araclar, arag iizerinde yer alan bataryalar sayesinde, bataryalarin i¢inde yer
alan kimyasal enerjiden, kinetik enerjiye doniisiim saglayan sistemlere sahip

araglardir. Bu araglar 3 ana gruptan olugsmaktadir. Bunlar;

X Bataryalar
X Elektrik motoru

K Gili¢ grubudur.

Elektrikli araglar giiniimiizde otomotiv sektériinde 3 ana baslikla
kullanilmaktadir. icten yanmali motorlarla beraber kullanilanlara, hibrit ve plug-in

hibrit, tamamen elektrikli olanlara ise bataryal elektrikli ara¢ denmektedir.

2.1 Elektrikli Araclarin Tarihcesi ve Giiniimiizdeki Yeri

Elektrikli araclarin tarihine bakildiginda, 1800 yillarin basinda at arabalar1 ve
iki tekerlekli hafif arabalar tagima igin popiiler tasima araglariydi. Ancak o giiniin
yenilik¢i diisiinen kisileri elektrikli araclarin gelecekte hakim olacag: diislincesiyle,
Macaristan, Hollanda ve Amerika’ da elektrikli ara¢ icin c¢alismalar yiiriittiiler. Bu
calismalarin sonucu olarak 1832 senesinde Robert Anderson sarj edilemeyen pil ile

bilinen ilk elektrikli aracin tliretimini gergeklestirdi. (Rebecca, 2014)

Sekil 2.1-Robert Anderson ve iirettigi ara¢ (Rebecca, 2014)
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1890 yilinda William Morrison, Amerika’ da bilinen ilk basarili elektrikli arag
tiretimini gergeklestirmistir. Bu tarihten itibaren buharli ve i¢ten yanmali araglara gére
cok popiiler olan elektrikli araglar, genel itibariyle piyasaya hakim olmaya baslamistir.
1897 yilinda ise New York sehrinde 60 adetten fazla elektrikli ara¢ taksi hizmeti

vermeye devam baglamistir.

Ancak bu piyasa hakimiyeti 1908 yilinda Henry Ford’ un ig¢ten yanmali
motorlu Model T aracinin seri {iretim sartlarinin gelismesiyle beraber sona ermistir.
Model T aracinin seri iiretim hattinda tiretilmesi sebebiyle elektrikli araglara gore yari

fiyatindan daha fazla ucuza satilmasiyla hizla piyasadan yok olmaya baglamistir.

Icten yanmali motorlarin bu hakimiyeti, 1970 li yillarda petrol fiyatlarinin
artisina kadar siirmiistiir. Ancak fiyat artiglar1 sebebiyle ABD Kongresi, elektrikli ve
hibrit ara¢ arastirma gelistirme calismalari i¢in onay vermis, bununla paralel olarak
basta General Motors olmak {izere birgok arag iireticisi de elektrikli arag prototipleri
yapmaya baslamistir. NASA’da bu c¢aligmalara destek olmus ve 1971’ de Ay’ a

yolladiklar1 arastirma aracini elektrikli arag olarak tasarlamstir.

General Motors, sehir i¢i kullanim icin icten yanmali motorlara alternatif
olarak caligmalar yiiriitmiis ve bu calismalar sonucunda ilk prototipi 1973 yilinda
diistik kirlilige sahip gii¢ sistemi gelistirme konulu konferansta tanitmistir. (Rebecca,
2014)

Sekil 2.2:GM sehir araci prototipi-1973 (Rebecca, 2014)
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1974 senesinde, Sebring-Vanguard sirketi 6 BG giiclinde, 55-60km menzile
sahip donemi en popiiler sehir aracinin iiretimini gergeklestirmis ve 1977 senesine

kadar 2000’ den fazla ara¢ piyasaya sitirmiistiir.

Sekil 2.3:CitiCar diger adiyla Comuta-Car (Rebecca, 2014)

Ancak tiim bu arastirmalar ve iiretimler sonucunda da maksimum 70km menzil
ve 60km/s maksimum hiza sahip elektrikli araclar, icten yanmali araglara gore hiz ve
menzil konusunda geride kalmistir ve uzun bir siire icten yanmali motorlar kiiresel

hakimiyetini siirdiirmiistiir.

1990 11 yillarin basinda ABD’ de federal ve ulusal yonetmeliklerle elektrikli
ara¢ c¢alismalar1 tekrar canlandirilmis ve elektrikli araglarin menzilleri ve hiz limitleri,

icten yanmali araclara yaklastirilmaya calisilmistir.

Bu ¢alismalarin sonucu olarak General Motors, 1996 yilinda EV1 aracini iiretti
ve bu arag, kiresel anlamda elektrikli araglara olan ilgili tekrar atesledi. (Rebecca,
2014)



Sekil 2.4:EV1 araci-Amerikan Ulusal Tarih Miizesi (Rebecca, 2014)

Bunun sonucunda da Toyota 2000’ Ii yillarin basinda, seri imalat hatt1 {iriinii

olan hibrit “Prius” modelini tanitt1. (Rebecca, 2014)

Sekil 2.5:Toyota Prius (Rebecca, 2014)

Bu c¢aligmalara paralel olarak, elektrikli araclar icin en 6nemli konu olan

bataryalar i¢in akademik ve sektorel ¢caligmalar hiz kazandu.

Tiim bunlar1 sonucu olarak, giinlimiizde elektrikli araglarin sektorel lideri olan
Tesla Motors, 2006 yilinda Silikon Vadisi’ nde girisim sirketi olarak kuruldu. Tesla
Motors, tek sarj ile 300km’ den fazla menzile sahip spor ara¢c yapmak icin

calismalarina bagladi. Bu ¢alismalar hizla sonuca ulasarak, 2008 yilinda “Roadster”
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modelini hayata gegirdi ve giiniimiize kadar bu model 2450 adet satilmistir. (Rebecca,
2014)

Sekil 2.6:Tesla Roadster (Tesla Web Sitesi, 2021)

Tesla Motors bu ¢aligmalar1 sayesinde 2010 yilinda Amerika Enerji Bakanligi
tarafindan 456M $ kredi destegi almaya hak kazanmistir.

Bu kredi destegiyle beraber, Model S’ i hayata geciren Tesla Motors,
giiniimiizde elektrikli araglar1 kullanici ve {iretici acisindan bakis agilarini tamamen
degistirmistir. 2012 yilinda {iretime gecen “Model S” gilinlimiize kadar 260,000 den
fazla satilmistir. (Rebecca, 2014)

Sekil 2.7:Tesla Model S (Rebecca, 2014)



Tesla’ nin bu basarist bir¢cok biiyilk otomobil iireticisine elektrikli araglar
arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 ilham vermistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 2010
yilinda General Motors, “Chevy Volt” ile sart edilebilir hibrit aracini, Nissan ise tam

elektrikli “LEAF” modelini ABD pazarinda piyasaya stirmiistiir. (Rebecca, 2014)

Sekil 2.8:GM Chevy Volt ve Nissan LEAF (Rebecca, 2014)

Bu c¢aligmalarin hizlanmasi ile elektrikli ara¢ batarya maliyetlerinde ciddi

diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 2.9:2008-2012 yillarinda PHEV-Batarya satis maliyet gizelgesi (Rebecca, 2014)

ABD’ nin elektrikli araglar {izerindeki yatirnm ve atilimlarin1 Avrupali ve
Asyal1 otomotiv iireticileri de takip ederek, bir¢ok hibrit ve tam elektrikli araclari
piyasaya slrmiislerdir. Renault Zoe ve Twizy gibi tam elektrikli modelleri ve

benzinli/dizel motorlara sahip modellerin elektrikli versiyonlari olan Fluence Z.E. ve
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Kangoo Z.E. modellerini piyasa siirmiistiir. Bunlara ek olarak BMW 13, Hyundai loniq
EV, Citroen C-Zero, E-Méhari, Fiat 500e, Honda e, Mini Cooper SE, Opel Corsa-e,
Peugeot 208, iOn, Seat Mii Electric, Skoda Citigo iV, Smart EQ ForFour, EQ ForTwo,
Toyota C+ Pod, iQ modelleri ile piyasaya girmis ya da grime hazirligi yapmaktadir.

Tiim bu grafikler 15181nda, giiniimiiz kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,

elektrikli araglarin pazardaki paylar1 giderek artmaya baslamistir. (Rebecca, 2014)
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Sekil 2.10:Kiresel elektrikli otomobil stoku, (Ajanovic ve dig. 2021)

2.2 Elektrikli Araclarin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrikli araglarin, igten yanmali motorlu araglara gbre avantaj ve

dezavantajlar1 mevcuttur. Elektrikli araglarin avantajlari ise;

e Siiriis sirasinda herhangi bir zararli gaz emisyonu veya sera gazi iiretimi
gerceklestirmez. Bataryalar ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan sarj
edilebilir olmasindan dolayr CO2 salinimina katki saglamaz. (VW

Service Traning, 2013)



Birim basina CO. salinimi

Benzin Dizel Bataryal Elektrikli

Sekil 2.11:Motor turlerine gére CO; salimmmu (Kanada Ulusal Kaynaklar Bakanligi web sitesi, 2014)

e Bu sayede diinyanin baz1 bolgelerinde pilot ¢alismalari siiren yakin
gelecekte de gogalmasi 6n goriilen “Sifir Emisyon Bolgeleri” ne rahatca
girebilecekler.

e lcten yanmali motorlara gére daha sessiz calisarak, giiriiltii
emisyonunda ciddi avantajlar saglamaktadir. Elektrikli araclarda, en
yiiksek hizda bile arag i¢ine gelen en yiiksek ses lastik sesidir.

e Elektrik motoru ¢ok saglamdir ve az bakim gerektirir. Bakimlari icten
yanmali motorlara gére daha az siklikta yapilmaktadir.

e l¢ten yanmali motorlar %25-40 aras1 performansa sahip iken, elektrik
motorlar1 ise %96 verimlilige sahiptir.

e Icten yanmali motorlara gore daha ekonomik seyahat avantaji

sunmaktadirlar. (VW Service Traning, 2013)
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Sekil 2.12:1$ yakit ile girilebilecek mesafe (Kanada Ulusal Kaynaklar Bakanligi web sitesi, 2014)
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Icten yanmali motorlara gére ¢ok daha iyi tork degerine sahiptirler.
Maksimum torku, hi¢ duraksamadan saglayabilirler. Bu sayede
elektrikli motorlar, ayn1 degere sahip igten yanmali motora gore daha
hizl1 bir hizlanma yetisine sahiptir.

Sanziman, debriyaj, susturucular, partikiil filtreleri, yakit deposu, mars
motoru, alternator ve bujiler gibi i¢ten yanmali motorlarin gii¢ aktarma
bilesenlerine gerek duymadiklari i¢in, tasarimlar1 ve paketlemesi daha
kolaydir.

Ara¢ frenlemesinde rejeneratif frenleme sayesinde, arac siiriis
esnasinda harcanan enerjinin bir kismi geri kazanilmaktadir.

Elektrikli araglar yiiksek voltajli pillere sahip olsalar da, bu piller,
giinliik yagsam alanimizdaki bolgelerde sarj edilebilinir.

Enerji sadece ihtiya¢ duyuldugunda verildigi icin, sikisik trafikte veya
kirmizi 1siklarda beklendiginde igten yanmali motorlar gibi enerji sarf
etmez.

Daha teknolojik ve ¢aga uyum saglayan bir yapiya sahiptir.

Elektrikli tahrik motorundaki rediiksiyon disli kutusu disinda elektrikli
ara¢ herhangi bir yaglama yagi gerektirmez. (VW Service Traning,
2013)

Bunlarin yaninda elektrikli araclarin en biiylik dezavantaji olarak, halen daha

gelismekte olan batarya teknolojisi bulunmaktadir. Diger dezavantajlari ise;

Ik yatirrm maliyetinin yiiksekligi sebebiyle, arag fiyatlar1 da, igten
yanmal1 motorlu araglara gore daha fazladir.

Gii¢ kaynagi olarak bakildiginda, bataryalar petrol bazli yakitlara gore
daha agirdir.

Elektrikli araglar, pil boyutu ve yapis1 nedeniyle sinirli bir menzile
sahiptir. Bu sebeple menzil disina seyahatlerde, kullanicinin seyahat
planlamasint menzil ve sarj istasyonu/lokasyonuna gore yapmasi
gerekecektir.

Yiiksek voltajli bir pilin sarj edilmesi, pil sarjina ve gii¢c kaynagina bagh

olarak uzun sirebilir.
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o Elektrikli sarj istasyonlar1 giiniimiiz sartlarinda sayis1 artmaya devam
etse de, petrol istasyonlar1 kadar yaygin olmadigindan dolay1 sarj
edilecek bolgeler agisindan dezavantaj teskil etmektedir. (VW Service
Traning, 2013)

Uretim ve tilketim sistemini besleyen enerjinin petrol ve dogalgaz gibi ¢evreye
zararli smirli kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi
sebebiyle elektrikli araglarin potansiyeli giiniimiizde ¢ok fazladir. Elektrikli araglarin
yayginlagmasiyla beraber karbon emisyonunda %20’ ye varan, fosil yakitlara olan

baglilikta da %30-60 azalmalar olacag1 beklenmektedir. (Rebecca, 2014)

2.3 Elektrikli Arac Turleri

Elektrikli araglar, batarya tiirlerine gore 3 ¢esitte siniflandirilmaktadir. Giincel

olarak elektrikli arag tipleri su sekildedir;

e Hibrit araglar
e Plug-in hibrit araclar

e Bataryali elektrikli araglar

Hibrit Plug-In Hibrit  Bataryali
Araclar Araclar Elektrikli
Araclar
icten Yanmali Motor ? ‘
=®) 1 @)
& &
Ve 7 7\ 7
Elektrik Motoru # "@ TR «"@
'\3_ ™\ ._“r @ ,i \
¢ ey -
(T N \ a .
Giig Elektronigi g - ’ll .".J Ty | B !‘
|9.‘,....— B -’:‘"‘“ qm-;
& & <
o) L Py
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L - A
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CO:2 Emisyonu ’2& gu‘ 100

Sekil 2.13:EV ara¢ paketleme kombinasyonlar1 (EVgo web sitesi, 2020)
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2.3.1 Hibrit Araclar

Hibrit otomobillerde elektrik pili ve igten yanmali motor bulunur. Elektrik pili,
icten yanmali motor kullanilarak sarj edilir. icten yanmali motor devreye girmeden 1-

2 km gibi kisa bir siire arac1 gotilirecek kadar kiiciik bir elektrik motoruna sahiptirler.

Geleneksel icten yanmali motorlarda fren enerjisi fren balatalarinda ve
rotorlarda 1s1 olarak kaybolurken; hibrit araglarda ise frenleme sirasinda rejeneratif
frenleme ile enerjinin bir kism1 geri kazanilarak akiiniin enerjisine takviyede bulunur.

(EVgo web sitesi, 2020)

4]

Sekil 2.14:Hibrit arac genel bakis (EVgo web sitesi, 2020)

2.3.2 Plug-in Hibrit Araclar

Hibrit araglar gibi frenleme esnasinda rejeneratif frenleme ile enerjinin bir
kismi geri kazanilarak akiiniin enerjisine takviyede bulunur. Hibrit araglardan en
bliylik farki ise bataryasi daha biiylik bir bataryaya sahip olmalar1 ve yeniden sarj
etmek icin sebekeye baglanabilmeleridir. Biiyiik bataryasi sayesinde igten yanmali
motor devreye girmeden 30-40 km menzilde yol kat edebilirler. (EVgo web sitesi,
2020)
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Sekil 2.15:Plug-In hibrit ara¢ genel bakis (EVgo web sitesi, 2020)

2.3.3 Bataryal Elektrikli Araglar

Genel itibariyle elektrikli ara¢ olarak da bilinirler. Bu araclar tam elektrikli
olup, tamamen doldurulabilir bir bataryaya sahiptirler. Bu sayede herhangi bir icten
yanmali motora sahip olmadan ilerleyebilirler. Bu sebeple ara¢ herhangi bir CO2

emisyonuna veya gaz salinimi kaynakli ¢evre kirlenmesine sebebiyet vermezler.

(EVgo web sitesi, 2020)

Sekil 2.16:Bataryali elektrikli ara¢ genel bakis (EVgo web sitesi, 2020)
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2.4 Elektrikli Arac Bilesenleri

Elektrikli araglar bilesen sayisi olarak igten yanmali motorlara gore daha az
bilesene sahiptir. Genel itibariyle bilesenlerine bakacak olursak elektrikli ara¢ ana

sistem parcalar1 sunlari igerir:

e Elektronik kontrollii (gli¢ elektronigi) ve sogutma sistemli elektrik
motoru
e Sarj cihaz1 ve kontrol tiniteli yliksek voltajli pil

e Diferansiyel dahil gii¢c grubu

2.4.1 Elektrik Motoru

Elektrik motoru, fosil yakit kullanan araglarda i¢ten yanmali motorunun yerini
almaktadir. Prensip olarak, herhangi bir elektrik motoru alternatér olarak da
kullanilabilir. Elektrik motoru mekanik olarak tahrik edildiginde alternatdr olarak

elektrik enerjisi saglar.

Elektrik motoru, elektrik akimi ile beslendiginde siiriicii olarak calisir. Tahrik
i¢in kullanilan elektrik motorlar1 su sogutmalidir. Hava sogutmasi da miimkiin olabilir,

ancak alan ve tretilen 1s1 miktar1 nedeniyle karmasiktir.

Hibrit araglarda (HEV), elektrik motoru ayn1 zamanda igten yanmali motorun

mars motoru olarak da iglev goriir.

Elektrik motoru maksimum torkuna ilk devirde ulagir. R6lanti hizina ulagsmak
icin bir baglatma asamasi gerektirmez. Belirli bir devir sayisina ulasildiginda, devir
arttikca mevcut tork diiser. Elektrikli motorunun bu 6zellikleri sayesinde karmasik bir

sanzimana ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Icten yanmali motorlar ise tork {iretmek i¢in bir rolanti devrine ihtiya¢ duyar.
Motor devri artirildiginda mevcut tork artar. Buna bagl olarak igten yanmali

motorlarda, ¢esitli vites oranlarina sahip bir sanziman gerektirir.
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Tork (Nm)

/N

Rolanti Motor Hizi (rpm)
Hizi

Icten Yanmal Motor
Elektrik Motoru

Sekil 2.17:Tork-motor hizi-rélanti hiz grafigi

2.4.2 Batarya

Bataryalar, bir elektrikli aracin en dnemli parcasidir. Kimyasal tepkimeler
sonrasinda ortaya elektrik enerjisi ortaya ¢ikartarak, aracin da bu elektrik enerjisiyle

de tahrik giicliyle hareket etmesini saglar.

Yiiksek voltaja sahip bataryalar aracin gii¢ elektronigine direk olarak giic

saglamakla ylikiimludiirler.

Bataryalar gecmiste oldugu gibi giinlimiizde de elektrikli araclarin en
gelistirilmesi gereken parcalaridir. Bataryalarin menzil olarak arttirilmasi, sarj
stiresinin kisaltilmas1 ve agirlik olarak azaltilmasiyla beraber elektrikli araglarin diinya

genelinde kullanimina hiz kazandiracak faktorlerdir.

Sekil 2.18:Tesla batarya paketi (Tesla Web Sitesi, 2021)
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Elektrikli araclar igin batarya émdrleri her bir sarj, bir dongii olacak sekilde 10

senelik toplamda 3000 dongii yapacak sekilde tasarlanmaktadir.

Diinya genelinde c¢ok sik kullanilan 4 farkli batarya teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu bataryalar;

e Kursun Asit bataryalar

e Nikel Kadmiyum bataryalar
e Nikel Metal Hidrit bataryalar
e Lityum Iyon bataryalar

Tablo 2.1: Batarya veri karsilagtirmasi (Lowry, 2003)

Batgr_ya Enerji Mlgksimum Verim Amiir Fiyat
Tipi (Wh/kg) Gug (W/kg) (%) ($/kW)
Kursun Asit 35-50 150-400 >80 500-1000 120-150
NiCd 50-60 80-150 75 800 250-350
NiMH 70-95 200-300 70 750-1200 200-350
Li-lon 80-130 200-300 >95 1000+ 200

Bataryalar, kullanim menzillerine ve agirlik kisitlarina gore tercih sebebi
olmaktadirlar. Kursun asit bataryalar diisiik enerjiye ve maliyete sahip olduklar i¢in
daha cok kisa menzil igerisinde kullanilacak olan araglarda (golf araci, fabrika
shuttle’lar1 vb.) kullanilmaktadir. Bununla beraber giliniimiizde son kullanict odakli

araglarda ise diger batarya gruplar1 kullanilmaktadir.

Tablo 2.2:Bataryalarin menzil igin gerekli agirliklar (Lowry, 2003)

100km Menzil i¢in Gerekli Batarya
Batarya Tipi Agirhg
(kg)
Kursun Asit 1000
NiCd 440
NiMH 460
Li-lon 330

2.4.3 Gug Grubu

Bataryali elektrikli araglar giiniimiizde siklikla kullanilan geleneksel gii¢
grubuna ihtiya¢ duymazlar. Ancak hibrit elektrikli araglar ve plug-in hibrit araclarda

elektrik motoru asil tahrik motoru degil, yardimci tahrik motoru oldugu i¢in, bu
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araclarda geleneksel gii¢c grubu bulunmaktadir. Bu gii¢ gruplari da otomatik veya ¢ift

kavramalar1 gii¢ gruplardir.
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3. SEHIR ARACI (MiKRO ARAC) TARIHCESI

Sehir araglar1 kavrami, diger adlariyla kent araglar1 ya da mikro araglar, diger
aralara gore boyutsal olarak daha kugik, 700cc den kicuk t¢ veya dort tekerlekli

araclardir.

