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HAFIF KARA TASITLARINDA GUNES ENERJISI
KULLANIMININ ARAC TASARIMI VE MALZEME SECIMT
UZERINE ETKILERI

Tanil OZKAN* , Mehmet Z. BAYKARA*, flker ULUTAS* ,
Alkin ALKAN* , Andl GUROL , Mahmut A, SAVAS**

Glneys enerjisinin kara tag:tlar:nda ana enerji kaynag: olarak
O6nemi ve kullan:m: gun gegtikce artmaktad:r. Dinya
Uzerindeki fosil yakit rezervlerinin hi:zla azalmasi,
ongorulebilir gelecekte bu egilimi siiphesiz daha da
artiracaktr. Alternatif kara tag:tlar:nda ana enerji kaynag:
olarak kullan:imakta olan fotovoltaik giines pilleri, nispeten
distk verimlilikleri ile esneklik ve kirzlganlik gibi mekanik
ozellikleriyle, arag tasar:m: ve malzeme segimi lzerinde
kisitlay:ci etkiler yaratmaktadir. Bunlarn en dikkat cekici
olanlar:; pillerin azami enerji absorbsiyonunu saglamak
amac:yla en kompakt ve uygun sekilde ara¢ govdesine
yerlestirilme zorunluluklarz, zaten srerl: olan arag gliciiniin
en etkin gekilde kullandmas: amaciyla hafif malzeme segimi
ve bu secimin tasar:m ve siiriicti glivenligi Uzerine etkileridir.
Soz konusu etkiler ve sonuglar:, TUBITAK tarafndan ilk kez
duizenlenen ve 30 Agustos 2005 te /stanbul Formula 1 pistinde
gerceklestirilecek olan “Formula G” — Gunes Enerjili
Otomobil Yar:islar: organizasyonuna kat:l:m amac:yla,
Bogazici Universitesi dahilinde bilgisayar ortam:nda
tasarlanan model bir araca uygulanan similasyonlar
yard:meyla tarafimizdan incelenmigtir. On aragt:rma
sonuglar:, ticari otomotiv sektdriinde kullan:lan malzeme ve
tasar:m ozelliklerinin gines enerjisiyle calisan kara
tagitlar:na uygun olmad:gin: ve alternatif yaklagimlar:n
gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Gunes Enerjisi , Tag:t Tasar:m, Malzeme
Secimi

The use of solar energy as the main energy source for land-
based vehicles is an idea which is becoming increasingly
important in the world of today. The depletion of oil reserves
worldwide would definitely strengthen this trend in the fu-
ture. Fotovoltaic cells used in alternative land-based vehicles
as the main source of power are imposing many constarints
on vehicle design and materials selection due to their relaively
low efficiencies and their poor mechanical properties. The
most prominent issues related to these concerns are the fol-
lowing : The optimum placement of cells on the vehicle body
to ensure maximum energy absorption, light materials selec-
tion due to the relatively low amount of power produced by the
cells and the effects of this selection on vehicle design and
driver safety. In the present work, the mentioned issues and
their effects are studied by applying computer simulations on
a model vehicle created in Bogazici University as part of the
preparations for the "Formula G - Solar Cars' race orga-
nized by TUBITAK (The Scientific and Technological Research
Council of Turkey). Research results indicate that design and
materials approaches used by the commercial automotive
industry are not appropriate for solar land-based vehicles
and that alternative approaches should be devel oped.
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GIRIS

Unes enerjisinin kara tagitlarinda ana enerji kaynag: olarak

kullammu fikri; 1970'erdeki OPEC krizinin ve artan enerji

fiyatlarimn, enerji Uretim sektériinden sonraki en belirgin
etkilerinin otomotiv sektdriinde gorilmesinin sonucu olarak ortaya
cikmistir (1). Kuzey yarimkirenin, isscnmagiderlerinin ytksek oldugu
yukar1 enlemlerinde bulunan gelismis Ulkeler, bir yandan artan enerji
fiyatlarinin 1sinma alaninda yarattigi ekonomik baskiy: azaltmaya
calisirken, diger yandan daul agtirma sektoriinde, 6zellikle de motorlu
karatasitlarindaenerji kullanimini en azaindirebilecek careler Uretmeye
calismiglardir (2). Belirgin etkileri 6zellikle 1976 sonrast Amerikan
otomotiv sektoriniin gergeklestirdigi arag tasarimlarinda agikca
gtzlemlenebilen bu akim, i¢gten yanmali motorlu araglardaarag sasisinin
hafifletilmesini, givenlik ve calismakriterleri agisindan uygun metalik
parca ve aksamlarin plastik veya kompozit esleri ile degistirilmesini,
yakit verimliliginin veenjeksiyon etkinliginin arttinlmasim ve gendl olarak
ara¢ boyutlarinin 50 ve 60'lardaki benzer sinif araglarina gore blylk
Olculerde kicultilmesini hedefleyen tasarim anlayislarinin
uygulanmasiylaislerlik kazanmustir (3,4).

