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HAF F KARA TA ITLARINDA GÜNE ENERJ S
KULLANIMININ ARAÇ TASARIMI VE MALZEME SEÇ M

ÜZER NE ETK LER

Tan l ÖZKAN* , Mehmet Z. BAYKARA *, lker ULUTA * ,
Alk n ALKAN* , An l GÜROL ,  Mahmut A. SAVA **

Güne enerjisinin kara ta tlar nda ana enerji kayna olarak
önemi ve kullan m gün geçtikçe artmaktad r. Dünya
üzerindeki fosil yak t rezervlerinin h zla azalmas ,
öngörülebilir gelecekte bu e ilimi üphesiz daha da
art racakt r. Alternatif kara ta tlar nda ana enerji kayna
olarak kullan lmakta olan fotovoltaik güne pilleri, nispeten
dü ük verimlilikleri ile esneklik ve k r lganl k gibi mekanik
özellikleriyle, araç tasar m ve malzeme seçimi üzerinde
k s tlay c etkiler yaratmaktad r. Bunlar n en dikkat çekici
olanlar ; pillerin azami enerji absorbsiyonunu sa lamak
amac yla en kompakt ve uygun ekilde araç gövdesine
yerle tirilme zorunluluklar , zaten s n rl olan araç gücünün
en etkin ekilde kullan lmas amac yla hafif malzeme seçimi
ve bu seçimin tasar m ve sürücü güvenli i üzerine etkileridir.
Söz konusu etkiler ve sonuçlar , TÜB TAK taraf ndan ilk kez
düzenlenen ve 30 A ustos 2005 te stanbul Formula 1 pistinde
gerçekle tirilecek olan Formula G  Güne Enerjili
Otomobil Yar lar organizasyonuna kat l m amac yla,
Bo aziçi Üniversitesi dahilinde bilgisayar ortam nda
tasarlanan model bir araca uygulanan simülasyonlar
yard m yla taraf m zdan incelenmi tir. Ön ara t rma
sonuçlar , ticari otomotiv sektöründe kullan lan malzeme ve
tasar m özelliklerinin güne enerjisiyle çal an kara
ta tlar na uygun olmad n ve alternatif yakla mlar n
geli tirilmesi gerekti ini göstermektedir.

Anahtar Sözcükler: Güne Enerjisi , Ta t Tasar m , Malzeme
Seçimi

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 eff ciencies 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 developed.
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G R

üne enerjisinin kara ta tlar nda ana enerji kayna olarak
kullan m fikri; 1970'lerdeki OPEC krizinin ve artan enerji
fiyatlar n n, enerji üretim sektöründen sonraki en belirgin

etkilerinin otomotiv sektöründe görülmesinin sonucu olarak ortaya
ç km t r (1). Kuzey yar mkürenin, s nma giderlerinin yüksek oldu u
yukar enlemlerinde bulunan geli mi ülkeler, bir yandan artan enerji
fiyatlar n n s nma alan nda yaratt ekonomik bask y azaltmaya
çal rken, di er yandan da ula t rma sektöründe, özellikle de motorlu
kara ta tlar nda enerji kullan m n en aza indirebilecek çareler üretmeye
çal m lard r (2). Belirgin etkileri özellikle 1976 sonras Amerikan
otomotiv sektörünün gerçekle tirdi i araç tasar mlar nda aç kça
gözlemlenebilen bu ak m, içten yanmal motorlu araçlarda araç asisinin
hafifletilmesini, güvenlik ve çal ma kriterleri aç s ndan uygun metalik
parça ve aksamlar n plastik veya kompozit e leri ile de i tirilmesini,
yak t verimlili inin ve enjeksiyon etkinli inin artt r lmas n ve genel olarak
araç boyutlar n n 50 ve 60'lardaki benzer s n f araçlar na göre büyük
ölçülerde küçültülmesini hedefleyen tasar m anlay lar n n
uygulanmas yla i lerlik kazanm t r (3,4).

Yine bu dönemde otomotiv sektöründe ortaya ç kan bir ba ka
yakla m ise itki kayna olarak petrol türevleri yerine alternatif enerji
kaynaklar n n kullan m na yönelmek olmu tur (4). Elektro-kimyasal yak t
pillerinden, hidrojene, yak t olarak bitkisel ya kullanan motorlu
araçlardan bu çal man n konusu olan güne enerjili araçlara, hatta yaln z
kendi dönemine göre de il, günümüze göre de oldukça füturistik
say labilecek nükleer enerjili ta tlara kadar bu dönemin tasar m
konseptleri içerisinde kendine yer bulabilen bütün ta t enerji
sistemlerinde bu yönelimin etkilerini görmek mümkündür. Her ne kadar
petrol krizinin atlat lmas ve enerji fiyatlar n n kriz öncesi düzeylerine
dönmesi ile birlikte alternatif enerji sitemlerine yönelik bu ilgi giderek
arka planda kalmaya ba lam sa da, hafif araç tasar m , plastik ve
kompozit malzemenin yayg nca kullan m gibi uygulamalar günümüze
kadar varl klar n korumu lar ve korumaya devam etmektedirler.