Bu araglarin atalar1 olarak sayilacak araglar ilk olarak 1895 senesinde Léon
Bollée “Voiturette” ismini verdigi 3 tekerlekli aractyla otomotiv diinyasina girmistir.
Voiturette” yi 1910-1920 tarihleri arasinda ise bisiklet araclar olarak ucuz, hafif ve

kiiglik araglar takip etmistir. (Wikipedia Voiturette bashigi, 2021)

Akabinde 2. Diinya Savas1 sonrasinda 1940’ larda ingilizler ve Almanlar
tarafindan igten yanmali motora sahip, hava sartlar1 baz alinarak, “Voiturette” ve
“bisiklet araclardan” daha avantajli olan araclar “mikro ara¢” adiyla iiretime ve

antlmaya baglanmistir. (Michael, 2007)

Mikro araglar giiniimiizde farkli kitalarda farkli bolgesel isim ve segmentlerde

isimlendirilmektedir.

Avrupa’ da Euro NCAP segment siniflandirmasina gore A segment ya da mini
arag olarak siniflandirilirken; ABD’ de Cevre Koruma Ajanst’ nin belirledigi kriterler
dogrultusunda “minicompact” olarak ve ACRRISS (Ara¢ Kiralama Endiistrisi
Sistemleri Standartlar1 Birligi) tarafindan ise M (Mini) ve N (Mini Elite) koduyla
smiflandiriimaktadir. (ACRRISS web sitesi, 2021)

BM Ekonomi Komisyonu tarafindan ise bu arag tiirleri motor tipi, agirlik ve
tekerlek sayisina gore L siifi ve M smifi olarak kategorize edilmektedir. (Avrupa

Komisyonu web sitesi, 2021)

Bolgelere gore ise ABD’ de “subcompact”, Japonya’ da “Kei”, Avrupa’ da ise

“mini arag” olarak isimlendirilmektedir.

Sehir araglar regiilasyonlarda L sinift ve M smifi olarak gegmektedir ve tiim
regiilatif isterler dogrultusunda bu ara¢ siniflarinin bulundugu kategorilerde regiile
edilirler. M siifi araglar en az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amagh araglardir.

L sinifi araglar ise, iki ve ii¢ veya dort tekerlekli motorlu araglardir.
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3.1 Mikro Arabalarin Avantajlari

Mikro arabalar, otomobil klasmanindaki en kiiciik versiyonu olduklarindan
dolay1r daha diisiik giic ve enerji tiiketimi gereksinimleri sayesinde, geleneksel
araglarin karsimiza ¢ikarttiklart problemlerden daha uzak olarak, bu tarz sorunlar
ortaya  c¢ikmadan  elektrikli  arag  teknolojisi  kullanilarak  hayatimizi

kolaylagtirmaktadirlar.

Giliniimlizde hiikiimetler ve yetkili kuruluslar tarafindan COz saliniminin
kisitlanmasi igin toplu tagimalarin tercih edilmesi Onerilmektedir. Ancak toplu
tagimanin, her ne kadar gliniimiizde gelismis bir altyapis1 olsa da buna ragmen bazi
bolge ve alanlara gore sinirl ag ve yolcu kapasitesi, sabit hareket saatleri gibi bazi
kisitlamalar1 nedeniyle toplu tagima herkes icin yeterli olmamaktadir. Bunun yerine
kiigiik elektrikli sehir arabalari toplu tasimaya alternatif olarak goriilmektedir. Bu
araglar giiriiltiisiiz ve ¢evreye daha az zarar verirken daha az trafik sikisikligina neden
oluyor ve minimalist tasarimlar1 sayesinde toplu tasimaya gore daha esnek kosullar

sunuyor.

Boyutsal olarak kiiciik olmalarindan o6tiirii park alani probleminin daha az

yasanmasi ve boyutlarindan dolay1 daha az trafik hacmi olusturmalaridir.

Bunlara ek olarak regilasyonlarda belirlenen hiz sinirlarindan dolayi, sehir igi
stirlislere daha uyumlu bir yapiya sahiptirler. Elektrikli sehir araglarinda herhangi CO2

salinim1 olmadigindan dolay1 yesil bir ¢evre i¢in avantaj olarak goriilmektedir.

3.2 L Smfi Araclar

L sinift araglar M ve N sinifi araclara gore daha diisiik biit¢eli ve trafikte daha
az hacim kaplayan araglardir. Igten yanmali motorlu versiyonlari i¢in, motor hacimleri
daha diisiik oldugundan dolay:1 karbon salinimlar1t M ve N smifi araglara gore daha
diistiktiir. Kiiresel 1sinmadan kaynakli olarak global anlamda alinan 6nlemlerin
otomotiv diinyasindaki yansimalar1 bakildiginda, L smifi araglarin ylizdesi global

anlamda artmaktadir.
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Sekil 3.1:2011-2018 aras1 AB iilkelerinde L simf arag satiglari (Ajanovic ve dig. 2021)

Regiilasyonlar geregi L kategorisi araglar maksimum 4000mm uzunluk,
2000mm geniglik ve 2500mm yiikseklige sahip olmalidir. Ancak bu kriterlerde
belirtilenler haricinde L6eB kategorisi icin uzunluk maksimum 3000mm L7e-C igin
3700mm; geniglik Lle igin 1000mm, L6e-B ve L7e-C i¢in 1500mm olarak

siirlandirilmigtir. L siufi araglar 7 iist kategoriden olugmaktadir. Bu kategorilerin

her biri, kendilerine ait ek alt kategorilerle siniflandirilmistir.

Tablo 3.1:L Sinifi ara¢ ana kategorileri (Mevzuat Bilgi Sistemi, 2021)

Azami Motor Glicl
Kategori . Aciklama
Hiz I¢ten -
Elektrikli
Yanmah
L1 45 50 cm?3 4 kKW Iki tekerlekli arag
km/s
L2 45 50 cm3 4 kW Ug tekerlekli arag
km/s
45 o .
L3 Km/s 50 cm3 4 kKW Yolcu sepetsiz iki tekerlekli arag
45 S .
L4 Km/s 50 cm?3 4 kW Yolcu sepetli iki tekerlekli arag
45 L . .
L5 Kkm/s 50 cm? 4 kKW Simetrik olarak yerlestirilmis ii¢ tekerlekli arag
45 Elektrik motorlu araglarda akii agirligi harig
L6 K 50 cm? 4 kKW yiiksiiz agirhigi 0.35 tonu gegmeyen dort
m/s ¢
tekerlekli arac
Elektrik motorlu araglarda akii agirlig1 harig
L7 90km/ 15 KW yiiksiiz agirlig1 0.4 tonu (yiik tasima amagl
S araglarda 0.55 ton), L6 sinifina girmeyen dort
tekerlekli arag
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L smifi araglar, elektrikli ve i¢ten yanmali motorlara sahip olmakla beraber,
aracin uzunlugu, tiirii ve kullanim alan1 basta olmak iizere temel kriterlerle belirli alt

kategorilere ayrilmistir.

Tablo 3.2:L Sinifi arag alt kategori tanimlar1 (Mevzuat Bilgi Sistemi, 2021)

Alt

Kategori Kategorisi Tanim Arag Kategorisi Aciklamasi
) Ul s Pedalla ¢alisacak sekilde tasarlanmig
Lle-A Tahrikli bisiklet Maksimum motor giicii TKW
Lle-B iki tekerlekli moped L1e kategorisine dahil L1e-A haricindeki diger arag
Acik veya kapali, hemen hemen diiz ve yatay bir yiikleme
) yeriyle 6zellikle mal tasimak icin tasarlanmig araglar.
L2e-U Is amagl tasarlanmus ii¢ Yiikleme Yer Uzunlugu:
tekerlekli moped Uzunluk vikieme yeri X Genislik vikieme yeri 1> 0,3 x Uzunluk
Arag x Azami genislik veya yiikleme yeri alan1 asgari olarak
600 mm3’le sinirlandiriimig
Yoleu taslm?}k on . L2e-U araglarin 6zel siniflandirma kriterlerine uyanlar
L2e-P tasarlanmus {i¢ tekerlekli .
digindaki L2e araglar
moped
Diisiik performansli Maksimum motor kapasitesi 125 cm3
L3e-Al moiosilflet Maksimum motor giicii 11kW

Giig/agirlik oran1 < 0,1 kW/kg

Maksimum motor giic 35kW

Giig/agirlik oran1 < 0,2 kW/kg

L3e-Al araglarmn 6zel siniflandirma kriterlerine uyanlar
digindaki L3e araglar

L3e-Al veya L3e-A2 araglara 6zgii siniflandirma

L3e-A2 Orta performansl motosiklet

L3e-A3 Yukse_k performanslt kriterlerine gore siniflandirilamayan baska herhangi bir L3e
motosiklet arac
Yan arabali iki tekerlekli Bir L3e aracin siniflandirma ve alt siniflandirma kriterlerine
L4e - S . A -
motosiklet uyan, sepetli (surlicii dahil azami dort oturma yeri) olan ara¢
) Siiriicii yeri dahil azami bes oturma yeri olan ve L5e-B
L5e-A Ug tekerlekli motosiklet araglarin 6zel siniflandirma kriterlerine uyanlar digindaki
L5e arag

Ticari yararlanma amach bir ara¢

Siricunin oturma yeri dahil azami iki oturma yeriyle
donatilmis

L2e arag olarak siniflandirilamayan ii¢ tekerlekli arag¢
Bir L6e-B aracin 6zel siniflandirma kriterlerine uyanlar
digindaki L6e arag

Maksimum motor giici 4kW

Hafif dért tekerlekli motorlu En fazlz_i ii¢c yandan girilebilen, kapali bir siiriicii ve yolcu
L6e-B bolmesi

L5e-B Ticari Ug tekerlekli motosiklet

Karayolunda giden hafif dort

L6e-A tekerlekli motosiklet

arag Maksimum motor giicil 6kW
Karayolunda giden agir dort L7e-B veya bir L7e-C aracin 6zel smiflandirma kriterlerine
L7e-A .
tekerlekli motorlu arag uymayan L7e arag
Her arazide gidebilen agir Bir L7e-C aracin 6zel siniflandirma kriterlerine uymayan
L7e-B dort tekerlekli motosiklet L-7e arag
Azami yerden yilkseklik 180cm
Bir L7e-B aracin 6zel siniflandirma kriterlerine uymayan
L7e-C Agir dort tekerlekli motorlu L7e
arac En fazla ii¢ yandan girilebilen, kapali bir siiriicii ve yolcu
bélmesi
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L7e sinifi araglar, her kara araci gibi regiilasyonlara tabiidir. Bu regiilasyonlara
uyum siireci, regililasyona gore, gelistirme siirecinde, 3B modelleme siirecinde,

prototip lizerinde olmak {izere farkli zamanlarda yapilmasi gerekmektedir.
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4. ARAC TASARIM SURECLERI

Arag tasarim siireci, otomotiv sirketlerinin gelisen teknoloji ve isterlere gore,
stirekli olarak surdirmeleri gereken bir stregtir. Bu sire¢ baslangicinda yeni iiriin fikri
Ve pazar ¢alismasi ile baglar ve sonucunda ise bir iiriin meydana getirilir. Bu meydana
gelen iirlinler, bazen piyasaya cikartilmadan sonlandirilan projelerde olabilir. Bu
stiregler ortalama 3 sene siiren bir siire¢ olup, tiim ¢alismalar yapildiginda seri iiretime

hazir iirtinlerin elde edilmesi planlanmaktadir.

Arag Govdesi Kalite Kontrol Ozel Isterler

Proje Kriterleri Arag Agirhig Analizi

Proje Hedef Ergonomi Arag Giivenlik Bt Yasal
Kitlesi

Analizi Zorunluluklar

Fonksiyonel

Arag konsepti Paketleme Diizenleme Arag Dinamigi

Siirilg
Performansi

Ana
Olclilendirmeler

Stil Tasarimi

Enerji Tiiketimi

Sekil 4.1:0tomotivde konsept gelistirme dongiisii

Sekil 4.1’ de gosterilen grafikte, tasarim siireci, “Ara¢ Konsepti” kismiyla
baslar ve biiylik anlamda “Ergonomi” ile biter. Ancak bundan sonraki siireglerde de
tasarim ile ilgili iyilestirmeler olsa da bunlar aracin konseptini etkilemez ve genel
yapisini degistirmez. Tasarim siireci, baslangigtan seri iiretime kadar 5 genel adimdan

olusmaktadir.

Fonksiyonel
Isterlerin
Belirlenmesi

On Tasarim ve Proporsiyon Detay Tasanm

Uriin Planlama
ve Aragtirma

On Paketleme Calismasi

Sekil 4.2:Tasarim proses dongusu

Tasarim siireci Oncesinde aracin veya iirliniin planlamasi ve arastirilmasi
yapilmaktadir. Tasarim siireci 6ncesinde yapilacak c¢alismalarin girdisi olarak proje
hedefleri belirlenir. Bu proje hedeflerinde kullaniciya sunulacak hizmet/iiriin,

pazar/rekabet arastirmasi, maliyetlendirme hedefleri belirlenir. Bu ¢iktilar endiistriyel
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tasarim ve mithendislik ekiplerinin ilk girdileri olarak fikir paylagimi yapilir ve buna

gore sistem/proje revize edilerek, tasarim ¢aligmalarina baglanir.

Tasarim siireci, gelistirme siirecinin ayrilmaz bir parcasidir. Tasarimcilar
arastirma, gelistirme ve tiretim alanlariyla yakin isbirligi icinde calisirlar, arag
boyutlari, malzeme konseptleri ve tretim stureclerini koordine eder ve ince ayarlarlar,

ayrica siiregte tiretilebilirligi saglarlar.

Tasarim siireci her zaman bir fikrin kagit lizerine ¢izimi ile baglar. Belirlenen
ara¢ konseptine ve kriterlere gore eskiz defterinde veya bilgisayar ekraninda,

tasarimcinin kafasinda var olan fikirlerin yansitilmasiyla hayat bulmaya baglar.

Sekil 4.3:Ara¢ Tasarim 2B ¢izim ¢alismasi (Daimler web sitesi, 2017)

Cesitli sayidaki eskizler sonrasinda proje isterlerine en yakin ve bunlardan
tasarimcilarina gore en iyi eskizler segilerek detaylandirmaya devam edilir. Bu
eskizler, ara¢c segmentine gore tasarimsal acidan gliniimiize kadar uzanan kabul

gormis proporsiyon Olgiileri dikkate alinarak ¢izilmeye baslanir.
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ORIGINAL SKETCH PROPORTION ANALYSIS

Sekil 4.4:Arag proporsiyon 6rneklendirmesi (DaeDesign web sitesi, 2018)

Eskizler sonrasinda, kagit ya da bilgisayar ortaminda, aracin sekillenmesi i¢in
en temel adimlardan birisi de paketlemedir. Paketleme, ¢izilen ilk 2B ¢izimlerin, genel
miihendislik ihtiyaglarinin bu ¢izimlere yansitilmasi, aracin boyutlarinin, orantilarinin
belirlenmesi ve cizimlerin bu boyutlamalara gore tutarhh olacak sekilde
giincellenmesini saglar. Ozetle paketlemenin temelinde, orantilar, boyutlar ve gizgiler
tutarli bir biitiin olugturmasi1 yatmaktadir. Bu siirecte ilk ortaya c¢ikan tasarimlarda
degisiklikler ve tavizler meydana gelebilmektedir. Paketlemede amag, aracin temel
mekanik ve ergonomik gereksinimlerini gosteren 3B goriiniimiin sekillenmesini

saglamaktir.

Bu paketleme 6n paketleme asamasi olup, miimkiin oldugunda az ve ana
detaylar dikkate alinarak yapilmaktadir. Tasarim sekillenmesi ve onaylanmasi
sonrasinda miihendislik ¢aligmalarinda detay paketleme ve komponent yerlesimleri

yapilarak dataya final hali verilecek calismalar gerceklestirilmesi saglanacaktir.

Paketlemeyle beraber iiriiniin detay proporsiyon calismasi da yapilmaktadir.
Revize edilen ve detaylandirilan 2B modeller, bilgisayar veya kil modelleme
yardimiyla, 3B olarak sanal ortamda ya da 6lcekli sekilde kil tizerinde modellenmeye
baslanir. Bu kil modelleme veya bilgisayar iizerinden 3B modelleme, hem tasarimin
2B’ den 3B’ ye gecerek perspektiften daha detayli ve biitiin olarak degerlendirilmesini
saglar, hem de tasarim sonrasinda yapilacak miihendislik ¢alismalarinin ilk ¢iktis

olarak islevsellik kazanir.

Bu siirecte tasarim tizerinde birgok degisiklik ya da birden fazla farkli detaylar

olusturulmaktadir. Bu sebeple genelde kil model yapilacagi zaman 1:1 model ¢ok az
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kullanilmaktadir. Ancak tasarim netlesip, ihtiya¢c olmasi durumunda profesyonel

ekipler tarafindan 1:1 kil model yapilmaktadir.

Sanal 3B tasarimlar kil modele gore bir nebze daha hizli iiretilebilir ve
degistirilebilir olsalar da, gercek bir dlgekli ya da tam boyutlu kil modelin {izerinde
goriilebilecek bazi noktalarin gdzden kagmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
sebeple kil modellemeler gunimizde bir¢cok otomotiv firmasi ya da profesyonel
firmalar tarafindan desteklenerek iiretilmektedir. Bu kil model iizerinde revizyonlar
tamamlandiktan sonra, 3B tarayicilar ile model bilgisayar ortamina nokta bulutu olarak

kaydedilip, bu nokta bulutlar1 iizerinden 3B son revizyonlar ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 4.5: Kil modelleme ¢alismasi (Daimler web sitesi, 2017)

Tim 3B modellemeler sonrasinda, secilen 3B modelin tam tasarimsal
detaylandirma siireci baslar. Bu silire¢ miihendislik departmani tarafindan detay
tasarim, yapisal tasarim ve gelistirilecek takimlar i¢in ihtiya¢ duyulan tiim ylizey

datalarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (torquenews.com web sitesi, 2021).

4.1 Arac Boyutlari ve Proporsiyonu

Gugc aktarma sistemi, araba paketlemede en etkili sistemlerden biridir. Bu
nedenle, alternatif gili¢ aktarim teknolojilerinin tanitilmasi, daha 6nce geleneksel
yanmali motorlar tarafindan kisitlanan bir ara¢ igindeki paketi onemli Olgiide
degistirecektir. Gelecekteki alternatif otomobillerin gorinumini tahmin etmek igin,
elektrikli giic aktarma sistemi konseptlerinin bu araglarin estetik oranlarini nasil
etkileyecegini ve tasarim siirecinde ana itici gili¢lerin hangi temel islevsel unsurlari

olacagini anlamak 6nemlidir.
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Bir ara¢ tasarimi kullanici goziiyle incelendiginde, kullanic1 araba
bilesenlerini, renk, doseme ve sekil olarak ayirir ve bunlar1 ana unsur kabul ederek
estetik olarak gruplandirir. Bir otomobile bakildiginda ara¢ orani acisindan en fazla

bilgiyi yan goriiniis vermektedir.

Tum bunlardan yola ¢ikarak Martin Luccarelli ve ekibi ara¢ segmentlerine gore
ara¢ mimarisi i¢in genel boyutlandirmalar ve formiiller ortaya c¢ikartmistir. Bu
formiillerde bulunan bilesenler her ara¢ segmenti i¢in kendine 6zgii olup, belirli bir

deger araligina sahiptir. Bu bilesenler;

- A, a egrisi (A siitunun uzatilmis ¢izgisi) ile OT segmenti
arasindaki kesisme noktasi.

- O, 0n tekerlegin merkezi

- T, A silitununun uzantist ile 6n tekerlek arasindaki tegetlik
noktasi;

- b, dingil mesafesinin uzunlugu;

- C, V noktasinin PQ pargasi tizerindeki izdlistimii.

- P, arka tekerlegin merkezi;

- Q, arka tekerlegin i¢ noktast;

- d, kap1 ytiksekligi;

- g, greenhouse yliksekligi;

- h, aracin toplam yiiksekligi;

- hg, alt kap1 hattinin yer diizleminden yiiksekligi;

- hz, 6n lambalarin yer diizleminden yiiksekligi;

- |, aracin toplam uzunlugu;

- 1, tekerlek ¢ap1
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(T = -

Sekil 4.6:Arac dis goriiniis bilesenleri (Luccarelli, 2014)

Calismalar sonucunda uygun estetik tasarimin g/d oraninin 1:2 orana sahip
olmasi1 gerektigi sonucuna varmistir. Bu oran spor arabalarda 1:3 ve MPV araglarda

ise 1:1.5 olarak tanimlanmaktadir.