Yine bu dénemde otomotiv sektdriinde ortaya ¢ikan bir baska
yaklasimiseitki kaynagi olarak petrol tlrevleri yerine alternatif enerji
kaynaklarinin kullamnminaydnel mek olmustur (4). Elektro-kimyasal yakit
pillerinden, hidrojene, yakit olarak bitkisel yag kullanan motorlu
araclardan bu gcalismanin konusu olan glines enerjili araglara, hattayalmiz
kendi dénemine gore degil, giniimize gére de oldukca flturistik
sayilabilecek niikleer enerjili tasitlara kadar bu dénemin tasarim
konseptleri icerisinde kendine yer bulabilen bitlin tasit enerji
sistemlerinde bu yénelimin etkilerini gérmek mimkindir. Her ne kadar
petrol krizinin atlatilmas: ve enerji fiyatlarinin kriz dncesi diizeylerine
donmesi ile birlikte alternatif enerji sitemlerine yonelik builgi giderek
arka planda kalmaya baslamissa da, hafif arag tasarimi, plastik ve
kompozit malzemenin yaygincakullanim gibi uygulamalar giinimiize
kadar varliklarini korumuslar ve korumaya devam etmektedirler.

Glnes enerjis ile calisan kara araclar Uretme fikrinin gelisimine
baktiginuzda, 70'lerdeki enerji krizinden sonrabu alanda en kapsamli
degisimlerin 80'lerde giderek ivme kazanan cevreci yaklasimlar
sebebiyleyasandigi goriilmektedir (5). Kyoto protokol iine kadar uzanan
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siire¢c g6z 6niine alindiginda bltln endistriyel Uretim
dallar1 gibi otomotiv sektériiniin de ciddi ¢evre koruma
dizenlemelerine tabi tutuldugu ortadadir (6,7). Ancak
otomotiv sektériindeki bu dizenlemelerin endustriyel
Uretim siireci disinda dogrudan Urinin (tasitlar) belirli
niteliklerini kisitlayici 6zellikte olusu tasarim ve arag
gelistirme sireclerini blylk oranda etkilemistir. Bu
diizenlemeler, bir yandan konvansiyonel araglardayakit
verimliligi, enjeksiyon etkinligi ve katalizator sistemleri
gibi karbon ve kursun emisyonlari tizerinde belirleyici rol
oynayan faktorlerde iyilestirmelere gidilmesine neden
olurken, diger yandan daglines enerjisi gibi dogaile dost
aternatif enerji kaynaklarina yeniden ticari élctide ilgi
dogmasina ve bunlara yonelik gelecek planlarinin
yapilmasinaneden ol mustur.

Otomotiv Ureticilerinin giderek artan builgisi, yakin
gelecekte guines enerjisi gibi bazi alternatif enerji
kaynaklarinin ticari araglarda genis 6lcekte kullaniminm
mumkiin kil abil ecek faktorl erin basindagel mektedir. Daha
simdiden standart itki sistemleri yaninda, elektrikli itki
kullanan hibrid araglarin piyasayasirildiigi ve bunlarin
giderek daha biylk oranlarda piyasa paylarina sahip
olmayabasladiklar1 diisiinlldliglinde, glines enerjili ticari
kara tasitlarimin sahip olabilecekleri potansiyel dahaiyi
anlasiimaktadhr.

Turkiye'nin, 2005 yilindayapilan bir arastirmayagore,
1s1sal glines enerjisi Uretimindeyildatoplam 5690 MW ile
diinyadodrdiincisti ve Avrupabirincis olmasi (8); Ulkenin,
guines enerjisi ile calisan karaaraglar: Uretimi gibi, glines
enerjisinin kullamldig: ileri uygulamal arda da stz sahibi
olmasi gerektigini ortayakoymustur. Bu calismanin amact,
su anakadar konu Uzerinde yapilmis arastirmalar dagéz
Onlne alarak, ana enerji kaynag: olarak giines enerjisi
kullanacak ticari bir karaaracinin tasarim parametrel erini
vemalzeme 6zelliklerini tartismak, glines enerjisinin arag
tarafindan en etkin sekilde kullanilmasin saglayacak
fikirleri tek bir ¢at1 altindatoplamaktir. Ayrica, malzeme
seciminin yolcu vesiiriict giivenligi Uzerineetkileri, model
bir aracauygulanan bilgisayar simtilasyonlar: yardimyla
bu ¢alismadahilindeincelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Gulnes Enerjili Bir KaraAraci'naYonelik Tasarim
Parametreleri :

ABD'de 80'erin sonundan itibaren Enerji Bakanligi'mn
tesviki ile gerceklestirilen ve giines enerjisinin kara
tasitlarinda itki kaynag: olarak kullanilmasini
yayginlastirmay: amaclayan 'Solar Challenge' isimli
yarismada kullamlan arag tasarimlarinin incelenmesi,
yaklasik 25 yillik bir dénem igerisinde s6z konusu
tasarimlardameydanagelen degisimlerin belirlenmesi ve
bu yolla glines enerjili kara tasitlarinin tasarim
parametrel erinin ol usturulmasi agisindan ol dukcayararlichr.

Dogal olarak, bahsi gecen yarismada kullanilan
araclarin yaris amagli (ekonomiklikten daha ¢ok yiksek
hizlara ulasmanin 6n planda oldugu) vetek kisilik olusu
bu inceleme sonucunda belirlenecek tasarim
parametrelerinin dogrudan ticari kara tasitlarina
uygulanabilirligini kisitlasada, glines enerjisinin optimum
kullarmu, hafiflik ve glvenlik gibi belirli ana tasarim
unsurlarimn bu araglar icin de gecerli olmasi, tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde boyle bir incelemeye
basvurulmasinin gerekliligini agikgaortayakoymaktadir.