Güne enerjisi ile çal an kara araçlar üretme fikrinin geli imine
bakt m zda, 70'lerdeki enerji krizinden sonra bu alanda en kapsaml
de i imlerin 80'lerde giderek ivme kazanan çevreci yakla mlar

sebebiyle ya and  görülmektedir (5). Kyoto protokolüne kadar uzanan
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süreç göz önüne al nd nda bütün endüstriyel üretim

dallar gibi otomotiv sektörünün de ciddi çevre koruma

düzenlemelerine tabi tutuldu u ortadad r (6,7). Ancak

otomotiv sektöründeki bu düzenlemelerin endüstriyel

üretim süreci d nda do rudan ürünün (ta tlar) belirli

niteliklerini k s tlay c özellikte olu u tasar m ve araç

geli tirme süreçlerini büyük oranda etkilemi tir. Bu

düzenlemeler, bir yandan konvansiyonel araçlarda yak t

verimlili i, enjeksiyon etkinli i ve katalizatör sistemleri

gibi karbon ve kur un emisyonlar üzerinde belirleyici rol

oynayan faktörlerde iyile tirmelere gidilmesine neden

olurken, di er yandan da güne enerjisi gibi do a ile dost

alternatif enerji kaynaklar na yeniden ticari ölçüde ilgi

do mas na ve bunlara yönelik gelecek planlar n n

yap lmas na neden olmu tur.

Otomotiv üreticilerinin giderek artan  bu ilgisi, yak n

gelecekte güne enerjisi gibi baz alternatif enerji

kaynaklar n n ticari araçlarda geni ölçekte kullan m n

mümkün k labilecek faktörlerin ba nda gelmektedir. Daha

imdiden standart itki sistemleri yan nda, elektrikli itki

kullanan hibrid araçlar n piyasaya sürüldü ü ve bunlar n

giderek daha büyük oranlarda piyasa paylar na sahip

olmaya ba lad klar dü ünüldü ünde, güne enerjili ticari

kara ta tlar n n sahip olabilecekleri potansiyel daha iyi

anla lmaktad r.

Türkiye'nin, 2005 y l nda yap lan bir ara t rmaya göre,

s sal güne enerjisi üretiminde y lda toplam 5690 MW ile

dünya dördüncüsü ve Avrupa birincisi olmas (8); ülkenin,

güne enerjisi ile çal an kara araçlar üretimi gibi, güne

enerjisinin kullan ld ileri uygulamalarda da söz sahibi

olmas gerekti ini ortaya koymu tur. Bu çal man n amac ,

u ana kadar konu üzerinde yap lm ara t rmalar da göz

önüne alarak, ana enerji kayna olarak güne enerjisi

kullanacak ticari bir kara arac n n tasar m parametrelerini

ve malzeme özelliklerini tart mak, güne enerjisinin araç

taraf ndan en etkin ekilde kullan lmas n sa layacak

fikirleri tek bir çat alt nda toplamakt r. Ayr ca, malzeme

seçiminin yolcu ve sürücü güvenli i üzerine etkileri, model

bir araca uygulanan bilgisayar simülasyonlar yard m yla

bu çal ma dahilinde incelenmi tir.

BULGULAR VE TARTI MA

Güne Enerjili Bir Kara Arac 'na Yönelik Tasar m
Parametreleri :

ABD'de 80'lerin sonundan itibaren Enerji Bakanl 'n n

te viki ile gerçekle tirilen ve güne enerjisinin kara

ta tlar nda itki kayna olarak kullan lmas n

yayg nla t rmay amaçlayan 'Solar Challenge' isimli

yar mada kullan lan araç tasar mlar n n incelenmesi,

yakla k 25 y ll k bir dönem içerisinde söz konusu

tasar mlarda meydana gelen de i imlerin belirlenmesi ve

bu yolla güne enerjili kara ta tlar n n tasar m

parametrelerinin olu turulmas aç s ndan oldukça yararl d r.