Kap1 alt noktasi olarak belirlenen h; yiliksekliginde bulunan ¢izgi uzatildiginda,
tekerleklerin merkez c¢izgisi ile birlesmelidir. Bu birlesim detayr spor arabalarda

aranmamaktadir.

On far grubu igin belirlenen hz2'nin yiikseklik konumu, tekerleklerin yiiksekligi

ile tanimlanmalidir. Bu birlesim detay1 spor arabalarda aranmamaktadir.

A direginin uzatilmis hali olarak kabul edilen a egrisi 6n tekerlegin {ist kismina

teget olabilir, 6n tekerlegin merkezine yakin veya on tekerlegin 6n kisimda bitebilir.

C silitununun konumu goz 6niine alindiginda, V noktasinin dikey izdiisiimii,

arka tekerlegin merkezine yakin veya arka tekerlegin merkezinden hemen Once
bitebilir.

Bir sehir aracinin oranlari ise;

e h; “= (2+1/4)” ile “= (2+3/4)r” arasinda;
e Dbise “=(2)r” ile “~ (2+1/2)r” olarak tanimlanabilir. (Luccarelli, 2014)
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Sekil 4.9: Smart ForTwo arka proporsiyon (autoevolution.com, 2020)
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4.2 Arac Agirhg ve Malzemeler

Agirlik/kiitlenin azaltilmasi, arag emisyonlarini ve yakit tiilketimini azaltmak
icin en Onemli stratejilerden biridir. Motor, sanziman, hibrit ve termal yonetim
teknolojilerinin tima{, enerji kayiplarini azaltmak ve verimliligi artirmak igin
tasarlanmistir. Buna karsilik, agirlik azaltma, tahrik sisteminin verimlili§inden
bagimsiz olarak araci hareket ettirmek i¢in gereken enerji miktarini disiiriir. Agirlik,
bir arac1 hizlandirmak ve lastik yuvarlanma direncinin tstesinden gelmek icin gereken
giicii dogrudan etkiler. Ayrica frenler tarafindan dagitilan enerji miktarini da belirler.
Agirligin azaltilmasi, toplam arag ytikii izerinde, aerodinamik veya lastik yuvarlanma
direncindeki gelismelerden daha biiyiik orantili etkilere sahiptir. Giiniimiizde agirlik
azaltma elektrikli araglarda, i¢ten yanmali motora sahip geleneksel otomobillerde
oldugundan daha fazla 6neme sahiptir. Clinkii ayn1 uzunlukta menzili saglayabilecek
ve daha hafif bataryalara ya da toplam agirliga sahip olan araglar daha 6ne gegecektir.

Elektrikli araclar igin en 6nemli kriter menzildir.

Yakit Batarya
8lt 540kg
Gug Sistemi Guc¢ Sistemi
200 kg 100 kg

Sekil 4.10: IYM ve EV arag alt sistem agirlik kargilagtirmasi
Daha hafif ara¢ agirligi aynt zamanda yol tutusu, frenleme, siiriis, kargo

kapasitesi ve hizlanmay1 da iyilestirir.

Ahsaptan baslayan ara¢ yapisinin yerini celik aldi ve uzun yillar boyunca
kullanilan ana malzeme oldu. Gelisen teknoloji ve agirhik azaltma isterleri

dogrultusunda, celigin pay1 giderek azalirken, bu payda yerine plastik ve aliiminyum
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geldi. 1975'ten beri, gelismis malzemeler hafiflemede genisleyen bir rol oynadi ve
simdi Sekil 3'te gosterildigi gibi 6nden ¢ekisli semalardan ve c¢ergeve yapi tipinden
daha fazla agirlik azaltma sunuyor. Araglarin sasi ve giic sistemleri agirliklar:
azaldik¢a, motorlar ve kullaniciya sunulan hizmetler de dolayli olarak ileriye gidebildi.
Aracin sasi ve alt sistemlerinden gelen agirlik azaltmalartyla motorlar daha giiclii hale
gelirken, kullanict isterleri dogrultusunda daha biiylik ve uzun araglarla bu durum
dengelenmis durumdadir. Tiim bunlara ragmen ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
2015 Yakit Ekonomisi Egilimleri raporuna gore, bu donemde agirliga gore ortalama
beygir giicli %11 artti. Binek araclarda ise 2004'ten bu yana yakit tiiketimini %21
oraninda azalma goriilmiistiir. Genel olarak, agirlik azaltmadan daha giiclii, daha

giivenli ve kullaniciya daha fazla olanak sunar hale gelmistir. (MacKenzie ve dig.,
2014)

Front-Wheel Drive
-200

Construction Type

-400

Materials

Engine Cylinders

-600

Cumulative Contribution Since 1975 (kg)

-800
1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005

Sekil 4.11: 1975'ten glinimuze kadar araglarda agirlik azalimi (MacKenzie ve dig., 2014)

Tasarim ve iriin gelistirme silirecinde malzeme se¢imi ¢ok biiyilk Onem
tagimaktadir. Ciinkii malzeme se¢cimi mevut tasarimin daha iyi performans
sergilemesini ya da hedefleri dogrultusunda tasarimin daha iyi ¢alismasini saglayan
ana etkenlerden birisidir. Otomotivde kullanilan kompozit malzemeleri, takviyeli
plastikler ve polimerler, geleneksel otomotiv bilesenlerine kiyasla, darbe dayanimu,
kolay kaliplanabilirlik, gelistirilmis estetik ve azaltilmis agirlik gibi gelismis 6zellikler
sunduklari i¢cin otomobilin hafiflestirilmesi i¢in yaygin olarak tercih edilen alternatifler

arasindadir. (MacKenzie ve dig., 2014)
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Bu hafiflemenin en biiyiik avantaji ise, azalan kiitle agirligindan kaynakl
olarak, azalan yakit sarfiyati ya da motor giicli ya da kullanic1 odakli tasarimlarin
arttirilmasidir. Bununla beraber bu gelismis plastikler ve polimer kompozitler, arag¢
agirh@ini azaltirken ve ayn1 zamanda miisterilere tistiin deger sunarken otomobillerin
goriiniimiiniin, islevselliginin ve gilivenliginin iyilestirilmesine yardimci olmustur.
Kompozit malzemeler, bu isterleri karsilarken mekanik 6zellik olarak da isterleri

karsilamaktadir.

Gliniimiizde araglarin parga ve bilesenlerin yapiminda kullanilan ana
malzemeler ¢elik, aliiminyum, magnezyum, bakir, plastik ve karbon fiberdir. Araclarin
gdvdesi icin termal, kimyasal veya mekanik direng, kolay liretim ve dayaniklilik igeren
maddeler tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler giiniimiizde ¢eligin yerini almaya
baslamistir ve gelecekte bu payin daha da artacagi 6n goriilmektedir. Gévde yapisinda
celigin kullanilmasinin baglica nedeni, ¢arpma durumunda darbe enerjisini absorbe

etme yetenegidir.

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum kullanimi, diisiik yogunlugu ve yiiksek
Ozgll enerji absorbe performansi ve iyi 6zgil mukavemeti nedeniyle son yillarda
artmistir. Aliiminyum kullanim1 potansiyel olarak ara¢ govdesinin agirligini da
azaltmaktadir. Ozellikle hafif yiik araglarinda gdévde yapilari aliiminyuma dogru
kaymistir. Ayrica giiniimiizde Tesla araglari da aliminyum sasi kullanmaktadir.
Boylece govdede %50'ye varan agirlik tasarrufunun saglanmaktadir. EV araglarda
bataryadan gelen agirliktan dolayi, aliiminyum sasi ve govde yapist kullanimi tercih

sebebi olmaktadir.

Magnezyum, otomotiv sektoriinde giderek yayginlasan bir diger hafif metaldir.
Aliiminyumdan %33, ¢elik/dokme demir bilesenlerden %75 daha hafiftir. Magnezyum
alagimlarinin aliiminyuma gore daha iyi tiretilebilirlik, daha uzun kalip 6mrii ve daha
hizli katilasma gibi belirgin avantajlar1 vardir. Ayrica magnezyum bilesenleri daha

yiiksek islenebilirlige sahiptir.

Titanyum esas olarak yiiksek sicaklik bdlgelerinde ve egzoz sistemleri,
siispansiyon yaylari, valf yaylari, valfler ve baglanti1 cubuklar1 gibi yiiksek mukavemet

gerektiren alanlarda kullanilmistir. Ancak elektrikli araglarda bu komponentler
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bulunmadigr i¢in, yiiksek maliyetli titanyum yerine, magnezyum ve aliiminyum

kullanilmaktadir.

Fiber takviyeli kompozitler, kompozit yapilarin yliksek mukavemet/diisiik
agirlik orani olmasi ve yalnizca hafif olmakla kalmayarak, ayn1 zamanda sert, giiclii
ve dayanikli olmasiyla ¢ok cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu kompozitler koltuk
yapilari, tamponlar, davlumbazlar, dis kaplamalar ve yakit depolar1 gibi yapisal ve

yapisal olmayan bilesenlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12: Cekme mukavemeti ve yogunluk(Mihai-Paul, 2018)

Bircok plastik ve polimer kompozit, celiklere benzer ¢cekme mukavemetleri
sunarken bu malzemelere gére 6nemli 6l¢iide daha az yogundur. Geleneksel araglarda
kitlece plastik yizdesi 1970'de %6'dan 2010'da %]16'ya ¢ikmasi otomotiv

tireticilerinin plastik ve kompozit tercihlerini arttirdigini géstermektedir (Mihai-Paul,
2018).
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= Metal w=Diger = Plastik = Kaucuk

Sekil 4.13: 1970'den 2010'a kadar arag bilesimindeki degisiklik (Mihai-Paul, 2018)

4.3 Paketleme ve Ergonomi

Ergonomi; insanin fiziksel ve psikolojik 6zelliklerini inceleyerek, kullanicinin
bir ara¢ veya cevre ile olan uyum dizeyini yikselterek, bu uyuma dogal ve teknik

arastirma ve gelistirme ¢alismalaridir.

Son kullanic1 odakli her {irlinde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de
ergonominin boyutu ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bir aracin veya ara¢ i¢i Uriiniin
ergonomik olarak degerlendirilmesi tasarim siireci boyunca gerceklesmesi esastir.
Aksi durumda ciddi finansal ve takvimsel sorunlarla karsi karsiya kalinmaktadir.
Gilinlimiize kadar gelen tasarim siireglerinde ergonomik detaylar genel itibariyle
siirecte arag stil tasarimi yapilirken ¢ok detaylandirilmazdi. On tasarim kabuliinden
sonra paket detaylari, projede daha sonrasi ciddi revizyonlarla karsilasmamak igin
detaylandirilarak miihendislik ¢aligmalarina devam edilirdi. Ancak gelisen teknoloji
ve biriken bilgi birikimi dogrultusunda ergonomik kisitlar ve degerlendirmeler konsept
tasarim agamasinin baglangicindan itibaren degerlendirilmektedir. Tasarim programi
basladiginda, onceden tanimlanmig ergonomi hedefleri ve c¢iktilar1 ile tasarima

baslanmaktadir.

Bu strecteki kiresel anlamda kabul edilen geleneksel prosediir, basitge "distan
ice" tasarlama olarak tanimlanabilir. Aracin dis tasarimindan paketleme ¢alismalarina
baslanir ve sonrasinda i¢ tasarim ve paketleme siirecleri ile devam edilir. Bu siireg i¢

tasarim siirecini belirli bir oranda kisitlamaktadir.
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SERP 1 SghP 2
- 1338] |- 2134

GCIE definition

Alz4ruzr SERP 1 ..Seating reference point driver
SgRP 2 Seating reference point passenger
] Al24-1-U0  _Vision - forward up of driver
H1 0 A123-1-L Vision - forward down of Y-plane
= All7 ~.Ramp angle at maximum load
2| Lid ..Overhang front
. Z| Ll0L ~Wheelbase
= L105 ..Overhang rear
= H100-B ..Vehicle height - bady
=

C Llo4 923 L1010 2648 . L105 950

Sekil 4.14: 2B ara¢ boyutsal kavram ve entegrasyon élcileri (Severin ve dig., 2012)

I¢ tasarimdaki bu kisitlamalarla karsilasilmasindan dolayr yeni bir arag
tasarlamaya alternatif bir yaklasim, “i¢ten disa” tasarlamaktir. Bu yaklagim, aracin
icindeki yolcu sorunlarina daha net bir sekilde odaklanmayr amaglamaktadir.
Hedeflenen kitlelerdeki yolcularin boyutlar1 ve yolcu sayisi, yasi, tercih ettigi duruslar,
goriis hatlar1 ve erisim zarflariin ayrintilariyla beraber ¢ikartilmasi ve paket alanin
olusturulmasi ile beraber ortaya ¢ikan hacim dogrultusunda, dis tasarim miithendislik

ve tasarim kisitlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir.

Sekil 4.15:I¢ trim ergonomi galismalari(Daimler web sitesi, 2017)

Basarili tasarimin, dayatilan kisitlamalar (tipik olarak zaman, maliyet ve
mevzuat) dahilinde ¢alismak ve miimkiin olan her yerde optimum tavizler elde etmekle
cok ilgisi vardir. Konaklama ve konforu etkileyen temel ergonomi sorunlari en bastan

belirlenmezse, bu tir tavizler elde edilemez.
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Ergonomik tasarimlar ve hedefler yapilirken asagidaki kriterlere dikkat

edilmelidir. Bu kriterler;

e Yapilan ergonomik tasarim hedeflenen kullanici kitlesi tarafindan
tatmin edici olmalidir. Kullanici tarafindan kullanigli ya da tatmin edici
olmayan tasarim ergonomik olarak basarili sayilmamaktadir.
Dolayisiyla bunun igin, hedeflenen kitlenin basta antropometrik
Olgiileri ve kullanic1 isterleri dikkate alinarak ergonomik ve stil
tasarimlar sekillendirilir.

e Hedeflenen kitledeki kullanicilarin antropometrik boyutsal farkliliklar
g6z onilinde bulundurulmalidir. Bu sebeple ortalama bir insan boyutu
olarak tasarim yapildigi takdirde, o tasarim ergonomik olarak amacina
hizmet etmeyecektir.

e Hedef kitlenin kullanim sartlar1 ve kullanim aliskanliklar1 dikkate
alinarak tasarim yapilmaldir. Orneklendirmek gerekirse, uzun yol
siirliciileri ile siirekli kisa mesafe siiriiciileri i¢in tasarlanan kabin ve
koltuklar birbirinden farkli olmak zorundadir.

e Ergonomi erken siiregte devreye girmelidir. Aksi durumda yanlis
tasarlanan bir Urinun duzeltilmesi daha uzun sureli ve daha maliyetli
sonuglara yol agacaktir.

e Tasarimlar i¢in ergonomi geri doniisleri tasarim tatmin edici kabul
edilene kadar yinelemeli tasarim degisikliklerine duyulan ihtiyact
gostermek icin acik¢a temel geri bildirim saglamalidir. Boylece bir
ergonomik bilgi bankasi olusturulur ve ilerleyen tasarimlarda hedefe
ulagmak i¢in harcanan efor ve zaman daha kisalirken, ortaya ¢ikan
irtiniin stilistik ve ergonomik detaylar1 daha iy1 olur.

e Ergonomik tasarim yapilirken, yapilacak tasarimda hedeflenen kitlede
ortalama bir boyutsal ya da kurgusal detaylarla calismak, {iriiniin
basarisi i¢in olumsuz olacaktir. Bu sebeple belirlenen hedef Kitle
antropometrik boyutlarinda %5 ve %95’ lik dilime giren boyutsal
degerler secilmektedir. %5’ lik boy, niifusun %5'inin daha kisa ve
%95'inin daha uzun oldugu bir degerdir; %50’ lik boy ortanca boydur;

%95’lik boy, niifusun %95'inin daha kisa ve %5'inin daha uzun oldugu
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bir degerdir. Hedef kullaniciya hizmet verebilecek sekilde tasarlanan
tasarimlar, kitle i¢in hedeflenen basariya ulasabilecektir.

e Yapilan tasarimda ayarlanabilirlik miimkiin olmadiginda ortalama kisi
icin tasarim yapilir. Ancak bosluklar, erisim veya koltuk tasarimlari vb.

ayarlanabilir durumlar i¢in ortalama veriler kullanilmamaktadir.

Tasarim siirecinde kullanilan ergonomideki en énemli standartlar, yonergeler

ve Onerilerin basta gelenleri;

e SAE J1100-Oturma referans noktasi

e SAE J1517-Siricl tarafindan secilen koltuk konumu

e SAE J941-Eyelipse (1SO 4513/BS AU 176)

e SAE J287-El kumandalar1 zarflara ulasmasi (ISO 4040/BS AU 199)

Uriin planlama asamasindan sonra, pazar arastirmasi gerceklestiginde ve aracin
temel parametreleri bilindiginde 2D paket tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu tasarimlar 6n,
yan ve arka goriiniislerden yapilirlar ve ana mekanik bilesenlerle paketlenme yapilarak
tasarim calismalar1 devam ettirilir. Bazi regiilasyona tabii konulara ait detaylar (goriis

analizi vb.) bu 2D paketleme ve tasarim esnasinda ¢oziimlenebilmektedir.

2D paketleme caligmalar1 ve proporsiyonlarla beraber sekillenen tasarimlarin
3D ortama aktarilmasiyla beraber paketleme caligmalar sanal ortamda ve 1:1
modellerle fiziki olarak devam etmektedir. Bu datalar ve modellerde, 2D ortamda
goriilmeyen detaylar incelenerek, tasarima son sekiller verilmek iizere g¢alismalar

stilistler ve mithendisler tarafindan tamamlanir.

Glinlimiize kadar olan calismalar ve kontroller dogrultusunda kafa ve viicut
Olculeri icin gercek gozlemlenen duruslar, Tablo 4.1' de gosterildigi gibi literatiire

gecmistir.
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Tablo 4.1: Literatiirdeki postural agilar (Julian, 2002)

%95 Limit
Boyun egimi 29-63
Govde-uyluk agist 89-112
Diz agis1 103-136
Kol fleksiyonu 16-74
Dirsek agis1 80-161
Ayak-baldir agisi 81-105

Yine ¢alismalar sonucunda ¢ok ¢esitli duruslara ve viicut boyutlarina uyum
saglamak i¢in Tablo 4.2’ de gosterilen hesaplanmis ve literatiire girmis olan SAE
Olculeri de genel itibariyle paketleme 6lcilendirilmelerinde kullanilmaktadir (Julian,
2002).

Sg RP

H30

AHP L53

Sekil 4.16:Arac oturma konfigurasyonu (Julian, 2002)

Tablo 4.2: SAE standardina gore arag siiriis degerleri (Julian, 2002)

Sirlis Techizatt L11 | L40 | L53 | H30 | H17
Degerleri

Ortalama 438 16 738 301 628
Maksimum 602 25 889 335 689
Minimum 322 5 577 283 580
Standart Sapma 48 4 67 11 24

Bu olgiiler ara¢ model ve segmentine gore degisim gostermektedir.
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Garpisma boslugu Bas Mesafesi

| | - 2 A
1 Yerden Yiikseklik 1 Yer Diizlemi
|

‘l
Arac iz Dusimi i : Arag Yiksekligi

1
iz Genisligi ‘ ‘

Sekil 4.17:2D paketleme 6lgtlendirmeleri(Julian, 2002)
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5. ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJI KAYIPLARI VE
AERODINAMIK

Bataryali elektrikli araglar, igten yanmali motorlara gore daha verimlidir. igten
yanmal1 motorlarda enerji geri doniisii %25-40 arasindayken elektrikli araglarda bu
oran %80-95 arasindadir. Bir elektrikli aragta elektrikli tahrik sistemi, yalnizca %15
ila %20'lik bir enerji kaybindan sorumludur. Ek olarak elektrikli araglar rolantide
enerji kayb1 yasamazken, frenleme esnasinda da rejeneratif frenleme sayesinde
enerjiyi geri kazanir. Boylece elektrikli araclarda verimlilik %95 maksimum

verimlilige ulasabilir.

ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda elektrikli
araglar icin enerji kayiplarindan yola ¢ikarak enerji gereksiniminin sehir i¢i %55 ve
otoyol siirlisii %45 oldugu i¢in tahmin edilmektedir. Bu arastirmalarda baglica enerji

kayiplarinin oldugu bolgeler;

e Bataryalar

e Frenler

o Elektrikli tahrik sistemleri

e Direksiyon sistemi ve gii¢c organlart sogutma sistemleri ve kontrol

Uniteleri

Bataryay sarj edilirken AC-DC doniistiiriilmesinden kaynakli olarak bir enerji
kayb1 yasanmaktadir. Buna ek olarak bataryalarin %80 sarjindan sonar sarj direnci
artacagindan bu direncin asilmasinda da enerji kayiplar1 yasanmaktadir. Bu kayiplar

iklim sartlar1, batarya ve arag tiiriine gore degisim gostermektedir.

Elektrikli otomobillerin elektrikli tahrik sistemleri, geleneksel araglarin motor
ve sanzimanlarindan ¢ok daha verimlidir. Yine de, aracin enerjisinin bir kism1 aktarma

organlari verimsizlikleri nedeniyle kaybolur.