Bilindigi gibi karatasitlarindakullanilmasi diistintilen
glines enerjis, glines gbzes yadaguines panelleri denilen
'solar kollektérler' yolu ile toplanmaktadir. Atmosfer
emilimine maruz kalan elektromanyetik glnes
radyasyonunun basta GaAs (Galium Arsenide ) olmak
Uzere gesitli yari iletkenler yoluyladepolanabilen el ektrik
enerjisinegevrilmesi prensibi ile ¢alisan glines gbzeleri %
8-25 bandindaki verimlilikleri ile arag boyutlar: dolayisi
ilearag tasarimi Uzerinde belirleyici rol oynamaktadirlar.
Glines radyasyonunun en iyi kosullarda metrekareye 1
kW'lik bir gic verdigi ve % 16'1k ortalama verimlilige
sahip gunes gozelerinin kullamlmasi durumunda ise
metrekare basinaen fazla160 W'lik bir gliclin alinabil ecegi
dustinuldiginde, 1 beygirlik (1hp = 746 W) bir gliciin
guines panelleri yoluylaalinabilmesini saglamak amaciyla
yaklasik 5m?lik bir ylizey alanina ihtiyag duyulacag:
anlasiimaktadir. Otomotiv sektoriiniin standart normlari
dahilinde bu durum glines enerjisi ile calisacak bir kara
tagitinin 1.765m x 2.833m dlc¢llerinde olmasini
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gerektirmektedir (9). Arag Ust ylzeyinin timtyle glines
panelleri ile kaplanilacag: dustntldigiinde bu durum
dogrudan bugtin otomotiv sektdriinde kullanilan kabin
ve cam tasarimlarinin giines enerjili tasitlara
uygulanamayacagin ortaya cikarmaktadr. Toplanabilecek
glines enerjisini arttirmak amaciylaaracin yan taraflarinin
da giines panelleri ile kaplanmasi, hem binme-inme
sirasindaproblem yaratacagi, hem de getirecegi ek Uretim
ve montaj giderlerinin elde edilebilecek ek glg¢
kazanimlarinaoranlaytiksek olmasi gibi nedenlerle uygun
gorilmemektedir. Glines enerjisinin optimum kullamnina
yOnelik olarak belirlenebilecek bir baska tasarim
parametres isesegilecek olan pane tipine gore sekillenecek
olan arag Ust yuzeyinin egimliligidir. Esnek (flexible) tip
yadaesnek olmayan (rigid) tip seklinde siniflanabilecek
guines panelleri kullanlacak tipe gore cesitli avantaj ve
dezavantgjlar sergilemektedirler. Esnek tiplere gore daha
yiksek verimliliklere ve daha dusUk fiyatlara sahip olan
esnek olmayan tip paneller timiyle diiz yadacok distik
egime sahip bir Ust ylzey gerektirmeleri dolayisiile Uretim
maliyetlerini oldukca distrmelerine karsin, arac
aerodinamisi ve kabin tasarimindaki kisitlayiciliklari ile
birlikte degerlendirilmek zorundaka maktadirlar. Oldukca
egimli ylzeyleredahi uygulanabilirlikleri sayesinde hem

arag aerodinamisi hem de kabin tasarimi Uzerinde olumlu
etki yaratabilecek esnek tip giines panelleri ise gbrece
dustk verimlilikleri ve ylksek maliyetleri ile pazarayeni
girdiklerindefiyat avantagjinadasahip olmasi gereken giines
enerjili kara tagitlart icin uygun bir se¢im olarak
belirmemektedirler. Ancak glines panelleri teknolojisinde
yasanabilecek gelismeler sayesinde esnek tip panellerde
beklenebilecek verimlilik artislar vefiyat disUsleri butip
panellerin de gelecekte ciddi bicimde kullanlabilmesini
saglayacaktir.

Gerek 'American Solar Challenge' gerekse 'Austra-
lian Solar Challenge' yarisma ar1 dahilindetasarlanan giines
enerjili araclarin genel tasarim 6zellikleri incelendiginde,
arag aerodinamisinin gz 6niinde bulundurulmas: gereken
anatasarim unsurlar: arasinda yer aldigi gorilmektedir.
Elbette yaris araglarinda oldukca kritik bir hiz faktorl
olarak karsimizagikan yapisal aerodinaminin, ticari 6lgekte
Uretilmesi beklenen glines enerjili kara tasitlarinda bu
derece kritik bir rol oynamayacag1 agiktir, ancak basta
surs guvenligi olmak Uzere, yol tutus ve kullanim siiresi
gibi aracin bitlinsel performans: yoniinden belirleyici rol
oynayan pek ¢ok faktorin, arag govdesinin aerodinamik
Ozellikleri ileyakindaniliskili olduklar distinildiigiinde
yine de aerodinamik tasarim parametrelerinin dogru

Sekil 1. Bogazici Universites Giiney Arabas: Tak:m: Taraf:ndan Tasarlanan Giiney
Arabas Modeli
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sekilde blirlenmesinin 6nemi anlasilmaktadir. Buanlayisla,
Bogazici Universitesi Glnes Arabasi Takim tarafindan
tasarlanan model bir arag Sekil 1'de gérulmektedir.