Direksiyon sistemi ve gii¢ aktarma organlar1 sogutma ve kontrol sistemleri

enerji kullanir. Bu sogutma esnasinda da enerji kayiplar gergeklesmektedir.
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Isiklar, 6n cam silecekleri, navigasyon sistemleri ve medya sistemleri gibi

elektrikli aksesuarlar gii¢c ve daha diisiik yakit tasarrufu gerektirir.

Elektrikli kap1 kilitleri ve sinyal lambalar1 gibi aksesuarlardan kaynaklanan
kayiplar ¢ok kiiciikken, 1sitma sistemi bulunan koltuk ve direksiyon simidi 1siticilar

ve klima kontrol fanlarindan kaynaklanan kayiplar daha fazladir.

Cok soguk kosullarda, yardimer elektrik kayiplari, birlesik sehir/otoyol
stiriisiinde enerji kullaniminin %33'tinden fazlasini olusturabilir. Kabinin 1sinmasina
yardimc1 olmak i¢in motordan gelen 1s1y1 kullanan geleneksel benzinli veya dizel

araglardan farkl olarak, tiim 1sinin elektrikle saglanmasi gerekir.

Bataryalann $arj Edilmesi X
-%10 \

Aksesuarlar

%4

Elektrikli Siiriis Sistemi
» %20

Yardimai Elektrik Sistemleri
= -%4

Rejeneratif Frenleme

+%17 Tekerleklere Aktarilan Enerji

%95

Rolanti Kayiplan
%0

Sekil 5.1:Bataryali elektrikli araclarda enerji kayiplari (ABD Enerji Bakanligi web sitesi, 2021)

Bu kayiplara ek olarak,
e Frenleme kayiplari

e Riizgar direnci kaynakli kayiplar

¢ Yuvarlanma direnci kaynakli kayiplar mevcuttur.

Geleneksel bir aragta fren uyguladiginizda, baslangigta ataleti yenmek ve aract
hareket ettirmek i¢in kullanilan enerji, frenlerdeki siirtiinme yoluyla 1s1 olarak

kaybedilir.
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Elektrikli otomobiller, aksi takdirde frenleme sirasinda kaybedilecek olan

enerjinin bir kismini geri kazanmak i¢in rejeneratif frenleme kullanir.

Sehir i¢i kullanimlarda araglarin duraksamasi otoyollara gore ¢ok daha fazla

olacagindan dolayi, frenleme geri kazanimi %35’ lere kadar ¢ikmaktadir.

Bir arag, yolda giderken havay:1 yoldan ¢ekmek i¢in enerji harcar. Bu direng
ara¢ ya da havanin hizina bagli olup, siirekli degiskenlik gosterir. Diisiik hizlarda daha

az enerji ve hiz arttikca daha fazla enerji harcar.

Bu diren¢ dogrudan aracin sekli ve on alani ile ilgilidir. Daha diizgiin arag
sekilleri siirtlinmeyi 6nemli dl¢iide azaltmistir, ancak %20-30 oraninda daha fazla

azalma miumkinddr.

Eskiden araglarin dis hatlarina sadece gorsel olarak yaklasim
gerceklestirilirken, gelisen miithendislik yaklagimlar ve edinilen tecriibeler, bu hatlarin
aerodinamik faktorlere etkisinin oldugunu belirlemis ve tasarim faktorleri ve gizgileri

de bu dogrultuda gelisim gostermistir.

Gilinlimiiz tasarimlarinda, tiim tasarimlar aerodinamik olarak en uygun tasarim
olan teorik alt sinir olarak kabul edilen ve 0.1 direng katsayisina sahip damla sekline

benzetilmeye caligilmaktadir.

Yuvarlanma direnci, diiz bir yiizey iizerinde yuvarlanirken lastigin

deformasyonunun neden oldugu diren¢ kuvvetidir.

Yeni lastik tasarimlar1 ve malzemeleri yuvarlanma direncini azaltabilir.
Otomobiller igin yuvarlanma direncinde %5-7'lik bir azalma, yakit verimliligini %1
artirtr, ancak bu iyilestirmelerin ¢ekis, dayaniklilik ve giiriiltiiye kars1 dengelenmesi

gerekir.

Elektrikli araglarda motor kaynakli ese olmadig1 i¢in, ara¢ i¢ine lastik sesi
gurdiltu testindeki en yiksek ses olarak belirlenmektedir. Bu sebeple lastik

gelisimlerinde bu faktdriin de dnemi fazladir.
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5.1 Aerodinamik

Aerodinamik, havanin i¢inde hareket eden bir cisme hava tarafindan uygulanan
kuvvet ve momentlerin etkisiyle cismin etrafinda olusan hava akislarinin
incelenmesidir. Aerodinamik hava ile temas eden her miihendislik alaninda
vazgecilmez bir alandir. Ozellikle otomotiv ve havacilik/uzay sanayinde bu konunun

Onemi fazladir.

Hava ve cisim arasinda her daim bir temas olacagindan dolayi, ortada bir bagil
hiz olusacaktir. Bu durumda mutlaka aerodinamik kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin
nedeni ara¢ govdesi lizerindeki dis akistan kaynaklanir. Olusan direncin %90’dan

fazlas1 dis akistandir.
Otomotivlerde aerodinamik genel olarak asagidaki katsayilar ile tanimlanir.

e Siiriikleme katsayis1 (Cp),
e Kaldirma katsayis1 (CL),
e Moment katsayis1 (Cw).

Bu faktorler g6z onilinde bulunduruldugunda, tiim tasarim c¢alismalar1 ve
cizgileri, aerodinamik katsayilarin azaltilmasi yoniindedir. Bu kapsamda yapilan
aragtirmalar sonucunda, aerodinamik iyilestirmeler sonucunda %12’lik azalama ile
ara¢ basina %35’ lik bir azalama meydana gelecegi belirlenmistir. Bu %5’ lik azalma

ile kiireselde yaklasik 11.5 milyar litre yakit tasarrufu saglanabilir (Julian, 2002).

Aerodinamik iyilestirmeler i¢in tasarimsal anlamda Dbelirli tasarim

aksiyonlariyla iyilestirmeler saglandig1 goriilmiistiir. Bu aksiyonlar ise,

¢ Yan camlarinin ve 6n aydinlatma gruplarinin dis trim ile bir tasarlanmasi

e On gril ve tampona hava yonlendiriciler/kesiciler yerlestirilmesi

e Yan aynalarin ara¢ hava akigina katki saglayacak sekilde yerlesim ve
tasarimi

e Lastik tasarimlarindaki oyuklarinin genisletilmesi

o Tekerlekler arasimna etekler yerlestirilerek, hem camur atma hem de

havanin yonlendirilmesine katkida bulunulmasi
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e (Camurluklarin ortiilmesi ve onden gelen hava akiglarinin ¢camurluklar
icinden gegirilerek frenlere aktarilmasi. Bu sayede fren sogutma sistemine

de katkida bulunulmaktadir.

SURUKLENME

Sekil 5.2:Ara¢ aerodinamigine etki eden kuvvetler

Bernoulli denklemi siirtiinmesiz bir akis boyunca, hizda gerceklesen artis ile
basincin ters orantili oldugunu belirtir. Bu yiizden hizdaki herhangi bir artis, akiskanin
dinamik basincini ve kinetik enerjisini orantili olarak artirirken statik basincini ve

potansiyel enerjisini diisiiriir.

p*v
H= 2 +Patm
p * v?
21

¢ 9

“H” sabit degeri, “V” akis hizini, “Pam” statik (atmosferik) basinci, “p” yogunlugu ve

“q” dinamik basinci gostermektedir.

Burada yogunluk ve akis hizinin karesinin yarisi, dinamik basinci (q), P ise
statik basinci ifade eder. Bu durumda havanin hizinin degismesiyle beraber dinamik

basing da degiskenlik gostermeye baslar. Tasit etrafinda hizlanmaya basladig1 andan
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itibaren olusan dis akis nedeniyle tasit yiizeyindeki basing degisimi sekil direncini,

kayma gerilmeleri de yiizey siirtiinmesini olusturmaktadir.

Arag lizerindeki basing degisiminden yola ¢ikilarak bu basing degerinin aracin
onden goriintiste kapladigi alana iliskilendirilmesiyle aerodinamik kuvvet bulunur.
(Demircioglu, 2007)

sz(P—Patm)*A

“F” Aerodinamik bileske kuvvetini, “P” ortam basmcini, “Patm”

atmosfer basincini ve “A” aracin 6n goriiniiste kapladigi alan1 gostermektedir.

Binek otomobillerin aerodinamik stabilitesi, genel olarak iki bagimsiz endise
olarak ele alinmistir. Birincisi, bir otomobilin yiiksek hizda ve sakin kosullarda diiz bir
cizgide giderken "hissi" ve serit degistirme manevra kabiliyeti ile ilgilidir. Ikincisi,
atmosferik kosullarla ¢evre kosullarindan kaynakli olarak artan gegici riizgarlar ya da
koprii vb. gibi yerlerde bulunan sabit yan riizgarlarin etkileriyle ilgilidir. Sakin hava
kosullarinda diiz ¢izgi istikrarsizliginin kaynaklari, tespit edilmesi en zor aerodinamik
etkilerden biridir. Bunun nedeni biiyiik 6l¢iide sasi dinamikleri arasindaki karmasik
etkilesimler ile kaldirma kuvvetlerinin biiyiikliiglindeki ve basing merkezindeki
nispeten kiiclik degisikliklerdir. Ek olarak siiriici hissi ve giiven gibi nitel gézlemlerin

ve hissiyatlarinin tespiti zor oldugu i¢in bu kavramlarin netlestirilmesi zordur.

Buna ragmen, koprii vb. ya da anlik gecici riizgar artiglarindan c¢apraz
riizgarlarin etkisi daha kolay 6lgiilebilir. Riizgar tiinelinde araglar yalpalama kosullari
altinda model testine tabi tutuluyor olsa da siiriiklenme ve rizgar gurultisu
optimizasyonu esnasinda sifir ¢apraz riizgar varsayimlarina yapilmaktadir. Benzer
durumlar agir ve uzun araclar sollarken siklikla yasanmaktadir. Bu durumdan dolay:
aracin kademeli ve hizli bir sekilde ¢apraz riizgara maruz kalmasi nedeniyle olusan
yan kuvvetleri, yalpalama momentlerini ve yalpalama oranlarin1 en aza indirecek

sekilde tasarlanmasi arzu edilir.
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5.1.2 Siriklenme Kuvveti

Stiriiklenme  kuvveti aracin hava igerisindeki hareketine kars1 c¢ikan
aerodinamik kuvvettir. Bir arac ileri dogru hareket ederken, etrafindaki havanin
hareketi asagidaki sekilde gosterildigi gibi tiim arag¢ yiizeyinde degisen basinglara

neden olur.

1.25
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0.75
0.50 e
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Sekil 5.3:Statik basing katsayist dagilimi (Julian, 2002)

Stiriikleme kuvveti, basincin biiytlikliigline, tizerine etki ettigi elemanin alanina
ve o ylizey elemaninin egimine baglhidir. Boylece, her biri benzer bir 6n alana sahip iki
farkli tasarimin ¢ok farkli form siiriikleme degerlerine sahip olmasi miimkiindiir.
Hava, arabanin ylizeyi boyunca akarken, genellikle yiizey siirtiinmesi veya yiizey
siirtinme direnci olarak adlandirilan ikinci diren¢ bilesenine yol agan siirtiinme
kuvvetleri Uretilir. Aragta olusan bu kuvvetin biiytlik bir kismi ylizey siirtiinme direnci
nedeniyle olugsmaktadir. Bu kuvvetteki en biiyiik etkenler ise tekerlekler ve tekerlek
bombeleri, yan aynalar, kap1 kollari, yagmur oluklar1 ve 6n cam silecek lastikleri ve
egzoz sistemi gibi aracin lizerindeki seklin bozulmasina sebebiyet veren pargalar veya

yuzeylerdir.

Sekil 5.4’ de 150 km/sa hizla hareket eden kiiciik bir arabada kaydedilen farkli
giirtiltii kaynaklar1 (motor, lastikler ve aerodinamik) arasinda yaklasik bir karsilastirma

saglar.
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Sekil 5.4:Ses kaynaklar1 (Julian, 2002)

Ses Seviyesi [dB (A)]

Elektrikli araglarda motor sesi en az giiriiltii kaynaklarindan birisi oldugundan
dolayi, tekerlerin yani sira dis hava akisinin iyilestirilmesi siiris konforu igin daha

fazla 6nem kazanmaktadir.

Ayrica bir tagitta olusan siiriikleme kuvvetinin (Fp) % 90°dan fazlasi1 yiizey

sirtinme direnci nedeniyle olusmaktadir (Julian, 2002).

KALDIRMA KUVVET]

AN

[ Yunuslama Momenti

| = 1
73 N4 \__/l

Sekil 5.5:Kaldirma, strukleme ve yunuslama

SURUKLEME KUVVETI

Aerodinamik siiriikleme kuvveti motorun sagladigi itme kuvveti ile
karsilanmaktadir. Aracin hareket edebilmesi igin, diger enerji kayiplariyla beraber
siirtinme kuvvetini de yenmesi gerekeceginden dolayi, siirtiinme kuvvetinin artryor

olmasi yakit tiikketiminde direk etkilidir.

48



2
Fp = *xAxCp=q*AxCp

13 2 [(1pt]

“Fp” aerodinamik bileske kuvvetini, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q
dinamik basinci, “A” aracin 6n goriiniiste kapladigi alan1 ve “Cp” siiriiklenme

katsayisin1 gostermektedir.

Arag lizerindeki siirtinmeyi azaltmak sadece kuvveti ile ilgili degildir.
Sdrtinme sebebiyle arag tizerinde giirtiltii yiikii ve frekans yiikii de artmaya baslar.
Arag lizerine gelen akis, yan aynalar, arka yiizey, A dire8inin ¢evresi gibi genelde

keskin koselerde veya ayrilan yilizeylerde meydana gelir.

Ancak stirtiinme kuvvetini azaltmak i¢in alinan tasarimsal onlemler, aracin
dinamik istikrarin1 negatif olarak etkileyebilmektedir. Modern, diistik siirtiinmeli
tasarimlar1 karakterize eden yuvarlak sekiller, hem olusan yan kuvvetler hem de

yalpalama momentleri agisindan 6zellikle ¢apraz riizgarlara kars1 hassastir.

Son yillarda arag¢ tasarimindaki egilimler, hem artan teknik anlayisin hem de
daha karmasik sekillerin kabul edilebilir bir maliyetle iiretilmesini saglayan gelismis
liretim yontemlerinin bir sonucu olarak miimkiin hale gelen kademeli ve ayrintil
tyilestirmeleri yansitmaktadir. Bu 1iyilesmelerle ufak degisiklikler ile ylizey

stirtiinmeleri azaltilarak siirtiinme direncinin diistiriilmesi saglanmaktadir.

Tipik bir li¢ kutulu ara¢ lizerindeki hava akisindan kaynaklanan merkez hatti
basing dagilimi Sekil 5.3’ de “a” noktasinda gosterilmistir. Bu noktada maksimum

basing kaydedilir ve bu da aragtaki en biiyiik sekil direncinin olugsmasina neden olur.
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Sekil 5.6:Uc kutulu ve iki kutulu arac tasarimlari (Wikipedia Ara¢ Gévde Bicgimleri, 2010)

Bu yiiksek basingli, diistik hizli akis, Sekil 5.3* de “b” noktas1 ve etrafinda hizla
hizlanir. Ardindan yine ayni hizla yavaslar. Yavaslayan hava, basing gradyaninin
birlesik direncine ve ara¢ yiizeyinden ayrilmaya neden olan viskoz siirtiinme
kuvvetlerine kars1 arag ylizeyi boyunca onu tagimak i¢in yeterli momentuma sahip
olmayabilir. En Oniindeki diiz, 6ne bakan ylizeyin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmasiyla birlikte keskin 6n kosenin algaltilmasi ve yuvarlatilmasi a ve b
noktasindaki basinglarin ve akislarin ylizeyden ayrilmalarimi azaltarak, ylizey

surtuinme kuvvetinin azalmasina katkida bulunur.

On camin tabaminda (Sekil 5.3° de c noktasi) ikinci bir ayirma bolgesi
gozlemlenir. Bu bolge kaput-cam ayrimi ve 6n cam egimidir. Silecek konumlarindan
kaynakl1 olarak kaput-cam ayriminda bir ¢okelti olusur e bu noktada bir hava girdab:
meydana gelir. Ayrica camdan dolayr B noktasindan gelen hava tekrar bir direng

noktasiyla karsilagir.

On caminin egimsiz olmasy, siirtiinme direnci i¢in olumlu bir tasarimdir. Ancak
cam tasariminin giderek egik bir bicimde yapilmasi belirli bir noktadan sonra
ergonomik problemleri beraberinde getirmektedir. Egik camdan kaynakli olarak
stiriicli bas bolgesinin ve kabin alaninin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bununla
beraber ara¢ disindan gelen 15181n kirllmasina sebebiyet verecegi i¢in optik sorunlarini

da beraberinde getirmektedir.
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Sekil 5.7:Kaput ve 6n cam agisinin Cp Uzerindeki etkileri (Julian, 2002)

Sekil 5.3° de b noktasindaki benzer bir yiliksek basingli, diisiik hizli akisin
benzeri de tavan-cam birlesim noktasinda olusmaktadir. Bu noktadan sonra aracin
arkasina dogru gidildik¢e hava akis1 daha karmasik bir hal alir ve gereken ¢oziimler
daha az sezgiseldir. Bu bolgede aracin 6niindeki gibi iki boyutlu degerlendirmeler

yetersiz kalmaktadir.

Ara¢ arka detayma gore, aracin arkasinda olusacak hava akimi da

sekillenmektedir. Sekil 5.8° de bu farkliliklar gosterilmektedir.

Sekil 5.8:Hatchback ve sedan araglarin arka akig ayrimlart (Julian, 2002)

Sekil 5.8’ de yer alan ilk gorseldeki gibi diiz tip ara¢ arka detaylarinda biiyiik,
diisiik basincl akislar meydana gelir. Arag yapisindaki keskinlikten dolayr hava akisi

direk olarak arac arka ylizeyini takip edemez. Bu tiir arag tiplerinde sirtiinme kuvveti,
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kuyruktaki enine kesit alanina, ara¢ yilizeyine etki eden basinca ve daha az olgiide

girdaplarin yaratilmasiyla emilen enerjiye baglidir.

Sekil 5.8’ de yer alan ikinci gorseldeki gibi ara¢ arka detayina sahip hatchback,
fastback ve cogu sedan modellerinde oldugu gibi arka yiizey daha yumusak egimliyse
cok farkli bir akis yapisi ortaya ¢ikar. Bu taraz araglarda aracin arka tarafinin dikligi
diger arac tiplerine gére daha az oldugundan dolay1 arka ayrimdaki basing farklilig
daha az farklilik gésterir. Ust yiizey iizerindeki diisiik basing, aracin yanlar1 boyunca
nispeten daha yiiksek basin¢li havayi yukari dogru ¢eker ve “C' siitunlarinda yogun,
konik girdaplarin olugsmasina yol agar. Bu girdaplar, 30 derecenin iizerindeki arka cam
acilarinda bile iist yiizey akisinin ylizeye bagl kalma olasiligini artirir. Boylece hava,
kabinin arkasindan asagi dogru cekilir ve bu, hem kaldirma hem de siiriikleme
yonlerinde bilesenleri olan bir tepki kuvveti ile sonuglanir. Bu sebeple arka cam agisi

bu tarz araglarda siirtiinme kuvveti agisindan kritiktir.

Van tipi arag¢ arkalarinda ag1 sifirdan 15 dereceye dogru arttikea, etkin taban
alan1 azaldikca baglangigta hafif bir siiriikleme azalmasi olur. Arka cam agisindaki
daha fazla artig, Uist yiizey basinglarinin siirtiinmeyi tetikleyen etkisi ve takip eden

girdap olusumunun artmasiyla bu egilimin etkisini tersine gevirir.

Sedan araglarda ise, arag iistii akis1 arka camdan gegerken, arka taraftaki hava
kosullar1 hatchback ve fastback’ lere benzer sekilde, “C” siitununda veya yakininda
konik girdaplar olusturulabilir. Arka camin egimi, akisin arka camdan ayrilmasina
neden olmak i¢in yeterli sebep olabilir. Ancak genelde bagaj akisin devaminin
saglanmasini saglar. Bu sebepten dolay1 bu araglarda kritik bolge tavan ile arka camin

birlesim noktasidir.

Minimum sirtinme direnci ortalama 15°'lik bir arka cam acgisinda elde
edilmektedir. Ancak bu agiy1 elde etmek i¢in de arka bagaj kapaginin biiyiitiilmesine
sebebiyet vermektedir. Bu da ara¢ boyunda uzamaya neden olur. Bu durum, arka

goriisii genellikle azaltilsa da, bagaj alan1 agisindan daha fazla fayda saglar.

Arabanin yan tarafi da siirtiinme katsayisi olarak fayda saglamaktadir. Yapilan
caligmalar ve tasarimlar sonucunda en uygun tasarimin aracin arkasia dogru arkaya

dogru birbirine yaklasan enine dogru kisalan tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu aracin
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arka tarafinin ince bir sekilde uzamasina sebebiyet verirken, arkasinda olusan akisin
araca dogru dalgalanmas1 ortadan kalkar. Yiizey siirtlinme direnci, aracin arkasinin
uzamasindan kaynakli olarak yiizeyler iizerindeki basinglar1 artirsa da, genel

striklemeye de olumlu etki eder.