TUBITAK tarafindan diizenlenen 'Formula-G' isimli
gunes arabalan yarismasina katilmak (izere Bogazigi
Universitesi Giines Arabasi Takimi'nin CATIA kat1
modelleme program ile gergeklestirdigi ¢esitli glines
enerjili yaris arabasi tasarimlar: Uzerinde 'FLUENT
program ile modellenen akiskan ortamlarinda yapilan
testler, gines enerjili kara araglarinin yapisal
aerodinamilerinde belli basli iki temel egilimin gecerli
oldugunu ortayakoymustur. Arag boyutlari, dig gbvdenin
egimlerine ve lokal bazi degisimlere (6rnegin tekerlek
yuvalarinin pozisyonlar yadatekerlek kalinliklari) bagl
olarak baz1 sapmalar gostermekle hirlikte, genel olarak
60km/h'den disiik seyir hizlarinda asiri bir hava direnci
yaratmayacak sekilde gbvdenin seyir yonine dik kesit
alaninin kiguk tutulmasi ve egimlerinin asiriliklar
gostermemesi, hatta gegislerin kesik agilarla yapilmasi
aerodinamik agidan uygun gorilmstir. Bu baglamda
sehirici kullanimayonelik olarak tasarlanan glines enerjili
tagitlarin Uretim maliyetleri de gbz 6niine alinarak diiz
hatlara sahip, kesit alanina yonelik kaygilardan 6tura
kompakt ve Ust gbvdelerinin timiyle diz bir bicimde
tasarlanacag 6ngorllebilir. Boylebir tasarimdadoga olarak
pahal1 esnek paneller yerine esnek olmayan (rigid)
panelllerin kullanilacag: tahmin edilebilir.

Akiskan simillasyonlar: yoluylaelde edilen bir diger
sonug ise 80km/h'den yiiksek hizlarda seyir yoniine dik
kesit alaninin kiicuk tutulmasi yaninda, gévde profili ve
bu profilin hatlarinin olusturulmasinda kullanilan
gegislerdeki siirekliligin tasidigi 6nemdir. Kanat profiline
benzer profile sahip araglarin her ne kadar alt govdedeki
hava akinimn yaratacag: kal dirma etkisinden dolay: yol
tutus performanslarinin belirli oranda azalabilecegi
Ongurilmekteyse de, mz karakteristikleri agisindan
yaratacaklari olumlu etki tasarimlarin bu yone kaymasina
neden olacaktir. Bu baglamda sehirlerarasi kullanima
yoOnelik olarak gelistirilmesi beklenen glnes enerjili
tasitlarin yuvarlak hatli, kompakt vebdlirli profillere gére
olusturulmus egimli bir Ust gbvdeye sahip olacak sekilde
tasarlanacaklari anlasilabilir. Belirtilen tasarim
parametrelerinin pand tiplerinin seciminde yaratacag etki

46

isekolaycasekil aabilen ancak, gorece dusik verimlilige
sahip esnek glines panellerinin kullanilmas: seklinde
olacaktir. Bu durum kaginilmaz bir bigimde siris
guvenliginden 6din vermeden aracin genel agirliginin
azatilmasi yonuinde bir yaklasimi doguracaktir.

AmerikaveAvustralyadagerceklestirilen glines enejili
arabayarislarinin bu tarz araglarin tasarim parametre erinin
belirlenmesi konusunda yaptiklar:t en blyutk katki
kuskusuz siris glvenligi ve ergonomisine yonelik
parametrel erin olusturulmasinda kullanil abilecek bir veri
tabanini teskil etmeleridir. Yaklasik 20 yil boyuncafarkli
tasarimlarla yarigsmalara katilan onlarca takim,
gelistirdikleri araglardasiriis glivenligi ve ergonomisine
yonelik o kadar farkli tasarimlarayer vermislerdir ki, bu
durum giinimizde bu parametrelerin oldukca kesin bir
bicimde belirlenmesini mimkin kilmaktadir. FIA
(Uludlararasi Otomotiv Sporlari Federasyonu) tarafindan
belirlenen glivenlik kriterlerine gére tasarlanan bu araglarin
guvenlik standartlari, IAMA (Uluslararast Otomotiv
Ureticileri Birligi) standartlarinin (izerindedir, dolayisiyla
referans degerler olarak kabul edilmeleri stirlis glivenligi
acisindan olumlu olacakir.

Tarafimizdan yapilan incelemeler, giinimize kadar
gelen slireg i gerisinde glines enerjili karatasitlarinin stir(s
guvenliginin saglanmasinayonelik olarak iki farkli tasarim
yaklasiminin gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.
Otomotiv sektdriindeki temel govde yapisal givenlik
yaklasiminin hakim oldugu birinci yaklasim, araglarin
gunes panellerinin yerlestirildigi ve givenlik agisindan
herhangi bir katkisi olmayan dis kabuklarinin altinacelik
vebenzeri metalik aasimlardan tasiyici ve darbe dayanimi
fazlaaym zamanda carpmaanindaenerji emilimi yiksek
bir kafes s steminin yerlestirilmes ne dayanmaktadr. Stirs
guvenligi agisindan gerekli kriterlere timiyle uygunluk
sergileyen buyaklasim, yogun metalik malzemekullanimi
ve govdenin timine yerlestirilme zorunlulugu gibi
nedenlerle arag agirlig Uzerinde olumsuz etkilere neden
olmaktave giines arabalar1 gibi zaten diistk itki giclerine
sahip olabilen araclarauygun bir nitelik tasimamaktadirlar.
Butin bu etmenler sbz edilen tekil givenlik yaklasimin
giderek dahaaz tercih edilmesine neden olmaktadirl ar.

Giderek artan bir bicimde tercih edilen giivenlige
yonelik diger tasarim yaklasimi ise gévdenin tiimiine
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yayilmis metalik bir kafesyerineiki asamali bir glivenlik
sistemi kullanmaktir. Bu yaklasimda aracin dis kism
(kabugu) ve govdesi tek bir parcaolarak ayrintilarinabu
calismamn malzeme secimi ileilgili kismindadeginildigi
bicimde darbe dayaniklilig1 yiksek hafif kompozit
malzemeden monokok (monocoque) gbévde seklinde
Uretilmekte ve sadece stirtictiniin bulundugu kesim celik
ve benzeri metal barlarla cevrelenmektedir. "Tabutlama
(coffining) olarak adlandirilan bu yaklasim (10) carpma
esnasinda ol usabilecek yapisal soklarin monokok gévde
Uzerinden emilmesini ve bu siradametalik ‘tabutun’ sirticti
ve yolcularin hasar gérmesini engelleyecek sekilde
davranmasini  6n goérmektedir. Guvenlikten 6din
vermeden hafif bir arag tasarimim olanakli kilan bu
yaklasim, itki glicine uygunluk ve Uretim maliyetlerinin
disukligl yaminda daha esnek bir gévde tasarimina
olanak saglamasi gibi nedenlerleticari 6lgekte Uretilmesi
beklenen glines enerjili karatasitlar: icin dahauygundur.

Gilines Enerjili Bir KaraAract icin Mal zeme Secimi :

Gunes enerjisi kullanimi, hafif kara araglarinda
kullanilacak olan malzemeleri onemli 6lglde
etkilemektedir. Bunun baslicanedeni, verimlilikleri teknik
kisittamalar nedeniyle belirli sitmirlar igerisinde kalmak
zorundaolan glines pillerinin Uretebilecekleri itici glictn,
icten yanmal1 motorlarlakarsilastirilinca ol dukca disiik
kalmasi ve bu nedenle toplam arag agirliginin éneminin
oldukca artmasidir. Bu nedenle, yalmzca giines enerjisi
ile calisgmasi planlanan bir kara araci igin malzeme
belirlerken, gz 6niine alinmasi gereken en 6nemli etken
malzemenin agirligidir. Guntimiizde seri halde Uretilen
motorlu hafif karaaraglart goz 6ninea indiginda, malzeme
seciminde "agirlik" disinda"siirticli ve yolcu glvenligi”
ve "Uretim masraflari"nin da 6n plana c¢iktig:
goriilmektedir. Igten yanmalr motorlarin saglachg: gorece
yuksek itis guicl; arag Ureticilerine, gerektiginde aracin
guvenlik 6zelliklerini iyilestirmek amaciylaagirhiktan belirli
sinirlar gercevesindeferagat etme rahathgini vermektedir.
Ancak belirtilen sebeplerden dolay: aym rahatlik, glines
enerjisiyle calisacak bir ara¢ dizayn ederken ortaya
cikmamaktadir. Bu dustinceden hareketle, tasarlanacak
glines enerjili aracin malzeme segimini yaparken giivenlik
veagirlik arasindaeniyi dengeyi kurmak gerekmektedir.
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Aracin anamekanik aksamin olusturan malzemelerde
var olan standartlardan sapmak, bazi 6zel durumlar disinda,
hem tasarim hem de teknik agidan 6nemli karisikliklara
yol agacagindan, hafif malzeme secimi sz konusu olunca,
asil olarak aracin ti¢ kismi g6z 6niine alinmalidir: igkisim,
Yapisal Elemanlar ve Arag Govdesi.

Ik bakista gozden kagabilse de; i¢ kisim, bir kara
aracinin toplam agirliginin gz ardh edilemez bir pargasin
olusturmaktadir. Nitekim, bircok motorlu kara araci
Ureticisi de son 10 senedir yakit tiketimini azaltmak
amaciylaarag i¢ kismu agirliklarylailgili 6nemli adimlar
atmiglardir ve atmaya devam etmektedirler (11). Glincel
verilere goretipik bir sedan otomobilin i¢ kisim agirligi,
hafif malzeme kullanimiyla 30 - 40 kg kadar
hafifleyebilmektedir. Benzer sonuglarin glines enerjisi ile
calisan bir aragtadagtzlemlenmesi sasirtici ol mayacaktir.