Aerodinamik surtinmeyi azaltmak igin gorunir ylzeylerdeki dizeltmelerin
yaninda aracin alt gévdesinin de etkisi ¢ok fazladir. Govde alti diizlestirmeler ve
diizenlemeler tasarim esnasinda aracin ileriki siiregleri i¢in ciddi 6nem tasimaktadir.
Aracin bakimi, slispansiyon yerlesimi ve tekerlek hareketi i¢in bosluk ve aracin yliriir
aksaminda 1sman ve sogutulma ihtiyaci olan pargalarin (motor, fren ve egzoz)
sogutulmasi i¢in hava akisinin saglanmasi gibi bir¢ok faktor g6z Onlinde

bulundurularak tasarim ve paketleme yapilmalidir.

Giliniimiizde elektrikli araglarda sogutulma ihtiyact olan pargalarin az
olmasindan dolayi, bu tasarim siireci diger araclara gore daha farkli olarak

degerlendirilir ve bu da yapilan tasarimlarin iiretilebilirligi icin avantajl bir durumdur.

Aracin On tarafindan asagiya, aracin altina giren ve altindan ¢ikan havanin
Onemi, aracin Oniinden yukariya dogru cikan havanin 6nemi kadar biiyiiktiir. Bu
sebeple, araglarin tamponlarin altina takilan hava difiizérlerinin hava akisindaki
Oonemi buydktir. Diftzorler sayesinde genel sdrtinme direncinde azalma
gerceklesmektedir. Difiizorler iki yararl islevi yerine getirir. Birincisi, aracin 6n
kisminin altindaki basinct azaltarak on aksa etki eden kaldirma kuvvetini azaltmaktir.
Bu, basingta karsilik gelen bir diisiisle hizlanan burun altindaki akisi kisitlayarak elde
edilir. Binek otomobiller i¢in, yiiksek hizda gereken direksiyon kuvvetlerinde asir1 bir
artis olmaksizin dengeyi korumak i¢in ndtr veya ¢ok hafif bir negatif kaldirma arzu

edilir.

Yiiksek performansli yol otomobilleri i¢in, lastiklerin yapigsmasini artirmak
i¢in onemli aerodinamik bastirma kuvveti olusturmak tercih edilebilir. Ancak artan
stirtlinme ve asirt direksiyon hassasiyeti gibi aerodinamik bastirma kuvvetinin yan
etkileri, bir aile otomobilinde genellikle istenmeyen bir durumdur. Bu diftizorlerinin
varligi, ek basing noktalar1 olusturmasina ragmen genel siirtiinme direncine katkida
bulunmaktadir. Ayrica arka tamponda hava difiizorlerinin kullanilmasi da siirtiinme

direncine katkida bulunur.
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Sekil 5.9:Arka diflizor agisinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (Julian, 2002)

Arka diflizorlerden yonlendirilen hava alt govde uzunlugu boyunca yayilir ve
basinci artar. Boylece yiizey direnci azalir. Ancak arag iistii algak basing ve arag alt1
yiikselen basincin arasindaki etkilesim bu durumda koétiilesme riskini  de
barindirmaktadir. Her ne kadar her tasarimda belirli seviyede iterasyona ve testlere
ihtiya¢ duyulsa da yaklasik 15°1ik difiizor agilarinin en biiyiik fayda sagladigi
goriilmistiir. (Julian, 2002)

5.1.3 Kaldirma Kuvveti

Otomotiv sektoriinde, hava araclarina gore kaldirma kuvvetinin kiigiik olmast
istenir. Bu sayede aracin yol tutusu artar iyilesmesine, virajlarda aracin savrulma

riskinin azaltilmasina fayda saglanir.

Bu kuvvetin ters yoniindeki baski kuvvetinin fazla olmasiyla da aracin yere
basmasi ve tekerlere gelen yiik artacagindan dolayi, siirtinme ve yakit sarfiyati

artacaktir. Bu yiizden kaldirma kuvvetinin belirli bir seviyede olmasi1 aerodinamik bir
hedeftir.

Aracin hiz1 arttik¢a aracin {istiindeki hava basinci azalir ve aracin iistiinden bir
emme etkisiyle araci yerden kesmeye dogru siiriikkler. Ek olarak aracin altina giren

havanin da kaldirma etkisiyle bu emme kuvveti birlestiginde aracin yol tutusu olumsuz
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etkilenir. Bu sebeple araclarin 6n cam ve tavan tasarimlari, 6zellikle yiiksek hizli

araglarda basma kuvvetini arttiracak sekilde tasarlanir.

p * v?

F, = 2 *xAxC,=q+Ax*C(Cp

€ 9

“FL” kaldirma kuvvetini, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q” dinamik basinci,

“A” aracin 6n goriiniiste kapladigi alan1 ve “CL” kaldirma katsayisin1 gdstermektedir.

Glin gectikce hafifleyen arag agirliklari karsisinda kaldirma kuvvetinin kontrol
altinda tutulmasmmin onemi giderek artmustir. Tiim calismalara ek olarak, arac
tasariminda arka kanat kullanimi, aracin yere basmasini arttiracagi i¢in, aracin yola

tutunmasinda katkida bulunacaktir. (Demircioglu, 2007)

Sekil 5.10:Kanadin havay1 yonlendirmesi (carid.com web sitesi, 2016)

5.1.4 Yanal Kuvvet

Hava kuvvetinin belirli durumlarda kontrolsiiz olarak gelmesiyle, araca etki
eden hava hareketi, aracin sekline gore simetrikligini kaybeder. Bu durumda araci
kontrolde tutmaya yarayan kuvvet yanal kuvvettir. Bu kuvvet birleseni siiriikleme ve
kaldirma kuvveti ile dik a¢1 yapmaktadir. (Demircioglu, 2007)

'172
Fy = *xAxCy=q*Ax*Cy
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“Fy” yanal kuvveti, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q” dinamik basinci, “A”

aracin On goriiniiste kapladigi alan1 ve “Cy” yanal kuvvet katsayisin1 gostermektedir.

5.1.5 Yunuslama Momenti

Yunuslama momenti; kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinden kaynaklanan
aracin On ve arkasindan etki eden kaldirma kuvvetlerinin birbirine esit olmadigi
durumda olusan momenttir. Bu moment, basing merkezi ile agirlik merkezinin

birbirine iliskilendirilmesiyle bulunur. (Demircioglu, 2007)

p *v?
Mp = > *xAxLxCp=q*xA*Lx*Cp

“Mp” yunuslama momentini, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q” dinamik
basinci, “A” aracin 6n goriintiste kapladigi alan1 ve “L” iki aks aras1 uzunlugu ve “Cp”

yunuslama moment katsayisini1 géstermektedir.

5.1.6 Sapma Momenti

Sapma momenti, aracin sol ve sag taraflarindan etki eden yanal kuvvetler

birbirine esit olmadig1 zamanlarda olusan momenttir. (Demircioglu, 2007)

p * v?
MY= > *A*L*Cy=q*A*L*CY

e 9 ({4

“My” sapma momentini, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q” dinamik basinci,
“A” aracin 6n goriiniiste kapladigi alan1 ve “L” iki aks arasi uzunlugu ve “Cy” sapma

moment katsayisini1 gostermektedir.
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Sapma Momenti X

y

Sekil 5.11:Arag Uzerinde sapma momenti

5.1.7 Yalpa Momenti

Yalpa momenti, yanal riizgarlarin aracin 6n ve arkasina ayni siddetle etki

etmedigi durumlarda olusan aerodinamik momenttir. (Demircioglu, 2007)

p * v?
My = > *xAxLxCp =q*AxL*Cq

“MR” yalpa momentini, “V” akis hizini, “p” yogunlugu, “q” dinamik basinci,
“A” aracin On goriiniiste kapladigi alan1 ve “L” iki aks arasi uzunlugu ve “Cr” yalpa

moment katsayisin1 gostermektedir.

Yalpa Momenti

y
YANLAMASINA KUVVET

Sekil 5.12:Arag izerinde yalpa momenti
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5.2 Aerodinamik Akis Cizgileri

Aerodinamik akis ¢izgileri, akis alan1 boyunca akigkan hareketinin test yapilan
arac iizerinde anlik olarak yon ve hiz bilgilerinin anlagilmasi i¢in bilgilendirir. Akis
cizgileri birbirine yaklastitkca ve wuzaklastikca, hava tabakasindaki degisimin
gOzlemlenmesiyle arag etrafindaki hiz ve basing degerlerini belirlemek mimktndir
(Barnard, 1996).

Sekil 5.13:Mercedes-Benz riizgar tlinel testi (Daimler web sitesi, 2017)

Glinlimiizde otomotiv iireticileri, bu akis ¢izgilerinden hem sanal analizler
yardimiyla, hem ge gerek olgekli ya da 1:1 kil modellerden, gerekse arag iizerinden
rliizgar tiinelleri yardimiyla varsayimlar yaparak, bu sonuclara ve testlere gore

diizeltme ve gelistirme sureclerini devam ettirirler.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Arac¢ Hedef Kitlesinin Belirlenmesi

Arag tasarim hedefleri belirlenirken, “Sehir araglar1” iizerinden yapilmis olan
calismalar ve internet data verileri kullanilmistir. Segilen "Sehir arabasi" baglikli
aramalar ve sosyal medya grup katilimlarina bakildiginda, bu basligin toplamda
11.418.991 izleyicisi bulunmaktadir. Bu kullanicilarin %75,4' (inli erkekler, %24,6'sin1

ise kadinlar olusturmaktadir.

11,418,991

Sekil 6.1:Genel kitle cinsiyet dagilimi (adtargeting.io web sitesi, 2021)

Sehir arabasinda en biiyiik ilgi, Ingiltere ve Hindistan’ dan olmaktadir.

Sekil 6.2:Genel kitle iilke katilimcilar1 (adtargeting.io web sitesi, 2021)
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Bu grubun biyiikk cogunlugu 25-34 arasinda ve genelin %38,29'unu
olusturmaktadir. 35-44 gibi diger yas gruplari ise %22,88'lik bir paya sahiptir. 18-24

yas arasi ilgilenenlerin orani ise %17,76 dir.

10 YA 2C 1 A AA 4G T A '3- ~
16-24 22-34 32-44 K3-08 n 004

e A
-4

. Erkek Kadin

Sekil 6.3:Genel kitle cinsiyet dagilimi (adtargeting.io web sitesi, 2021)

Gruptaki ilgilenen kisilerin ¢ogu evli ve nisanli durumundadir. Bu grup genelin

yaklagik %45'lik biiyiik bir payin1 olusturmaktadirlar.

Bekar ligkisi Var Misanl Ewvli

Sekil 6.4:Genel kitle iliski durumu (adtargeting.io web sitesi, 2021)

Katilimcilarin ¢ogu (%77.2) {iniversite mezunu olup, is agisindan genel

itibariyle idari ve yoneticilik konumunda ¢alisanlar %46’ lik kismi1 olusturmaktadir.
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Sekil 6.5:Genel kitle meslek dagilimi (adtargeting.io web sitesi, 2021)

Tilim arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan genel kitleden, hedef kitle olarak, 25-
34 yasg araligi, Universite mezunu, meslek sahibi, bekar, iliskisi olan ve evli ancak
cekirdek aile olan kisiler se¢ilmistir. Bu durumda kullanici hedef kitle kistaslar1 olarak

asagidaki maddeler ¢ikmistir.

e Orta/uist smif kentsel alanlarda kullamlacak.
o Cekirdek aile, geng giftler, bekarlar tarafindan kullanilacak.

e Meslek grubu olarak yoneticiler veya beyaz yakalilar tarafindan

kullanilacak.

e Sosyal aktivite, ise gidis gelis ya da is i¢in kullanilacak.

6.1.1 Arac Isterilerinin Belirlenmesi

Arag tipi belirlenirken, giiniimiizde yasanan kentsel yogunluk ve hava kirliligi

baz alinmistir. Bu etkenleri baglica maddeler olarak siralarsak;
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e Schirlerdeki niifus artisi,

e Toplu tasimanin her duruma veya zamana hitap edememesi,

e Ozellikle ise gidis gelis zamanlarinda trafik yogunluklarinin yasanmast,

e Trafikte biiyiik kisisel araglar tercih edildigi i¢in kisi basina diisen arag
hacim oraninin fazla olmasi,

e Yol iizerinde veya sehir i¢inde park sorunlari,

e Mevcut park yerlerindeki arag¢ kapasitesinin azligi

e Sehir i¢i kullanimlarda motor giicii biiyiik ya da CO2 salinimi fazla arag

kullanilmasi

Bu kriterler goz oniine alindiginda, ara¢ segmenti/tiirii olarak “Sehir Arac1”
secilmistir. Sehir araci tanimma M, N sinift araglarin yani sira L smifi araglarda
girmektedir. Tasarimda amaglanan sehir i¢i kullanim oldugu igin, sehir i¢in hiz
siirlamalart da goz oniine alindiginda, hedef ara¢ segmenti L simnifi ara¢ kategorisi

calisma i¢in secilmistir.

L smifi araglarda boyutsal ve motor hacmi biiyiik olan L7 sinifi araglar hedef
ara¢ segmenti olarak secilmistir. L7 sinifi araclar akii agirligi harig yiiksiiz agirligi 0,4

tonu, azami net giicli 15 kW’1 gegmeyen ve L6 sinifina girmeyen dort tekerlekli aragtir.

Ek olarak ara¢ tasarimindaki amaclardan bir tanesi olan, CO> ve zararli gaz
salimimin engellemek oldugu i¢in daha yesil bir ¢evreye katkida bulunmak amaciyla
L7e-C sinifi olarak segment daraltilmis ve ara¢ hedef segment ve regiilatif hedefleri

belirlenmistir.

Hedef kitle dikkate alindiginda L7eC ara¢ sinifinda bulunan araglardan daha
biiyiik hacimli, ancak L7e sinifi regiilasyonlarini agsmayacak sekilde tasarim yapmak

ve kullanici kitlesine sunmak hedefi belirlenmistir.

L7e smif i¢in rekabet analizi yapilmistir. Bu analiz karsilagtirma tablosu

asagidaki gibidir.
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Tablo 6.1: Sehir arabalar 6zet karsilastirma tablosu

Arag

Motor Mak.
Glcu Hiz
(kW) (km/h)

Agirhik | Menzil | Arag Boyular
(kg) (km) Sinifi (UXGxY mm)

GEM e2

2620
6.7 25 510 150 N/A 1410
1854

Electric

Kewet Buddy

2440
13 80 400 120 L7e-C 1430
1440

Aixam e-City

2762
8 45 400 130 L7e-C 1500
1480

Nissan New
Mobility

2340
8 80 500 100 L7e-C 1230
1450

Honda Micro
Commuter

2500
15 50 400 65 L7e-C 1250
1446

Toyota C+Pod 12 60 690 150 M1 1290

2490

1550

Tazzari Zero City 15 90 450 140 L7e-C 1500

2795

1450

Secilen hedef kitlede ara¢ kullanicilarinin 2 kisi seyahat edebilecegi 6n

goriilerek, tasarim kriterleri buna gore belirlenmistir. Bu kriterler arag isteri olarak

asagidaki gibi listelenmistir.

Bagaj hacminin biiytlik olmalidir.

Ise gidis gelis icin kullanilacagindan dolayi, biiyiiksehirlerde ise gidis
gelis zamaninin 1 saate yakin zaman alacag diisiiniilerek, ferah i¢ paket
hacmine sahip olmalidir.

Biiyiik sehirlerde beyaz yakalilarin islerine yakin ya da yakin olabilecek
semtlerde yasadig1 on goriilerek, 150km menzile sahip olmalidir.

Arag rakiplerine gore kendi simifinda ve tiim otomotiv pazarinda daha
teknolojik bir kimlige sahip olmalidir. Bu fark teknolojileri icerisinde,
LDWS sistemi, kamera ayna sistemi, park sensorleri bulunacaktir.
Yeterli bag ve bacak mesafesine sahip olmalidir.

Kolay giris ve ¢ikis saglamalidir.

Daha iyi 6n ve yan goriis saglamalidir. Bu kamera ayna sistemiyle

saglanacaktir.
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6.1.2 Arag Isterlerine Gore Cikis Figiiriiniin Belirlenmesi

Arag figiirli, kiyaslamali olarak yapilan arastirmalar sonucunda dogadaki
yapisinin uygun oldugu diistiniilen Puma hayvani segilmistir. Secilen figir Gizerinden
tasarim ¢izgi c¢alismalar1 ve deneme 2B cizimler, Sketchbook ¢izim ve kavramsal

cizimleri i¢in tasarlanmis bir raster grafik yazilim uygulamasi ile yapilmistir.

Hedef kitle ve arag isterlerine gore, aracin gorsel beklentileri asagidaki gibidir.

e Agresif,
e Rahat,
o Atak,

e Kendinden emin

Bu anahtar kelimeler ile ¢ikis noktasi hayvanlar alemi secilmistir. Hayvanlar
aleminden yapilan arastirmalar sonucunda, karsilagtirma tablosundan en uygun olan

karakter se¢ilmistir.

Tablo 6.2: Hayvanlarin karakteristikleri

Kopek Bahigi Puma Cita Panter Baykus
Az yer Cevik En Hizh Agir Bagh Sakin
. . Tlrtne gore -
Agresif Kuvvetli kiiguk Disa doniik Detayci
E Uzun émarla Agresif Turune_gore Disiplinli Hesaph
~ sessiz
g Seri Ust tiiriine Kendi tlriine Agresif Yiksek Gorme
S gore kiiclk gore kiiclk g kabiliyeti
B Hareketli Kendi tiriine Yiiksek isitme
g gore buyuk kabiliyeti
E
(3]
N Kaslh
Tarune gore
sessiz
Enerjisini
akill1 kullanan

Bu karsilastirma tablosuna ek olarak Psikoloji’ de yer alan “Aptal Puma
Sendromu” incelenmistir. Bu sendromun agiklamasinda Puma hayvani baz alinmis ve

pumanin biiyiik bir av ile kii¢lik bir av1 yakalamak i¢in harcayacagi enerjinin ayni
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olmadigimin bilimsel olarak ortaya koyuldugu tespit edilmistir. Aptal Puma Sendromu’
ndan ortaya ¢ikan 6zete bakildiginda “elde edecegimiz girdiye, harcadigimiz emekler
degiyor mu?” sorusu ortaya cikmaktadir. Bu da hedefe ulagsmak i¢in harcanan
maddi/manevi kaynaklarin, hedefe ulastiginda saglayacagi maddi/manevi faydaya
degmesine denk gelmektedir. Buradan ara¢ tasariminin ¢ikis noktalarindan,
biiyliksehirlerdeki gereksiz trafik yogunlugu ve kisi basina diisen ara¢ hacimlerine
bakildiginda, sadece sehir i¢i dolasim, ise-gidis gelis gibi basit aktiviteler i¢in biiyiik

hacimli ya da gii¢lii motorlu araclarin kullanildig: tespit edilmistir.

Tim bu bilgiler dogrultusunda ¢ikis figurt olarak hem karakteristik uyumu,
hem de bilimsel altyapisinin arag¢ kriter ve hedefleriyle eslesmesi dogrultusunda

“Puma” hayvani secilmistir.

Puma hayvaninin karakteristik 6zelliklerini en iyi yansitmasini saglayacak

sekilde, gorseller lizerinden ¢izgi analizleri yapilmistir.

Sekil 6.6:0n ¢izgi analizi ¢alismast

Puma’ nin 6n goriisiinden aracin 6n detay karakter ¢izgileri ¢ikartilmistir.
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Sekil 6.7:Yan ¢izgi analizi ¢aligmasi
Puma’ nin yan goriiniisiinden, en atak pozisyon arasindan yan ¢izgi ¢alismalari

yapilmustir.

Tiim bu ¢izgi ve detaylar bir araya getirilerek, Sketchbook programinda, arag

2B ¢izim ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 6.8:Tasarim 2B ¢alismasi
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Cizgi analizi akabinde, B6lim 4.1° de belirtilen sehir aract proporsiyonlarina
gore, 2B sketch tasarimlart yapilmistir. Yapilan tasarimlar arasindan, konsepte uygun
olan tasarim seg¢ilip, kara kalem ile kagit iizerinde detayli sketch calismalar
yapilmistir. Yapilan kara kalem calismalarinda, aracin sol goriisiinii baz alinarak, 6n

ve arka tarafi simetri eksenine gore yarim ¢izilmistir.

g

e

Sekil 6.9: Aracin kara kalem ¢izimleri
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6.1.3 Arag Proporsiyonu ve 2D Paketleme

Ara¢ proporsiyon c¢alisma ¢izimleri Adobe Illustrator ve Sketchbook
uygulamas: ile yapilmistir. 2B paketleme ¢alismalar1 yapilan ¢izimler Uzerinden
Rhinoceros 5 programinda 2B ve 6lgiisel olarak yapilmis ve sonrasinda bu modeller

uzerinden 3B modellemeye gecilmistir.

Kagit lizerinde ¢izilen 2B arag¢ gorselleri lizerinden, daha dogru detaylandirma
caligmas1 yapilabilmesi i¢cin Adobe Illustrator programi iizerinden, vektor ¢izimleri

yapilmustir.