Aragic kismindahafif mal zeme kullanimindan en gok
etkilenecek yerler koltuk govdeleri ve kontrol panelinin
temelini olusturup, aracin A-siitunlar: boyuncailerleyen
"cross-car beam” dir. Birgok uygulamada standart ¢elikten
imal edilen bu elemanlarin, yogunluklar ¢eligin sirasiyla
3'te biri ve 4'te biri olan (yaklasik degerler) hafif
aliminyum ve magnezyum aasimlarindanimal edilmelexi
sonucu i¢ kisim agirhigimin cross-car beam'de yaklagik
10 kg, koltuk basinaise 1 ila 2,5 kg azalmasi ihtimal
dahilindedir (11). Aluminyum - Magnezyum alasimlarinin
etkili olabilecegi bir baska eleman ise aracin tekerleridir
(12). Halen yaris araclarinda kullaniimakta olan
magnezyum ve aliminyum alasimli tekerlerin glines
enerjili araglardakullanmimasi, distk agirliklari nedeniyle
isabetli olacaktir.

Otomotiv endustrisinde 1970'lerdeki petrol krizini
takiben ortaya cikan ve halen devam eden (13), arag
agirligim azaltmayayonelik dnemli egilimlerden biri de
aracin i¢ kismindave yapisal el emanlarindacelik yerine
polimer malzemeler (plastikler) kullamlimasidir. Su an
itibariyla bu egilimin tepe noktasina ulastigi ve bir
duraklamadonemine girdigi kabul edilsede, glinimiizde
piyasaya sirilen hafif kara araglarimn agirliklarinin
ortalama% 14’ iniin (120 -160kg) plastiklerden olustugu
bir gercektir (14). Buyaklasimin glines enerjis ilecalismasi
planlanan bir araca daha da yogun bir sekilde
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uygulanmasinin arag agirhigi agisindan getirecesi avantajlar
aciktir. Polimer malzemelerin hafif kara tagitlarinda su
ana kadar uygulandigi alanlar kap: kolu, panelleri,
direksiyon govdesi gibi i¢ kissm aksesuarlarini; tamamen
plastikten olusan moddiler kapilar vetavanlar gibi yapisa
elemanlar1 ve hava ¢cekme manifoldlari, cam silecegi
motoru gévdesi, jant kapaklari veyafren hidroligi haznes
gibi mekanik aksam parcalarini kapsamaktadir.
Uygulamalarin ¢ogunda, cam fiberler tarafindan
desteklenen naylon matriksli polimer kompozitler
kullamImaktadir. Plastikten Uretilen elemanlar, ¢elikten
Uretilenlere gore neredeyse yar1 yariya hafif olmakta,
ayrica Uretim masraflarim da azaltmaktadirlar (15).
Polimer malzemelerin, hafif kara araglar1 igin bir diger
ilging uygulamasi iseyan ve arkacamlardagorilmektedir.
Polikarbonat (PC) malzemeden Uretilen saydam plastikler
arkaveyan camlarda kullanildiklarinda, bu elemanlarin
agirliklarini gbzle gérilir miktarda azaltmaktadirlar.
Ancak, standart camagore daha zayif mekanik 6zelliklere
sahip olan polikarbonat'in, siirls sirasinda ani darbelere
maruz kalan 6n cami¢in kullamlmast mimkan degildir.
Sirus guvenliginden 6din vermeden 6n camin agirligin
distrmek amaciyla, iki ince cam tabakas: arasina
polikarbonat bir kat yerlestirilmekte, bu sekilde olusturulan
kompozit malzeme, mekanik 6zelliklerde belirgin bir kayba
ugramaksizin 6n camin agirhigim yariya indirmektedir
(14). Gulnes enerjili bir aracta, bahsi gecen

uygulamalardan, yapisal elemanlaraveic¢ kismayonelik
olanlardan tumiiniin; mekanik aksamayonelik olanlardan
isearacin mekanik yapisinauyacak olanlarin kullamlmasi
mumkindir. Asagidaki tabloda, giines enerjili bir kara
aracinda, ara¢ govdesi hari¢ olacak sekilde,
kullarmlahilecek hafif malzemeler veolas kullammm aanlar:
Ozetlenmistir.

Malzeme secimi ileilgili su anakadar olan tartisma;
yapisal elemanlar, arag ic kismi ve kismen mekanik aksam
g6z 6niine anarak yapilmistir. Ancak, bir kara aracinin
toplam agirliginin belirgin bir parcasimi olusturan ve
guvenlik agisindan da en biytk énemi arz eden kismi
arag govdesidir. Yakin gelecekte yayginlasmasina kesin
gozlyle bakilan (14) moduler yaklasimlar goz 6niine
aindiginda, arag gévdesinin artik tek bir parcadan ve
malzemeden olusma zorunlulugu kalmasa da onu
olusturan malzeme, glines pillerinden elde edilen sinirl1
miktardaki enerjiyi mimkin olan en az seviyede
harcayacak kadar hafif, ancak herhangi bir carpisma
anindayol cu ve strtictlerin gtivenligini koruyacak kadar
da saglam ve dayanikli olmalidir. Bu baglamda, arag
govdesi malzemesi olarak iki aday ortaya cikmaktadr :
Cam-Fiber Destekli Polimer Kompozit'ler (CFP) ve
Karbon-Fiber Destekli Polimer Kompozit'ler (KFP).

Ilk olarak 1935 yi1lindagenis capta tiretimine baslanan
Cam-Fiber Destekli Polimer Kompozit malzemeler,
gunimuizde yanis arabalar ve sirat teknelerinde arag

Tablo 1. Glney Enerjili Bir Kara Arac:nda Kullan:labilecek Hafif Malzemeler ve Olas:

Kullanim Alanlar:

Malzeme Y aklagik Yogunluk Olast Kullamim Alam
(kg/m”3)
Konvansiyonel kara araglarinda gévde,
Karbon Geligi 7900 yapisa elemanlar ve mekanik aksam
L Koltuk Govdeleri, Yapisal Elemanlar, ic
AlUminyum Alasimlar 2700 Kisim Aksesuarlar, Tekerler
Koltuk Govdeleri, Yapisal Elemanlar, ic
Magnezyum Alagimlar: 1700 Kisim Aksesuarlari, Tekerler
Polimer (Naylon veya Polikarbonat) 1100 Kapi i¢ Panelleri, Yan ve Arka Camlar
Cam Fiber Destekli ST .
Polimer (Polikarbonat, 40% fiber 1520 Jant Kapaklar, Fren Hidroligi Haznesi,
hacmi) Moduler Tavan ve Kapilar

48

Mihendis ve Makina- Cilt: 46 Say:: 548



makale

gbvdes malzemesi olarak sikliklakullanilmaktadirlar (16).
Cam-Fiber Polimer Kompozit'lerin ana avantajlar su
sekilde siralanabilir: Nispeten distk maliyet, disik
agirlik, buna karsin yiksek sertlik (elastik modil) ve
yiksek ¢ekme mukavemeti. CFP malzemelerinin sahip
olduklar: bu 6zellikler genel anlamda; cam fiberlerinin
uzunluklar: ve ¢aplart (amaca gore fiber uzunluklari
degisse de, genel kabul goren ¢ap uzunlugu 10pm
civarindadir), matriks malzemesi olarak kullanilan
polimerin mekanik 6zellikleri ve cam fiberlerin, polimer
matrikdebaglant: noktalarinin nekadar siki oldugunabagl
olsadagunimizde CFPteknol gjisi oldukcailerlemis ve
"termosetting” haricinde hem sert, hem de tok olabilen
"termoplastik" ¢zellikli polimerlerin de matriks malzemesi
olarak kullanima girmesiyle (16), Uretim siireci oldukca
glvenilir sonuglar veren bir konuma gelmistir. Cam
fiberlerin polimer matriksi desteklemesi, kompozite
uygulanan gerilimin basarili bir sekilde zayif sertlikteki
polimer matriksinden yiiksek sertlikteki fiberlere trans-
fer edilmesi prensibine dayanmaktadir. Cam fiberler,
kompozitin sertligini ve gcekme mukavemetini bu sekilde
artirirken, polimer matriks ise kompozite, 6zellikle
carpismalardaihtiyag duyulan el astikiyeti saglamaktadr.
Ancak, fiberler blyik oranda kendi dogrultularindaki
gerilimleri tasityacaklarindan, birbiriyle dik aci yapan fi-
ber katmanlarinin kullanilmasi, her yonden gelebilecek
darbelere kars1 hazirlikli olmak icin gerekli bir
uygulamadr.

Glines enerjili arabalarda kullanilmasi olasi bir diger
gbvde malzemesi ise karbon-fiber destekli polimerlerdir,
(KFP). KFP'ler ilk olarak 1966 yilinda ingiltere'de
kesfedilmelerinin ardindan (17), yiksek maliyetleri
nedeniyleilk olarak, maliyetin agirlik kaybindan dahaaz
Onemli oldugu havacilik ve silah sanayii gibi sektérlerde
kullamm gérduler. Ancak, gegen zamanlaberaber tretim
maliyetlerinin azalmasi ve yeni Uretim tekniklerinin
gelisimiyle, KFP mazlemel er spor ekipmanlarindave 6zel
yaris arabalarinin gévdel erinde de goriilmeye basladil ar.
1970/ erin basindaarag gdvdesinin kilit noktalarinda K FP
kullammuylaagirligi éenmli derecede disUrilen bir yaris
aracinin Unlt LeMansyarisini Ust Usteiki kere kazanmasi
(17), bu malzemenin kara tasitlarinda kullaniminin
getirecegi avantajlarn agikca ortayakoymaktadir. Icinde
bulunduklar: polimer matriksi destekleme mekanizmalar