Kara kalem g¢alismalar {izerinden 4.1. Boliimde bahsedilen arag proporsiyon
referanslari baz alinarak, sehir aracina gore asagidaki formiile uyularak aracin vektorel

cizimleri yapilmistir.

Sekil 6.10:Tasarim vektor ¢aligmasi

On sketch tasarim ve proporsiyon calismalari sonrasinda, aracin yaklasik
boyutlar1 asagidaki gibi belirlenmistir. Final boyutlar, 2B paketleme tasarimi
sonrasinda belirlenecek olup, bu boyutlandirmalar iizerinden, 3B tasarima gegis

yapilacaktir.

- Aks araligr: 2,8-3 teker capi,

- On cikinti: 0,75-0,8 teker capt,

- Arka ¢ikintt: 0,75-0,8 teker ¢api,

- Arag ytiiksekligi: 2,5-2,7 teker ¢ap1
- Arag genisligi:2,5-2,75 teker ¢ap1
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Yapilan vektorel caligmalar, Mikro/sehir araglar1 paketleme taslaklar

tizerinden 6n kontrolleri yapilmistir.

e
e A ‘ A0
ASSE Tmmic
'*;\f,’ e 4,
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Sekil 6.11: On proporsiyon ve paketleme kontrolU
On kontrollerin akabinde vektdr ve proporsiyon c¢aligmalarinin

detaylandirilmasi igin, aragta kullanilacak ana komponentler belirlenmistir.

Aracta kullanilmak iizere, 19 kW 235A yiiksek performansh asenkron EV

motor se¢ilmistir. Mevcut motorun paket hacmi 520x434x234mm’ dir.
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Sekil 6.12: EV Motor paket 6lguleri
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EV batarya olarak, LiFePO4 185 Ah, 82V batarya secilmistir. Batarya paket
alan1 280x183x71mm’ dir. Aracta kullanilacak batarya adeti toplamda 24 adettir. Bu
batarya adeti, Open Motors firmasinin Urettigi Tabby Evo araci baz alinarak

belirlenmistir.

280

Sekil 6.13: Batarya paket olguleri

Lastik olarak, aragta 175/55 R15 lastik belirlenmistir. Bu lastigin paket alani
ise, ¢cap 574mm, genislik ~175mm’ dir.

~175mm

' —

J81mm ~574mm

Sekil 6.14: Lastik paket olcileri

Ana komponentler ara¢ vektorii Uzerinde, Olceklendirilerek, 2B detay

paketleme ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu paket caligmalarinda, lastik Slgiisiiniin belirlenmesiyle detay 2B paket

caligsmasi igin arag Olgiileri belirlenmistir.

- Aks araligi: 1607-1722 mm araligi,

- On ¢ikintr: 430-460 mm aralig,

- Arka ¢ikinti: 430-460 mm araligi,

- Arag yiiksekligi: 1435-1550 mm araligi,
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- Arag genisligi: 1435-1579 mm aralig1

Arag, L7e-C smnif olacagr icin, ECE R168/2013 regililasyonunda belirtilen
genislikler kapsaminda ara¢ genisligi maksimum 1500mm olacak sekilde baz

alimustir.

2B paketleme de ilk olarak, aracin 6n proporsiyon Olgiileri baz alinarak, Tabby
Evo altyapisina gére EV motor ve batarya paketlerinin yerlestirilmesi yapilmistir. 7
adet batarya motor bolgesine, 7 adet batarya slriici-yolcu koltuk altina ve 10 adet
batarya da arka aks bolgesine yerlestirilmistir. Bu paketlemeler ile birlikte, aracin EV
motor, batarya, siriicii ve yolcu, kargo bolgeleri 2B goriiniiste, bolgesel olarak

yerleske kazanmustir.

Yy
jng ——t—— Kargo Bélimii
Kargo Balimi —,& //>\ o | "\.\
Batarya Paketi =—— \ =/ //'__-\\,—l .
| N T Batarya Paketi

EV Motor (19kW je— b Batarya Paketi

=1
|

=l

WS == L1

]
|
|

i

o —1

:

Sekil 6.15: On Paketleme

Aracta siriicii ve yolcu oturus pozisyonu, yiiksek oturus pozisyonu olarak,

SAE J1100 standardinda belirtilen dl¢iiler baz alinmustir.

Detayli calismalar icin, aragta 4 farkl kesit alinarak, final proporsiyon dncesi

baz dlciiler SAE standartlarina gore belirlenmistir.
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A-AKESITI

D-D KESITI

B-B KESITI

C-C KESITI

Sekil 6.16: Arag proporsiyon kesitleri

Bu kesitlerde, aracin motor bolgesi, sliriicii bolgesi ve kargo bolimii

paketlemeleri ve kontrolleri yapilmistir.

B— C— D—

il

A-A KESITI

Sekil 6.17: 2B paketleme A-A Kesiti
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A-A kesitinden yola ¢ikilarak B-B kesitinde strlicu- yolcu konfigtrasyonu, C-
C kesitinde motor odasi ve D-D kesitinde aracin kargo boliimii konfigiirasyon ve

paketlemesi detaylandirilmistir.

)

B-B KESITI C-CKESITI D-D KESITI
Sekil 6.18: 2B paketleme kesitleri

A-A kesitinde siiriicli oturus pozisyonu ve ara¢ oturma konfigiirasyonu ele
alimmistir. Aragta yiliksek oturus olmasi belirlendigi i¢in, SAE standardinda yer alan
yiiksek oturus Olgiileri ve sektdrde tecriibeler ve entegrasyon kontrolleri sonrasinda

belirlenis olan oturus dl¢iileri baz alinmustir.

A40-1

-‘-‘_-_-_'_‘—‘—-—-_
o | e
A61

— Hé1

(\ K
0) H30 ®
1
H5

L

Sekil 6.19: SAE standardina gore siiriicli oturus baz dlgiileri

SAE standartlarindaki 6l¢ii tablolar1 ve sektorel entegrasyon tecriibeleri baz

alindiginda, siiriicii oturus baz dlgiileri i¢in, belirlenen dlgiiler agagidaki gibidir.
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Tablo 6.3: Sehir Aract i¢in siiriicii konfigiirasyon 6lgiileri (Stuart M. ve dig, 2009)

OIQU H5 H30 A40-1 A60 A61 H61
Tanim
C)IQU 625 275 21 14 11 1000

Siiriicli pozisyonlarinin yani sira, aracin genel Olcililendirilmesi de bu goriiniis

tizerinden yapilmistir.

AracYiksekligi

Uzaklasma Agisi
Yaklasma Agisi .

YerdenYukseklik |

On gkintt Aks arahgi Arka gikanty

Sekil 6.20: Arag genel 6lculendirilmesi

Arag genel 6l¢iilendirilmesi, proporsiyon ¢alismasinda bulunan araliklarin, 2B
ve 3B paketlemelerin tasarim ¢izgisi kapsaminda degerlendirilmesi sonrasinda final
arag Olgtilerinin ¢ikmasina fayda saglayacaktir. Arag i¢in proporsiyon olgiilerinin yani
sira, hedef olarak yakinlagma acis1 uzaklagsma acisi ve yerden yiikseklik 175 mm olarak

belirlenmistir.

Tablo 6.4: Arag genel dlcllendirmesi

Olgii Tanim Olgl
Aks arahg 1607-1722 mm
On cikint1 430-460 mm
Arka ¢ikinti 430-460 mm
Arac yiiksekligi 1435-1550 mm
Arac genisligi max. 1500 mm
Yakinlagsma Acisi 29°
Uzaklasma Agisi 34°
Yerden Yukseklik 175mm
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B-B kesitinde suriici ve yolcu oturus pozisyonu ve

konfigiirasyonu ele alinmistir.

Sekil 6.21: Surtci-yolcu konfiglrasyonu

W20-1
L}

W20-2

ara¢ icin oturma

SAE standartlarindaki 6l¢ii tablolar1 ve sektorel entegrasyon tecriibeleri baz

alindiginda, siiriicii oturus baz olgiileri igin, belirlenen 6lgiiler asagidaki gibidir.

Tablo 6.5: Sehir Aract i¢in siirlicii-yolcu konfigiirasyon 6lgiileri (Stuart M. ve dig, 2009)

(")I(;U W20 W3
Tanim
OIQU 300 1200

Tiim ana komponentler olgekli sekilde 2B paketleme iizerinde kontrol

edilmistir.
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Sekil 6.22: Olcekli 2B paketleme

Secilen batarya, EV motor paketlemeleriyle, ara¢ proporsiyonu
degerlendirildiginde 2B paketlemede, 3B tasarima ve paketlemeye gecmek i¢in engel

olmadig1 gorilmiistiir.

6.2 Aracin 3D Paketleme Calismalar: ve Modellenmesi

2B paketleme akabinde, belirlenen Olcili araliklarinda arag¢ goriiniisleri arag
modellenmesi i¢cin 3B data ortamina aktarilmistir. 3B data diizenlenmesinde,
Rhinoceros 5 bilgisayar destekli modelleme programi, CATIA v5 bilgisayar destekli

tasarim programiyla analize hazir 3B veri haline getirilmistir.

Paket 3B tasarimlar ve aracin yiizey modellemesi Rhinoceros 5 programinda

yapilmustir.

2B 6n proporsiyon, paketleme ve ergonomi ¢alismasinin ardindan, Rhinoceros
5 yardimiyla, Adobe Illustrator programinda vektor haline doniistiiriilen 6n arka ve

yan goriinils ayr1 ayr1 programa aktarilmistir.
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Sekil 6.23:Rhino 3B tasarim baglangici

Rhino programinda, 2B olarak kontrolleri yapilan datalarin 3B ortamda
modellemesi yapilarak, on tasarim c¢aligmasina baglanmistir. Tim goriintisler
eklendikten sonra, 2B paketlemede belirlenen tekerlek capi baz alinarak, tiim 2B
gorseller boyutlarina getirilmistir. Boyutlarina gelen gorsellerin akabinde, SAE J1100°

dan referans alinan dlgiilendirmeler yardimiyla baz manikin bolgesi belirlenmistir.

Sekil 6.24: 3B Surlcu Ara¢ Konfiglrasyonu

Bu manikin bolgesine gore referans manikin yerlestirilerek 3B tasarim

calismalari i¢in altyap1 olusturulmustur.
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Sekil 6.25: 3B paketleme galigmasi

Tim referans ve 2B’ dan 3B’ ye aktarilan paketleme Olgiilerinin yaninda,
tasarim On proporsiyonunda belirlenen Olgiiler baz alinarak, tasarim girdisi ve

esinlenme noktasi géz oniinde bulundurulmus ve aracin boyutlar1 netlestirilmistir.
Son tasarima gore, aracin boyutlar1 asagidaki gibidir.

- Aksaraligi 1710 mm
- On ¢ikint1 450 mm
- Arka ¢ikint1 455 mm

- Arag yiiksekligi 1562 mm
- Arag genisligi 1481 mm

SAE regiilasyonunda tanimlanan i¢ dlgiiler ise 3B yiizey tasarimi sonrasinda

Tablo 6.6: 3B tasarim sonrasi dlgiiler

Olcu W20 w3 H5 H30
Tanim

Olgl','l 323 1210 550 285

Ol A40-1 ABO Ab1 H61
Tanim

OIQU 21 14 11 1030
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Sekil 6.26: Ara¢ Rhinoceros 5 detay yiizey modeli

Rhinoceros 5’ te tamamlanan yiizeyler, sasi ve diger parcalar ile montaj i¢in
CATIA programina “stp” formatinda gekilmistir. CATIA v5 programi kullanilarak stp
formatindaki veri “CATPart” haline getirilmistir. Bu “CATPart” ile Rhinoceros 5
programinda eklenmeyen detaylar, CATIA iizerinden eklenerek, tasarim
detaylandirilmistir. Ayrica CATIA Ergonomics Design & Analysis modiilii ile detayli
3B paketleme kontrolii yapilmistir.

Rhinoceros 5’ ten ¢ekilen yiizey datalarinin simetrigi alinarak, aracin tam

hacmi olugturulmustur.

Sekil 6.27: Arag baz 3D modeli
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Bu model {izerinden, Tabby Evo aracinin altyapist baz alinarak, alt sistemler
CAD datada modellenmistir. Tabby Evo aracinin aks araligi, tasarlanan araca gore

aracin koltuk arkasindan itibaren uzatilmis ve 1661 mm’ den 1710mm’ ye getirilmistir.

Aracin alt sistemlerinin baz datalar1 olusturulduktan sonra, aragtaki 3B
ergonomik kontroller igin CATIA programinda “Ergonomics Design & Analysis”
moduliinde, “Insert a new manikin” komutu ile insan modelleri sisteme atilmustir.
Segilen hedef kitle dogrultusunda, 24-35 yas araligin1 anatomik olarak maksimum ve
minimum boyutlariyla temsil etmesi i¢in, minimum boyut i¢in kadin figiiri olarak
%S5’ lik bolgeden, maksimum erkek figiirii olarak ise %95’ lik bdlgeden manikin

secimi gerceklesmistir.

lew Manikin ? = Mew Manikin ? * Mew Manikin ? X

Manikin | Optional | Manikin | Optional | Manikin

@ Father product: IP-Oton_Assemny(P- @ Father product: IP-Oton_Assemny(P- ¢Population: | American hd
'i' Manikin name: IDriver.‘}S 'i' Manikin name: IDri\rer.S Model: Whole Body -
Gender: Man VI Gender: Woman VI Referential: |H-Point hd
Percentile: 95 E Percentile: 3 E % [ Set Referential to Compass Location
S 0K | & Cancel | @ oK | 3 Cancel| @ oK | & cancel|

Sekil 6.28: Sirucu-Yolcu manikin detaylari

Belirtilen ayarlarda manikinler arag datasina eklendiginde, %95 erkek manikin

boyu yaklasik 1900mm, %35 kadin manikin boyu 1520mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 6.29: Arac ve manikin boyutlari
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Manikinleri, aracin siiriicli pozisyonuna getirmek ve paket kontroliinii yapmak
amaciyla CATIA programinda “Ergonomics Design & Analysis” modiiliinde, “New
Package” komutu ile, siirlici pozisyon paketlemesi otomatik olarak, SAE

standartlarinda belirtilen olciiler dahilinde olusturulmustur.

%095’ lik siiriicii i¢in, belirlenen Ol¢iiler manikin boyutlarina uygun olarak

asagidaki gibidir.

Tablo 6.7: %95 manikin sirticii manikin koltuk paketleme 6lctleri

Koltuk Pozisyonu
Olgii SgRP
Tanim L31-1 W20-1 H30-1 Al9 TL2 TL18 A27-1 | A40-1
Olcu 1585 -280 290 5deg 100 445 15deg | 25deg

Tablo 6.8: %95 manikin direksiyon paketleme 6lcileri

Direksiyon Pozisyonu

Olcii Grip
Tanim L11 W7 H17 W9 Al8 Dim.

Olcii 135 -280 700 300 30 deg 30 mm

Tablo 6.9: %95 manikin pedal paketleme 6lcileri
Pedal Pozisyonu

Olcii PRP AHP
Tanim L1 W1 H1 L8 W38 H8

Olcii 820 -180 350 900 -180 240

Tablo 6.10: %95 manikin ayak koyma paketleme dlcileri

Ayak Koyma Pozisyonu
Olgii FRP FPA
Tanmmi L98-1 W98-1 H98-1 A48-1
Olgii 850 -430 240 48
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Sekil 6.30: %95 manikin oturus pozisyonu

%S5’ lik siirticli i¢in, belirlenen olgiiler manikin boyutlarina uygun olarak

asagidaki gibidir.

Tablo 6.11: %5 manikin strict manikin koltuk paketleme 6lctleri

Koltuk Pozisyonu
Olcu SgRP
Tanim L31-1 W20-1 H30-1 Al9 TL2 TL18 A27-1 | A40-1
Olci 1435 -280 294 5 deg 100 445 15deg | 25deg
Tablo 6.12: %5 manikin direksiyon paketleme 6lglleri
__ Direksiyon Pozisyonu
Olet L11 w7 H17 W9 A18 Grip
Tamm Dim.
Olgii 145 -280 700 300 30 deg 30 mm
Tablo 6.13: %5 manikin pedal paketleme o6lcileri
Pedal Pozisyonu
Olcii PRP AHP
Tanim L1 W1 H1l L8 W8 H8
Olcii 820 -180 350 900 -180 240
Tablo 6.14: %5 manikin ayak koyma paketleme &lgileri
Ayak Koyma Pozisyonu
Olgi FRP FPA
Tanimi L98-1 W98-1 H98-1 A48-1
Olcii 850 -430 240 48
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Sekil 6.31: %5 manikin oturus pozisyonu

%5 ve %95 manikinler ara¢ iizerine yerlestirildiginde, oturus pozisyonlari

arasinda 149 mm’ lik bir 6l¢ii farklilig1 bulunmaktadir.

Sekil 6.32: %5-%95 manikin oturus pozisyonlari

Manikinlerin goriis agilarina bakildiginda, %5’ lik manikin alt goriis agis1 8,2

derece iken, %95’ lik manikinin alt goriis agis1 11,5derecedir.
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Sekil 6.33: %5-%95 manikin alt goriis agilari

Ust goriis agilari ise, tasarimda belirlenen dlgiilere gore, detay tasarrmda uygun

hale getirilecektir.

Aracin davlumbaz acikliklarinin kontroli i¢in, segilen tekerlek ve salincak
sistemlerinden faydalanilarak, aracin teker zarflar1 ¢ikartilmistir. Bu paketleme
caligmasinda siispansiyon ve direksiyon stroke’ lari1 baz alinarak tekerlegin, tam sag

iist konum, tam sol iist konum, tam sag alt konum, tam sol iist konumlar1 belirlenmistir.

Bu hareket esnasinda, agisal farkliliklardan kaynakli bir problem olmamasi
icin, tekerlek zarfi 2° lik hareketlerle, tekerin siiplirecegi tiim alanlar alinarak arag
ham modeli tizerindeki iliskisi kontrol edilmis ve 6n ve arka teker davlumbazlarinin

agikliklar1 belirlenmistir.
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Sekil 6.34: On teker 3B paket ¢alismasi

Aragta siiriicii ve yolcu inis-binisleri i¢in sagda ve solda esit bosluklara sahip
birer kap1 bulunacaktir. Bu kapi bosluklari, %95 erkek manikin goéz Oniinde

bulundurularak tasarimin imkan verdigi dahilde belirlenmistir.

Sekil 6.35: 3B kap1 alam

En dar kesitte 760mm olacak sekilde, 1222mm yiikseklige ve 1242mm
genislige sahip kap1 boslugu tasarimda olusturulmustur. Belirlenen dlgiilerde kap1 80°°

lik bir agilma dongiisiine sahip sekilde paket tasarimi tamamlanmaistir.
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Sekil 6.36: Kap1 paket alant

3B paketleme ¢aligmalarin akabinde, data hedef tasarim dogrultusunda detay

oncesinde, detaylar1 net belirlemek amaciyla analize hazir hale getirilmistir.

CATIA’ da Ansys programi i¢in analize hazirlanacak dosyada, analizin ylikiini
hafifletmek ve mesh sirasinda problemle karsilasmamak amaciyla, tekerlekler ¢api
koruyacak sekilde diizlestirilmistir. Bununla beraber alt parcalar yok edilerek, sadece

Sekil 6.37°de goriilen 3B veri elde edilmistir.

Sekil 6.37: Ara¢c CATIA CAD modeli
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Arac¢ Tasariminin Aerodinamik Analizi

Arac analizlerinde Ansys v19.2 Workbench modiilii kullanilmistir. Tasarimin
analize hazir hali CATIA v5 programindan “stp” dosya uzantili olarak ¢ikti alinir.
ANSYS Workbench igerisinde “Fluid Flow (Fluent)” analiz teknigi atanir. CATIA’
dan alinan ¢ikt1 Fluid Flow (Fluent) analiz teknii icerisinde yer alan “Geometry”
sekmesi icerisine “DesignModeller” yardimiyla aktarilir. Bu kisimda igerisine atilan
datanin Uzerine yiizey sinir sartlari belirlenir ve “Enclosure” komutu yardimiyla riizgar
tineli modelinin kontrol hacmi olusturulur. Kontrol hacmi aracin iistiinden 1500mm,
her iki yandan ayr1 ayr1 1500mm, 6nden 1500mm, arkadan 5000mm ve aracin altindan
aracin yiiksekligini belirlemek amaciyla 30mm olacak sekilde belirlenir. Olusturulan
riizgar tlineli modelinin igerisinden “Boolean” komutuyla riizgar tiineli katisinin
igerisinden, arag kati modeli ¢ikartilir. Arag ylzeyi riizgar tineli modelinin icerisinden

¢ikartildiktan sonra analizde kullanilmak tizere bes farkli sinir sart1 belirlenir.

Sekil 7.1: Design Modeller' da sinir sartlar verilen model

2% 66 % 66

Bunlar “inlet”, “outlet”, “symmetry” ve “car” ve “groundsurface” dir. “inlet”
olarak isimlendirilen ylizey yani giris ylzeyi; akiskanin analize girdigi yiizeylerdir.
“outlet” olarak isimlendirilen yiizey yani ¢ikis yizeyi; akiskanin ¢iktig1 yiizeylerdir.
“symmetry” olarak isimlendirilen yizey yani duvarlar; akiskanin akisina kars1 akisi

gecirmeyen yizeylerdir. “car” olarak isimlendirilen yizey yani aracin modeli; arag
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modelinin riizgar tiineli i¢inden c¢ikartildigindan yiizey kisimlarinin akis iginde
biraktig1 sizdirmaz yiizeylerdir. “alt” olarak isimlendirilen ylizey ise riizgar tinelinin

taban ylzeyidir.

Tree Qutline v
= ( Aol

(;*. K¥Plane
-y 7hm ZXPlane
ey YZPlane
(@ Importd
@ Enclosure3
A inlet
e outlet
A symmetry
—
e U car

‘,n Boolean2
- &8 1 Part, 1 Body

Sketching  Maodeling

Sekil 7.2: DesignModeller iiriin agaci

DesignModeller’ da hazirlanan yiizeyler akabinde “Mesh” modiilii yardimiyla
sonlu elemanlara ayrilir. Model boyutuna gore mesh sayisi ve biiyiikliikleri degisiklik
gostermektedir. Modele mesh atilmadan 6nce mesh ile ilgili kistaslar belirlenmelidir.
Mesh modull iginde islemlerin tamamlanmasi i¢in ilk olarak analiz ayarlar

yapilmalidir.

Mesh moduliinde, ¢dziimleme gergeklesmeden 6nce birkag islem yapilmalidir.
Oncelikle “Physis Preference” kismindan CFD segilmistir. Ardindan “Quality”

boliimiindeki “Smoothing” sekmesinden “high” secilerek en yiiksek ayar verilmistir.

Mesh modiiliinde ilk olarak igin metot belirleme islemi yapilmis ve eklenen
metotta kullanilacak sinir kosullarini saglayan duvarlar i¢in “tetrahedrons” metodu
secilmistir. Riizgar tiinelinde aracin iizerindeki akislar kontrole dilecegi igin
“Inflation” ile riizgar tiinelinin odak noktasi olarak, “car” se¢enegi ile de arag yiizeyleri
sinir sart1 olarak seg¢ilmistir. “Inflation Options” tan “First Layer Thickness” segilerek,

ilk katmak kalinlig1 da “0.01”m, “Maximum Layer” ise 10 adet olarak ilerlenmistir.
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Generate sonucunda, mesh islemi basarili olmus ve toplamda 1741476 nodes

ve 4414583 element olusmustur.

T

0.000 3.000 6.000(rm)
I |
1.500 4.500

Sekil 7.3:Modelin ve sinir sartlarin mesh gérinumi

Meshler Generate edildikten sonra kesit alinarak aracin mesh yapisina
bakildiginda, keskin hatli bir ara¢ olmasindan kaynakli kdése doniislerde mesh

yogunlugu mevcuttur.

A B R S
SO b e

g b A7\
,'5‘”" AR

Q500 1.500

Sekil 7.4:Aracin mesh yapisi
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Mesh moddliinde yapilan islemler, program tarafindan analiz edilebilir oldugu

onaylanmalidir.
Messages
Text Association
Info The mesh translation to Fluent was successful. Project> Model>Mesh

Sekil 7.5:Mesh modiiliindeki islemler sonrasi onay mesajt

Bu onay sonrasinda Workbench’ e geri doniilerek Setup moduliinden analiz

esnasinda kullanacagi donanim ayarlar1 yapilmistir.

Setup modiiliinde donanim kapasitesi de g6z 6niinde bulundurularak, sireg igin

“Serial” secenegi secilmistir.

B Fluent Launcher (Setting Edit Only) — O K
g Y.
ANSYS Fluent Launcher
Dimension Options
20 [J Double Precision
3D Meshing Mode
Dizplay Options Processing Options
Display Mesh After Reading ® Seral
Workbench Color Scheme () Parallel
[] Do not show this panel again
ALT Option
[] Load &CT

(4] Shaw Mare Options

Cancel Help =

Sekil 7.6:Fluent "Setup" modiil ayarlari

Tiim mesh ve ayar islemlerinin ardindan, ¢6zliim Oncesi, akis sartlarinin
belirlenmesi i¢in “Solution” modiilii kullanilmistir. Bu modiilde, “Setup” sekmesi
altinda yer alan “Materials” se¢ceneginden havanin yogunlugunu kontrol edilmis ve
1,225 kg/m”3 olarak kabul edilmistir. Analizde ara¢ hedef kriteri olarak belirlenen 90
km/h (25m/s) hizda gittigi kabul edildigi i¢in “Boundary Conditions” bdliimiinde,
aracin hiz kazandirmasini temsil edecek sekilde, daha dnceden sinir sart1 olarak arag
tabaninda yer alan “alt” isimli yiizeyin sinir sartinda, “Moving Wall” segenegi ile
aracin Oniinden arkasina giden eksen (z ekseni) secilerek, 90km/h hiz, m/s olarak

(25m/s) sin1r sart1 tanimlanmustir.
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B wail %
Zone Name

alt

Adjacent Cell Zone

solid

Momentum

Wall Motion Motion
Stationary Wall (s Relative to Adjacent Cell Zone Speed (mfs) 25
o Moving Wall Absolute Direction
& Transiational X0 E
Rotational Yo [Fl
Components zZ1 [F
Shear Condition
@ No Slip
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
) standard
Roughness Height (m) |0

Sekil 7.7:Alt duvar sinir sart1

Ayni1 boliimden havanin giris hizini tayin etmek amaciyla “inlet” boliimiinden,

havaya, arac ile ayn1 hiz (25km/h) tanimlanmistir.

BT velocity Inlet ®

Zone Name
inlet

Momentum

Velocity Specification Methnd|Magnitude, Mormal to Boundary

Reference FramelAhsnIute

KN] KR|KR| KR

Velocity Magnitude (m/s) |25 |c0nstant
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 |constar1t
Turbulence

Specification Methnd| Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5
Turbulent Viscosity Ratio |10

3 [ce] o

= =]

Sekil 7.8:Hava sinir sarti

“Solution” sekmesi altinda yer alan “Methods” béliimiinde, ¢6ziim metodu

secimi, donanimsal kisitlardan dolay1 “SIMPLED” olarak se¢ilmistir.
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(Coziimleme esnasinda, siirtiinme katsayisi ve kaldirma katsayisinin alinmast
icin “Reports Definitions” bdliimiinden, “drag_coeff” ad1 altinda siirtiinme katsayisi
ciktist ve “lift coeff” s1 altinda kaldirma katsayist ¢iktisi incelenmek Uzere

eklenmistir.

I Drag Report Defition X tiftRepon Definton x

Name

drag_coeff

Options Report Output Type

© Drag Coefoent
orag Force

Report Output Type.
© UR Coefficient
Ukt Force

Per Zone Wl 2ones [Fiter Tert
Average Over{Tierations) it
1 B

EEEE

Wall Zones Fiter Texi

BEEEE

Force Vectar
x v z x v z
] 0 1 1 [ ]

Report Fies [1/2) FEE Report Fies [1/2] BEE&E
draq_coelf-rile

T coet e T ——

FEE Report Piots [1/2] BEE

Report Flots [1/2]
coeff-rplot

Create Output Parameter

Highlght Zanes Greate Gutput Pararmeter Highight Zones
= o] [emon]

Sekil 7.9:Siirtiinme ve kaldirma katsayisi tanimlari

Kurulan analiz senaryosunda, 2500

iterasyon olacak sekilde analiz

kosturulmustur.

Sekil 7.10:C6zim Oncesi final proje gérinima

Ansys Solution moduliinde 24 saat sonra ¢O6zumler tamamlamistir. Bu
¢oziimlerde ¢ikt1 olarak ilk 6nce “Residuals”, “lift_coeff” ve “drag_coeff” grafikleri

alinmustir.
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Residuals

continiity
w-velocity le+01 o
y-velocity 1
z-velocity
k 1e+00
epsilon 1
Te-01
1e-02
1e-03
1e-04 ———
1e-05 T T T T T T T T T 1
i} 250 400 Ta0 1000 1250 1400 1750 2000 2240 2400
lterations

Sekil 7.11:Hiz/iterasyon grafigi

Sinir sartlar1 ve maksimum hiz degerlerine gore yapilan analiz sonucunda,

hiz/iterasyon grafigi, yaklasik 2000 iterasyondan sonra dengeye girmistir.

1000.0000 -
800.0000 —
800.0000 —
700.0000 —

Cd 6000000 -
500.0000 —
400.0000 —

300.0000

200.0000 . . . . : . . . : .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

iteration

Sekil 7.12:Slrtinme katsay1 grafigi

Stirtinme  katsay1 grafigi de yaklagik 2000 iterasyondan sonra dengeye

girmistir.
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500.0000 —
400.0000
300.0000
200.0000 —
100.0000
Cl 0.0000 —
-100.0000 —
-200.0000 —
-300.0000

-400.0000

-500.0000 T T T T T T T T T 1
1] 240 400 70 1000 1250 1800 17¥a0 0 2000 2250 2600

iteration

Sekil 7.13:Kaldirma katsay1 grafigi

Kaldirma katsayr grafigi de yaklasik 2000 iterasyondan sonra dengeye

girmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda, 3D veri {izerinden “Contour” secenegiyle,
yuzeydeki basing bigimlerine bakildiginda aracin 6n tampon ve 6n kaput iistii -6n alt1

cam ve teker 6n bolgelerinde maksimum basincin olustugu goriilmektedir.

L]
0 0.500 1.000 (m) L
B .

0.250 0.750

<N

Sekil 7.14: Arag analizi basin bigimi

94



Aracin yiizeyinde olugan hiz kaynakl: siirtlinme direncinin aracin alt tampon,
tekerlek ve a direk bolgelerinde arttigi goriilmiistiir. Siirtiinmenin arttigi noktalara

bakildiginda, havanin hizinda bir artis gézlenmektedir.

=
1.000 (m)
0.750

Sekil 7.15: Aracin ylizeyine gelen havanin hiz dagilimi

Bu bolgelerde ara¢ 90 km/h hiz ile giderken havanin hizi, yaklasik olarak
210km/h’ lere kadar ¢ikmaktadir. Aracin arkasinda, havanin hizi yavaglamakta ve
basing farkindan kaynakli olarak bir vortex olusturmaktadir.

Sekil 7.16:Hava akis1 yan ve arka goriiniisii
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Ansys CFD-Post modiiliinde yer alan “Expressions” sekmesinde yeni formiil
girilerek, kaldirma kuvveti ve siirtinme kuvveti programdan direkt olarak elde
edilmigstir. Siirtinme kuvveti i¢in, kuvvet yonii z ekseni oldugundan dolay:
“force_z()@car”, kaldirma kuvveti i¢in ise siirtinme ekseni x ekseni oldugundan

dolay1 “force x()@car” ifadesi girilmistir.

Bu kuvvetlerden yola ¢ikilarak, yine yeni formiil atamasiyla siirtiinme katsayisi
“drag_coeff” ve kaldirma katsayis1 “lift_coeff” analiz sonucunda elde edilen grafikteki

ifadelerin matematiksel birimi olarak ¢ekilmistir.

Bu formiillerde kullanilan degerler, siirtlinme kuvveti ve kaldirma kuvvetinin
formullerine yer alan ifadelerin Ansys CFD-Post modiiliine gore karsiliklar1 seklinde

asagidaki gibi yazilmistir.

liftforce*2/(areaAve(Velocity) @inlet*areaAve(Velocity) @inlet*2.043[m"2]*
1.225[kg"m-3])

dragforce*2/(areaAve(Velocity)@inlet*areaAve(Velocity) @inlet*2.043[m"2
]*1.225[kg"m-3])

Bu formiillerde yer alan “liftforce” daha 6nce formiilii girilen kaldirma
kuvvetini, “dragforce” daha oOnce formiilii girilen siirtinme kuvvetini,
“areaAve(Velocity)@inlet” inlet olarak atanmis olan bdlgeden gelen hava hizini,
“2.043[m"2]” aracin On projeksiyon alanimmi ve “1.225[kg"m-3]” ise havanin
yogunlugunu ifade etmektedir. Aracin 6n projeksiyon alani, CATIA programi

yardimiyla 2.043 m? bulunarak, formiiliin olusturulmas: esnasinda sisteme girilmistir.

Sekil 7.17:Aracin 6n projeksiyon alani
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Bu formiiller sonucunda aracin siirtiinme kuvveti, 447.195 N; katsayis1 (Cp)
0.596621; kaldirma kuvveti 58.5376 N ve kaldirma katsayist (Cr) 0.0780973

bulunmustur.

7.2 Arag Arka Tampon Detay Calismasi

Yapilan baz arag tasarim ve analizi sonrasinda, arka tampon acisinin yaklasik

9,7° derece On tasarima sahiptir.

©
A°

2614

Sekil 7.18: Baz arag¢ tasarimi arka tampon detay1

Hem uzaklagma acisinin arttirilmasi hem de arka difiizor agisinin Sekil 5.9° da
belirtildigi sekilde grafikte belirlenen 10-15° araliginin Cp Uzerindeki etkisi goz
oniinde bulundurularak diizenlenmis ve X/L oran1 0,2 olacak sekilde arka tampon agis1

13° olarak yeniden revize edilmistir.
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Sekil 7.19: Revize edilmis arka tampon 6Slgiileri

Bu revizyonla beraber arka diflizre hava yonlendirmesine katki saglamasi

amaciyla flap ad1 verilen yonlendiriciler eklenmistir.

Bu revizyonlar sonrasinda, yapilan iterasyonlarin akiga etkisini gormek icin,

baz aracin sinir sartlari referans alinarak tekrar analiz yapilmistir.

1.577e+02
1.051e+02

5255e+01

0.000e+00
[km hr*-1]

Sekil 7.20: Baz arag tasarimu arka tiirbiilans akis ¢izgileri

Analiz sonucunda genel olarak beklentide aracin Cp katsayisini diisirmek
beklenmistir. Yapilan analizde Cp katsayisimin 0.571798 degerine distiigii

g6zlemlenmistir.

Ancak aracin sedan araglara gére HB yapidaki aracin arka {ist ve alt noktasi
arasindaki mesafe farkli olmasindan kaynakli olarak, revize edilen arka tampon

tasariminda tilirbiilans azalmasi beklenirken, aksine yapilan analiz sonucunda alanin
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hacminin, uzunlugunun artmasindan kaynakli tiirbiilansin siddetinin arttig1 tespit

edilmistir.

1.577e+02

1.051e+02

0.000e+00
[km hr*-1]

Sekil 7.21: Baz model arka tampon analizi

Sekil 7.21” de goriildiigii gibi aracin tavanindan gelen havanin, alt tabandan

gelen havanin Sekil 7.22° ye kiyasla birbirinden ¢ok etkilenmedigi gézlemlenmistir.

= .9*02

1.492e+02
9.943e+01
4.972e+01

0.000e+00
[km hr*-1]

Sekil 7.22: Revize edilen arka tampon analizi

Revize tampon tasarimi siirtiinme katsayisinda %3’ liik bir azalma saglasa,
akan trafikte arkadan yakin takipte olan araca Sekil 7.23°de goriildiigii gibi tiirbiilansh
bir hava gondereceginden, takip eden arag i¢in giivenli siiriis kosullarinin olugmasini

olumsuz etkileyecektir.
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Sekil 7.23: Revize arka tampon tiirbiilans akis ¢izgileri

Ancak bu durum L7e-C sinifi araglarin maksimum hizinin 90 km/s oldugu goz
ontinde bulunduruldugunda ve tasarlanan arag genel itibariyle sehir i¢i kullanim odakl

oldugundan kaynakli olarak, bu durum tolere edilebilir bir durum olarak karsilanabilir.

7.3 Arag Geri Goriis Sistemi Detay Calismasi

Araclarda ECE R46 regllasyonu kapsaminda geri goriis cihazi/ayna sistemi
eklenmesi zorunludur. Bu sistemin tipi arag tip ve agirhigina gore degismekte olup,

tiim sartlar ECE R46 regiilasyonunda belirtilmistir.

Bu sistem g6z dniinde alindiginda ara¢ hedefleri dogrultusunda, araca kamera

sistemi koyulmasina karar verilmistir.

Tasarlanan arag ECE R46 regiilasyonu kapsaminda L sinifi arag¢ kategorisinde
oldugu i¢in, Siif VI olarak adlandirilan geri goriisii saglayan geri goriis cihazi ya da
aynasi bir adet sofor, bir adet yolcu tarafina, regiilasyonda belirtilen alanlar1 gostermek

sartiyla bu araglar i¢in zorunludur (ECE R 46-05).
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Sekil 7.24: ECE R46' ya gore Sinif VIl ayna goriis alan1 (ECE R 46-05)
yasal zorunluluktur.

Kamera sisteminin ya da aynanin Sekil 7.24” deki gosterilen alani gérmesi

Tasarlanan ara¢ igin geri goriis icin kamera sistemi se¢ilmistir. Secilen

kameranin nominal goriis alan1 176° derecedir. Paketleme ¢alismasi i¢in kameranin bu

goriis alani zarf olarak kullanilarak, arag Uzerinde, govdede sabit kalacak, kapi
bosluklarina denk gelmeyecek sekilde yerlesimi yapilmistir.

Sekil 7.25: Kamera yerlesimi

Kamera yerlesimi sonrasinda, Sinif VIl i¢in tiim alanin hem yolcu tarafinda
hem de sofor tarafinda goriildiigii belirlenmistir.
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Sekil 7.26: Kamera goriis acis1 izometrik goriiniimi

Sekil 7.27: Kamera goriis alani-Sinif VII goriis alan kargilagtirmasi

Yerlestirilen kamera sonrasinda, kameranin akisa etkisini gérmek i¢in, baz

aracin sinir sartlari referans alinarak tekrar analiz yapilmistir.

Analiz sonucunda araca eklenen kamera sistemi aracin 6n projeksiyon alanini

2,061 m?’ ye gikartarak %1 lik bir artisa sebebiyet vermistir.

Bu artis sonucunda, araca eklenen kamera sisteminin, aracin aerodinamik
¢izgisine uyum saglayacak sekilde oldugundan, beklenenin aksine arag izerinden akan
havanin yiizeylerden Sekil 7.28° de goriildiigii gibi ciddi sekilde ayrilmadigi

gozlenmistir.
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Sekil 7.28: Ayna iizerindeki hiz konturu
Aracin geneline bakildiginda baz model analizinde ortaya c¢ikan belt-line
iizerinde Sekil 7.29” daki goriildiigii gibi diizgiin takip eden akis ¢izgilerine sahip
oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.29: Ham model yan hiz konturu

Sekil 7.30” da geri goriis sisteminin eklenmesiyle beraber ortaya ¢ikan sonuglar
1s18inda belt-line tzerindeki akisin, aracin yan yiizeyinden akan akisa oranla diisiik bir

bozulmaya sebebiyet vermedigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.30: Geri goriis sistemli yan hiz konturu

Konvansiyonel ayna tasariminin disina ¢ikilarak eklenen geri goriis sisteminin,

bu aynalara kiyasla araca daha az olumsuz etkiye sebebiyet vermistir.

7.4 Ara¢ On Tampon Detay Calismasi

EV araglarda, her ne kadar i¢ten yanmali motor bulunmasa da, kullanilan
komponentlerde sogutma ihtiyaci bir hayli fazladir. Ozellikle batarya ve EV motorun
sogutulmasi, ara¢ performansini ve komponent bakim ve 6miirlerini iyilestirmektedir.
Bu sebeple aracin motor odasinda bulunan EV motor ve bataryalar ile 6n tarafa gelen
havanin ek olarak lastik ve frenleme sisteminin sogutulmasi i¢in 6n tampon ve 6n alt
tampon bolgesinde panjur yapilari ¢alisilmigtir. Bu panjur yapisi ¢alisilirken amag,
havayr miimkiin oldugunca en efektif sekilde teker, fren sistemi ve motor odasina

atmaktir.

Bu kapsamda tampondan kaput altina kadar olan bolgeye, yaklagik Smm
genisliginde deflektor bosluklari agilmigtir.
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Sekil 7.31: On panjur detaylar

Alt tampon bolgesinde, 6nden gelen havay: asagiya yonlendirmek amaciyla

yere paralel olan tampon alt bdlgesine 6° derece ag1 verilerek, havay alta ve tste
yonlendirecek sekilde 6n difiizér tanimlanmustir.

Sekil 7.32: On difiizér, davlumbaz deflektorleri ve 6n alt tampon detaylart

Bu tasarim degisikligiyle beraber ek olarak 6n yaklasma agis1 da 29,4°* ye
¢ikartilmistir.
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Sekil 7.33: On difiizor, davlumbaz deflektorleri ve 6n salt tampon detaylart

On alt kisimda, difiizériin {izerinde kalan havanin, motor odasina girisini
saplamak amaciyla, tampon bolgesinde, ortaya LDWS radar ve 6n gorilis kamerasi

gelecek sekilde kapatilmis, ~9 mm bosaltmalar agilmistir.