Mihendis ve Makina- Cilt: 46 Sayi: 548

temel de CFPlerle ayni olan KFP mal zemel eri 6ne ¢ikartan
ozellikleri, karbon fiberlerinin camfiberlerine gore yaklasik
dortte bir oramnda daha hafif olmalar: (18), bunakarsin
cam fiberlerden de yUksek olan sertlikleri ve yorulmaya
kars1 olan dayanikliklaridir. Sertlikleri sayesinde aym
blyuklUkte gerilimlerle karsilastiklarinda, cam fiberlere
gore daha az gerinen karbon fiberleri, bu sayede polimer
matrikd e baglant noktalarindayirtiklar olusmasini by ik
Olclide engellemekte, kompozitin yorulma dzelliklerini
guclendirmektedir. Korozyon goz ardi edildigi takdirde,
yUksek sicakliklarda da 6zelliklerini koruyan karbon
fiberlerin, glnes enerjili otomobil gdvdesinde
kullaniimalarin sorun haline getirecek tek dezavantgjlari,
yuksek sertlikleri nedeniyle carpisma aninda genellikle
CFPlerden daha kirilgan bir 6zellik tasimalarichr (17).
Gines enerjili bir aragta, daha 6nce de deginildigi gibi,
suriictl ve yolcu givenligi bayuk 6énem tasimakta
oldugundan, boyle bir aracin, carpisma amnda darbel eri
tatmin edici bir sekilde sogurabilmesi icin, aracin en
azindan 6n kisimlarinin ve yol cu/stirticti kabinlerinin CFP
malzemelerle, gerekirse ¢elik barlarla desteklenmesi
gerekecektir. Kanadada 2004 senesinde bir giines enerjili
araba yaris1 esnasinda gerceklesen ve Toronto
Universitesi'ne ait araci kullanan siiriictiniin hayatin:
kaybetmesine yol agan UzlclU kaza, hafif malzeme
seciminin, glvenligi 6ne ¢ikaracak tasarimlarla
desteklenmesinin 6énemini bir kez daha ortaya
koymaktadir (19).

Tablo 2'de, epoksi polimer matriksli, hacmen %601

fiberleden olusan, CFP ve KFP malzemel erin bazi mekanik
ve fiziksel dzelikleri verilmistir.
Tablo 2. Cam-Fiber ve Karbon-Fiber Destekli Polimer
Komporzitlerin Bazi Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
(Epoksi anafazi icerisinde hacmen % 60 fiber
icermektedirler) (16-18)

- T Wi KFP
Yakl 8(?(15/; f\)é;)unl uk 2100 1600
Elastik Modiiil (GPa) 45 145
q:ekme(kll/l l;)l;)avemeﬂ 1020 1240
M amm e | 23 o
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Bilgisayar Similasyonlari :

Bu calisma kapsaminda CATIA programinin ‘Analiz
ve Similasyon' modili ile gerceklestirilen carpisma
similasyonlar: yardimiyla arag gévdesinde ve sirtici
kabini etrafindaki kafeste olusan gerilim ve gerinimler
incelenmistir. Mode! olarak Bogazici Universites Giines
Enerjili Araba Takimi tarafindan hazirlanan arag
kullamlmistir. Hazirlanan ara¢ temelde yaris amaclh
tasarlanmissa da benzer sonuclarlaticari nitelikte glines
araclarindadakarsilasilacag: 6n gorilmektedir. Carpisma
similasyonlar sonucunda CFP malzemeden yapildig:

varsayilan arag govdesinde ve Al SI-SAE 1020 celikten
yapildig1 varsayilan koruyucu kafeste olusan
deformasyonlar asagida goruldigl gibidir. Carpisma
similasyonlari sirasinda darbenin dogrudan 6n cepheden
geldigi ve darbe kuvvetinin 6n cepheye dagilmis oldugu
kabul edilmektedir. Sekil 2'de gorildigu gibi belirtilen
carpmaetkisinin, gévdenintimineyayilmaklabirlikte en
fazla aracin burnu ile sirliclii kabininin cam paneli
arasindaki kesmdeyogunlastig: fark edilmektedir. Suriict
kabini odakl1 yapilan incelemede ise belirtilen carpma
kosullarinda strict guvenligini tehdit edecek bir
deformasyonlakarsil asilmadig: saptanmustir.

DEFORMASYON SEViYESI

I Kritik

%

Sekil 3. Carpsma Aninda Koruyucu Kafeste Olusan Deformasyonlar
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SONUG

Glnes enerjili bir hafif kara araciyla ilgili tasarim
parametreleri ve boyle bir aracta kullamlabilecek
malzemeler incelenmistir. Itki giictiniin oldukga sinirl:
oldugu bu tip araclarda, temel tasarim hedefi stirlictiniin
guvenliginden mimkin oldugu kadar taviz vermeyerek
arac1 en hafif veislevsel hale getirmektir. Bu baglamda,
aracin timine yayilmis metalik bir yapi yerine gbvdenin
cam- veyakarbon-fiber destekli kompozitlerden olustugu,
surtictiniin ise ¢elik bir kafesle korundugu moddiler bir
yaklasim Onerilmis; aracin 6n/arkacamlar vetekerlek gibi
birincil dereceden 6nem teskil etmeyen parcalanyla da
ilgili aternatif yaklasimlar gbzden gecirilmistir. Belirtilen
tasarim parametreleri ile uyumluluk gésteren bir bilgisayar
modeline CATIA v5 programi yardimiyla carpisma
smillasyonlar uygulanms, elde edilen veriler 6n cepheden
gerceklesen carpismalar icin stirticli ve yol cu glivenliginin
Onerilen tasarim ve malzeme ozellikleri gbz éniine
alindigindaciddi bir tehdit altindaolmadigin gostermistir.
Bu acidan degerlendirildiginde, giines enerjili araclarin
genis ¢apli kullanitminin ticari 6lgekte yayginlik
kazanmasinin 6niinde en azindan glivenlik agisindan ciddi
engeller bulunmadig:, ancak standart fosil yakith araglarla
rekabet edebilmeleri icin gerek Uretim masraflarn gerekse
enerji depolanmasi ve kullammu gibi konularda ciddi
ilerlemel erin saglanmasi gerektigi tespit edilmistir.
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