Sekil 7.34: On alt panjur detaylar
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Sekil 7.35: On panjur detaylar1 genel goriiniis

Motor odasinda dolagsan havanin 6n panjurlardan ¢ikarak hava sirkiilasyonu
olusturmasin1 engellemek amaciyla, motor odas1 alt kapamaya tahliye bosaltmalari

acilarak, motor odasindaki havanin ara¢ altina aktarilmasi amaglanmistir.

Sekil 7.36: Arag alt kapama bosaltmalari

Aracin fren ve lastik sogutmasi i¢in, baz ara¢ modelinde havanin ve basincin
biriktigi yerler géz oniinde bulundurularak, tampon ug kisimlara ve davlumbaz {izerine
hava deflektorleri acilarak, 6n yiizeyden gelen havanin teker ve fren sistemine gitmesi

saglanmistir.
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Sekil 7.37: Davlumbaz deflektorleri

Analizler sonucunda, on taraflara agilan panjurlardan giren havanin motor

odasindaki hareketi hiz konturu tizerinden Sekil 7.38” de gozlemlenmektedir.

Sekil 7.38: Motor odas1 hava akis1 (orta kesit)

Motor odasi akigi orta kesitten incelendiginde havanin motor odasi iginde

yavasladigi ve buna bagli olarak basincinin arttigi gézlenmektedir.

Bu durum havanin akisinin azalmasindan dolay1 motor odasinin sogutulmasina
olumsuz yonde etki edecektir. Ayrica arag alt kapamasinda yer alan agikliklardan ¢ikan
yavas hava, aracin 6n tamponda revize edilen ve eklenen difiizérden kaynakli olarak
altina giren hizli hava ile karsilastiginda, bu havanin hizin1 azaltmaya yonelik bir

egilim gosterdiginden baz modele gore aracin altindaki hava belirli bir miktarda
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yavaglayarak, basincinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu durum araca uygulanan

kaldirma kuvvetinin artmasina yol agmustir.

Meydana gelen bu durum sonucunda aracin arkasina giden havanin da
etkilendigi gézlenmektedir. Sekil 7.20° de aracin arkasina giden havanin etkilenerek
Sekil 7.39° de goriildiigii gibi tiirbiilansin siddetinin daha da artmasina sebebiyet
verdigi tespit edilmistir.

0.000e+00

[km hr*-1]

Sekil 7.39: Revize arag tasarimi arka tiirbiilans akis ¢izgileri

Yukarida bahsedilen analiz sonuglarinda ¢ikan olumsuz sonuglar1 daha
minimal hale getirmek adina, motor odasina giden Sekil 7.38” de yukari yonli olan
havanin, 6n kargo bolimiinden kaput-on cam ¢izgisine aktarilarak, o bolgedeki hizi
yavaglayan havanin hizinin arttirilmasiyla o bolgedeki basin azaltilarak, aracin 6n

projeksiyon alanina etki eden siiriiklenme kuvvetinin azalmasi yoniinde bir etki

beklenebilir.

Ayrica motor odasindan havanin bir boliimiiniin kaput-6n cam bdélgesinden
aracin lizerine aktarilmasindan dolayi, ara¢ alt kapamasindan tahliye edilen hava
azalacagindan dolayr arkadaki meydana gelen tiirbiilans artiminin azalmasi

beklenmektedir.

Bunun yaninda alt kapamalardaki bosaltmalarin tasariminin havayi yere
paralele yakin sekilde yonlendirecek sekilde tasarlanmasi durumunda, arkada olusan

olumsuz durumun daha da azalmas1 6n gorilmektedir.
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Ek olarak lastik ve fren sistemleri sogutmasi i¢in 6n tampon ve davlumbaza
yerlestirilen deflektorler sayesinde havanin istenildigi gibi teker ve frenlere

yonlendirildigi (Sekil 7.40) gbzlemlenmistir.

Sekil 7.40: Deflektor hava akisi

7.5 Aydinlatma ve Diger Detaylarin Tasarlanmasi

Her kara tasitinda regiilasyonlar dahilinde 6n, arka ve yan aydinlatmalar arag

siifina gore belirlenen kriterler ve adetlerde olmak zorundadir.

Aydinlatma ile ilgili regiilasyon olan ECE R 48’ de, 6n aydinlatma grubu i¢in,
oOn sis fari, kisa far, uzun far, sinyal ve giindiiz fari, yan aydinlatma igin sinyal arka
aydinlatma igin, sis fari, stop lambasi, {iglincli stop lambasi, park lambasi, sinyal

lambasi, geri vites lambasi ve plaka lambasi regllatif zorunluluk olarak belirtilmistir.

Regiilasyondaki tiim 6n far grubu geometrik sinirlamalart ¢ikartilarak arag
Uzeri kontrol yapildiginda, tasarim asamasinda belirlenen entegre far bdlgesinin,
giindiiz far1, sinyal ve kisa far i¢in ortak uygun bir alan oldugu teyit edilmistir. Uzun
far icin regilasyonda herhangi bir yiikseklik veya genislik kisit1 bulunmadig: igin,
kisa-uzun far bi-LED olarak kullanilmistir.
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Giindiiz fan geometrik
alani

Kisa far geometrik
alani

DRL, Kisa far ve Sinyal
ortak kesisim alani

Sinyal geometrik alani

Sekil 7.41: Kisa far, giindiiz far1, sinyal regiilatif geometrik alanlar

Sis lambasi ise, belirlenen entegre far alan1 disinda kaldigi icin, sis far1 6n alt

tampon bdlgesine, regilatif alanin iginde kalacak sekilde yerlestirilecektir.

Sis fari geometrik alani

Sekil 7.42: Sis far1 regiilatif geometrik alanm

Bunun iizerine, her aydinlatma grubu i¢in, geometrik goriiniirliik isteri baz
alinarak entegre far i¢ tasarimi yapilmistir. Bu tasarim esnasinda regulasyonda
belirtilen geometrik goriiniirliiklerde baz alinan en 6nemli nokta olarak, regiilasyonda

belirtilen alanlarin herhangi bir ara¢ komponenti ile gakismamasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda kisa far, yatayda 10° ice, 45° disa dogru; dikeyde ise 15°
yukartya, 10° asagiya dogru bir geometrik goriiniirliige sahip olmalidir (ECE R 48-
12,2014).
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Sekil 7.43: Kisa far regiilatif geometrik goriintrliigi

Uzun far, her yone dogru 5° agiyla geometrik goriiniirliige sahip olmalidir
(ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.44: Uzun far regiilatif geometrik goriiniirligi

Giindiiz far, yatayda +20°, dikeyde ise £10° agiyla geometrik goriiniirliige
sahip olmalidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.45: Giindiiz far1 regiilatif geometrik goriiniirligii

Sis lambasi, yatayda 10° ice, 45° disa dogru; dikeyde ise 5° her yone geometrik
goriiniirliige sahip olmalidir (ECE R 48-12,2014).
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Sekil 7.46: Sis far regiilatif geometrik goriiniirligii

Sinyal, yatayda 45° ige, 80° disa dogru; dikeyde ise 15° yukariya ve asagiya
geometrik goriiniirliige sahip olmahidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.47: On sinyal regiilatif geometrik goriiniirliigii

Tim bu geometrik goriiniirliikk kisitlariyla beraber entegre far ve sis fari

yerlesimi tamamlanip kontrol edildiginde herhangi bir problemle karsilasilmamistir.

Regiilasyondaki tiim arka aydinlatma grubu geometrik sinirlamalar
cikartilarak arac iizeri kontrol yapildiginda, tasarim asamasinda belirlenen entegre
arka stop bolgesinin, stop, sinyal, geri vites, sis ve pozisyon lambasi i¢in ortak uygun
bir alan oldugu teyit edilmistir. Ancak tasarim ¢izgisi geregi entegre stop lambasi
icerisine sinyal, stop, geri vites ve pozisyon lambalari igin alanlar oldugu igin, sis
lambasi reflektor ile birlestirilerek, reflektor-sis lambasi ortak alaninda arag tizerine

yerlestirilmistir.
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Sekil 7.48: Arka aydinlatma grubu regiilatif geometrik alani

Stop lambasi, yatayda +45°; dikeyde ise £15° geometrik goriiniirliige sahip
olmahidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.49: Stop lambasi regiilatif geometrik goriiniirligii

Pozisyon lambasi, yatayda 45° i¢e, 80° disa dogru; dikeyde ise +15° geometrik
goriiniirliige sahip olmahidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.50: Pozisyon lambasi regiilatif geometrik goriiniirliigi

Sinyal lambasi, yatayda 45° i¢e, 80° disa dogru; dikeyde ise +£15° geometrik
goriiniirliige sahip olmalidir (ECE R 48-12,2014).
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Sekil 7.51: Arka sinyal regiilatif geometrik goriiniirliigi

Geri vites, yatayda 30° ice, 45° disa dogru; dikeyde ise 15° yukariya ve 5°
asaglya geometrik goriiniirlige sahip olmalidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.52: Geri vites lambasi regiilatif geometrik goriniirligii

Sis lambasi, yatayda +25°; dikeyde ise £5° geometrik goriiniirliige sahip
olmalidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.53: Arka sis lambasi regiilatif geometrik goriiniirligii

Refleks reflektor, yatayda +30°; dikeyde ise +10° geometrik goriiniirliige sahip
olmalidir (ECE R 48-12,2014).
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Sekil 7.54: Refleks reflektor regiilatif geometrik goriiniirliigi

Uciincli stop, yatayda +10°; dikeyde ise 10° yukariya, 5° asagiya dogru
geometrik goriiniirlige sahip olmalidir (ECE R 48-12,2014).

Sekil 7.55: Ugiincii stop regiilatif geometrik goriiniirliigii

Tim bu geometrik goriiniirliik kisitlartyla beraber entegre stop ve entegre
refleks reflektdr-arka sis fari yerlesimi tamamlanip kontrol edildiginde herhangi bir

problemle karsilagilmamastir.

Aragta %5-%95 manikin géz noktalarinin ortalamasi alinarak goriis agilarinin
final agilar1 belirlenmistir. Final tasarim durumunda ortalama goriis acisi, yatayda 10°
disartya, 22° disartya (yolcu tarafina), dikeyde de 9.5° asagiya, 40,8° derece yukariya

dogru goriis a¢1 alanina sahiptir.
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Sekil 7.56: Siirticii goriis huzmesi

Sehir araci, tasarimin On {retim yontemi degerlendirmelerine istinaden
parcalara ayrilmasi sonucunda tasarimi yaklasik olarak 41 ana komponente

boliinmuistiir.

Sekil 7.57: Dis trim ana komponentler

Dis trim ile beraber ara toplamda tekerler, sasi, slispansiyon ve yonlendirme
sistemi, EV motor sistemi, harness sistemi, direksiyon sistemi, i¢ trim, dis trim (41 ana
komponent), salincak sistemleri dahil olmak iizere, 10 ana komponent grubundan

olusmaktadir.
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Sekil 7.58: Arag biitiinii komponent yapisi

Arag tasarimina gore, Ongorusel olarak dig trim parcalarin iiretim yontemi
camlar ve aydinlatmalar diginda, DCPD, termoform, plastik enjeksiyon, SMC ve RTM
ve sa¢ kaliplamalar olarak belirlenmistir. Bu Uretim yontemleriyle, dis trim toplam
agirlig1 asagidaki tabloda belirtilmistir. Arag arka kapisi, kaput, tavan, pillar bolgeleri
ve ¢amurluk bdlgeler RTM olarak; on-alt panjurlar ve fenderlar plastik enjeksiyon
olarak; 6n tampon, arka tampon, yan kapilar ve davlumbazlar DCPD olarak, alt
kapamalar ve arka difuzor Al olarak; silecek kapama bdlgesi ve kargo bolumleri

termoform olarak baz alinmistir.

Bu baglamda, agirliklara hesaplandiginda camlar yaklasik 23 kg, sac
kapamalar 25 kg, termoform parcalar 13 kg, RTM parcalar 32 kg, plastik enjeksiyon
parcalar 7 kg ve DCPD pargalar 34 kg; aydinlatma gruplari da 5,5 kg olmak tizere dis
trim toplamda 139,5 kg 6ngoriisel agirliga sahiptir.

Tabby Evo’ nun altyapisina bakildiginda, bu aractan entegre edilen arag alt
yapisinin toplam agirligi, sasi 110 kg, batarya grubu tanesi 4 kg’ dan toplamda 96 kg
ve motor 40 kg, koltuklar 15 er kg’ dan 30 kg olmak iizere toplamda 271,5 kg’ dir.

L7e-C aracinin regiilatif agirlig1 batarya dahil 600kg oldugundan dolayi, diger
sistemler igin 184,5 kg’ lik bir agirlik kalmaktadir.
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Aracin tiim tasarim detaylari tek bir tabloda toplanmastir.

Tablo 7.1: Arag 6zellik tablosu

Arag

Ozellikler

Motor Guci (kW)

19
(kisitlandirilmig gekilde 15)

Mak. Hiz (km/h) 90
410
Agirhik (kg) + EES (batarya harig)
+i¢ trim (koltuklar harig)
Menzil (km) 140
Arac Sinifi L7e-C
Boyular
(UXGxY mm) 2615x1485x1561
Aydinlatma Grubu LED

Geri Goriis Sistemi

Kamera (360° destekli)

Diger opsiyonlar

LDWS radar, park sensorleri

Aks arahgi 1710
Uzaklagsma / Yakinlagsma acis1 29,4° /34
Yerden yukseklik 178mm
270 1t (koltuk arkasr)

Kargo hacmi

+ 80 It (tavan koltuk arkasi arasi)
+66 It (6n kargo bolimi)
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sehir i¢in kullanima yonelik bir elektrikli sehir aracinin
endiistriyel tasarim siiregleri gerceklestirilmis ve olusturulan model {iizerinde
aerodinamik analizler yapilarak, detay tasarimlari gergeklestirilmistir. Deneysel

caligma sonuglarinda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Elektrikli sehir araglariin hedef Kkitle belirlenerek amaca uygun
paketlemesi yapilmustir.

e Otomotiv sektoriiniin gelecek noktalarindan birisi olarak kabul edilen
sehir araglar1 i¢in, giinlimiizde mevcutta bulunan L7e kategorisindeki
rakip araglara kiyasla daha biiylik hacimli bir ara¢ tasarimi ortaya
cikartilmistir.

e Bir arag tasariminda, proje hedeflerinden konsept dis tasarim bitimine
kadar olan siire¢, ergonomik ve tasarim acisindan incelenmistir.

e Hedef kitle dogrultusunda, hedef opsiyonlar belirlenerek, aracin
opsiyonlara gére modellenmesi ve bu modellenme asamalarinda ilgili
regiilatif isterler géz onilinde bulundurulmasi agisindan tasarim siireci
degerlendirilmistir.

e Bir aracimin ylzey modelleme ile optimize edildigi surecler
belirlenmistir.

e FElektrikli sehir araglariin  kullaniciya hitap ettigi  kriterler
belirlenmistir.

e (Calismalar sonucunda, kullanicilara, daha rahat bir siiriis konforu
sunulacak bir tasarim elde edilmistir.

e Motor giicii degistirilerek, ilgili regiilasyonlar saglanmasi kosuluyla, M
smifi A segment bir araca devsirilebilen bir ara¢ tasarimi ortaya
cikartilmistir.

e Acrodinamik analizler sonucunda ara¢ tasarimina revize edilen
komponentlerin araca olumlu ve olumsuz yonlerde etkiledigi
gozlemlenmistir.

e Davlumbaza agilan fren sogutma kanalari, aracin sehir igi trafiginde
yogun frenlemeden kaynakli olusabilecek 1siy1 azaltamaya fayda
saglayacaktir.
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On tampon ve &n panjur bdlgesine agilan bosaltmalarin istenildigi gibi
havanin batarya ve EV motoru sogutmak i¢in girmesi saglanmuistir, akis
analizi sonucunda havanin motor odasinda istenildigi gibi dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak igeri giren havanin, tahliye
bolgelerinin yetersizliginden kaynakli olarak iceride kaldig1 ve basinci
artirarak siirtinme katsayistmi  olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Havanin tahliyesi i¢in yeterli oranda ve yonde acilacak
tahliye kanallar1 ile beraber bu durumun etkilerinin olumlu yone
cevrilecegi diisliniilmektedir.

Arka tampon difliz6riin iizerinde gergeklestirilen revizyon ¢alismasi ile
sire gelen tasarim faktorlerin aragtan araca, tasarimdan tasarima
farklilik gosterdigi saptanmustir.

Konvansiyonel ayna tasarimlarina alternatif olarak sektorde kullanimi
yayginlasan geri goriis sistemlerinin, analizler sonucunda arag
uzerindeki olumsuz etkilerinin konvansiyonel ayna tasarimlarina gére

daha az oldugu belirlenmistir.

121



9. KAYNAKLAR

Rebecca M., ABD Enerji Bakanligi, The History of the Electric Car

https://www.energy.gov/articles/history-electric-car, (2014)
https://www.tesla.com, (2021)

Ajanovic, A., Haas, R., Schrodl, M., "On the Historical Development and Future
Prospects of Various Types of Electric Mobility", Energies 2021, 14(4), 1070;
https://doi.org/10.3390/en14041070 (2021)

WwWw.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/pdf/transportation/fuel-efficient-
technologies/autosmart_factsheet 9 _e.pdf (2021)

WWWw.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/pdf/transportation/fuel-efficient-
technologies/autosmart_factsheet 9 _e.pdf (2021)

VW Service Traning, Basics of Electric Vehicles Design and Function, Self Study
Program 820233, 2013

https://www.evgo.com/ev-drivers/types-of-evs/, (2021)

Lowry, J., Larminie, Electric Vehicle Theory Explained.: John Wiley & Sons, Ltd,
2003

https://en.wikipedia.org/wiki/Voiturette (2021)
https://www.acriss.org/how-acriss-does-it/acriss-car-codes/ (2021)
https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/vehicle-categories_en (2021)

Michael D., The A-Z of popular Scooters & Microcars: Cruising in style!, Veloce
Publising, 2007

https://www.mevzuat.gov.tr/File/GeneratePdf?mevzuatNo=8182&mevzuat Tur=Kuru

mVeKurulusYonetmeligi&mevzuatTertip=5 (2021)

122



https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/The-design-process-From-
the-initial-idea-to-the-finished-car.xhtml?0id=15379797 (2021)

http://daedesign.blogspot.com/2018/10/proportions-of-different-types-of-cars.html,
(2021)

https://www.torquenews.com/1080/how-car-design-works-start-finish, (2021)

Luccarelli, M., Lienkamp, M., Matt, D., and Spena, P. R., “Automotive design
quantification: parameters defining exterior proportions according to car segment”,
SAE Technical Paper 2014-01-0357, 2014

https://www.autoevolution.com/cars/smart-fortwo-2014.html, (2021)

MacKenzie D., Zoepf, S., & Heywood, J., Determinants of US passenger car weight.
International Journal of Vehicle Design, 65(1), 2014

Mihai-Paul T., "Systematic approach on materials selection in the automotive industry
for making vehicles lighter, safer and more fuel—efficient”, Imre Kiss University
Politehnica Timisoara Faculty of Engineering Hunedoara, Romanya, 2018

Severin S., Mario H., Katharina T.,Patrick R., "Conceptual Full-Vehicle Development
supported by Integrated Compoter-Aided Design Methods", University of Technology
Graz, 2012

https://en.wikipedia.org/wiki/Car_body_configurations

https://www.fueleconomy.gov/feg/atv-ev.shtml, (2021)

Julian H.-S., An Introduction of Modern Vehicle Design. Butterworth Heinemann,
2002

Barnard, B. H., “Road Vehicle Aerodynamic Design”, Longman, London, 1996

https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Under-the-microscope-the-
large-wind-tunnel-in-Untertuerkheim.xhtml?0id=9361506 (2009),

123



Demircioglu T.K., “Bir Ara¢ Modelinin Aerodinamik Analizi ve Sonlu Elemanlar

Yontemi ile Simiilasyonu”, Yiiksek Lisans, 2007

Michael G., What Kind of Spoiler is Right for  You?,
https://www.carid.com/articles/what-kind-of-spoiler-is-right-for-you.html, (2014)

Stuart M., Geoff W., H-Point The Fundamentals of Car Design & Packaging,
Designstudio Press, 2009

https://adtargeting.io/interest-targeting/facebook/City%20car/6003401661947/en_US
(2021)

https://www.michaelpage.com.tr/advice/kariyer-tavsiyeleri/i%C5%9F-
ya%C5%9Fam-dengesi/t%C3%BCrkiye%E2%80%99de-
%C3%A7al%C4%B1%C5%9Fanlar-avrupa%E2%80%99daki-en-uzun-i%C5%9Fe-
gidi%C5%09F (2021)

ECE R 46-05, "Uniform provisions concerning the approval of devices for indirect

vision and of motor vehicles with regard to the installation of these devices", 2013

ECE R 48-12, " Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard

to the installation of lighting and light-signalling devices”, 2014

124



EKLER

125



10. EKLER

EKA

Tasarlanan arag genel 6l¢ilendirmesi;

Si9¢
oLzl

Sekil 10.1: Arag genel dlculendirmesi
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EKB

Tasarlanan aracin render gorselleri;

Sekil 10.2: Arag 6n izometrik goriiniisii

Sekil 10.3: Arag arka izometrik goriiniisii
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Sekil 10.4: Arag yan goriiniisii

Sekil 10.5: Arag 6n goriiniigii
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