Do al olarak, bahsi geçen yar mada kullan lan

araçlar n yar amaçl (ekonomiklikten daha çok yüksek

h zlara ula man n ön planda oldu u) ve tek ki ilik olu u

bu inceleme sonucunda belirlenecek tasar m

parametrelerinin do rudan ticari kara ta tlar na

uygulanabilirli ini k s tlasa da, güne enerjisinin optimum

kullan m , hafiflik ve güvenlik gibi belirli ana tasar m

unsurlar n n bu araçlar için de geçerli olmas , tasar m

parametrelerinin belirlenmesinde böyle bir incelemeye

ba vurulmas n n gereklili ini aç kça ortaya koymaktad r.

Bilindi i gibi kara ta tlar nda kullan lmas dü ünülen

güne enerjisi, güne gözesi ya da güne panelleri denilen

'solar kollektörler' yolu ile toplanmaktad r. Atmosfer

emilimine maruz kalan elektromanyetik güne

radyasyonunun ba ta GaAs (Galium Arsenide ) olmak

üzere çe itli yar iletkenler yoluyla depolanabilen elektrik

enerjisine çevrilmesi prensibi ile çal an güne gözeleri %

8-25 band ndaki verimlilikleri ile araç boyutlar dolay s

ile araç tasar m üzerinde belirleyici rol oynamaktad rlar.

Güne radyasyonunun en iyi ko ullarda metrekareye 1

kW'l k bir güç verdi i ve % 16'l k ortalama verimlili e

sahip güne gözelerinin kullan lmas durumunda ise

metrekare ba na en fazla 160 W'l k bir gücün al nabilece i

dü ünüldü ünde, 1 beygirlik (1hp = 746 W) bir gücün

güne panelleri yoluyla al nabilmesini sa lamak amac yla

yakla k 5m2'lik bir yüzey alan na ihtiyaç duyulaca

anla lmaktad r. Otomotiv sektörünün standart normlar

dahilinde bu durum güne enerjisi ile çal acak bir kara

ta t n n 1.765m x 2.833m ölçülerinde olmas n
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gerektirmektedir (9). Araç üst yüzeyinin tümüyle güne
panelleri ile kaplan laca dü ünüldü ünde bu durum
do rudan bugün otomotiv sektöründe kullan lan kabin
ve cam tasar mlar n n güne enerjili ta tlara
uygulanamayaca n ortaya ç karmaktad r. Toplanabilecek
güne enerjisini artt rmak amac yla arac n yan taraflar n n
da güne panelleri ile kaplanmas , hem binme-inme
s ras nda problem yarataca , hem de getirece i ek üretim
ve montaj giderlerinin elde edilebilecek ek güç
kazan mlar na oranla yüksek olmas gibi nedenlerle uygun
görülmemektedir. Güne enerjisinin optimum kullan m na
yönelik olarak belirlenebilecek bir ba ka tasar m
parametresi ise seçilecek olan panel tipine göre ekillenecek
olan araç üst yüzeyinin e imlili idir. Esnek (flexible) tip
ya da esnek olmayan (rigid) tip eklinde s n flanabilecek
güne panelleri kullan lacak tipe göre çe itli avantaj ve
dezavantajlar sergilemektedirler. Esnek tiplere göre daha
yüksek verimliliklere ve daha dü ük fiyatlara sahip olan
esnek olmayan tip paneller tümüyle düz ya da çok dü ük
e ime sahip bir üst yüzey gerektirmeleri dolay s ile üretim
maliyetlerini oldukça dü ürmelerine kar n, araç
aerodinamisi ve kabin tasar m ndaki k s tlay c l klar ile
birlikte de erlendirilmek zorunda kalmaktad rlar. Oldukça
e imli yüzeylere dahi uygulanabilirlikleri sayesinde hem

araç aerodinamisi hem de kabin tasar m üzerinde olumlu
etki yaratabilecek esnek tip güne panelleri ise görece
dü ük verimlilikleri ve yüksek maliyetleri ile pazara yeni
girdiklerinde fiyat avantaj na da sahip olmas gereken güne
enerjili kara ta tlar için uygun bir seçim olarak
belirmemektedirler. Ancak güne panelleri teknolojisinde
ya anabilecek geli meler sayesinde esnek tip panellerde
beklenebilecek verimlilik art lar ve fiyat dü ü leri bu tip
panellerin de gelecekte ciddi biçimde kullan labilmesini
sa layacakt r.

Gerek 'American Solar Challenge' gerekse 'Austra-
lian Solar Challenge' yar malar dahilinde tasarlanan güne
enerjili araçlar n genel tasar m özellikleri incelendi inde,
araç aerodinamisinin göz önünde bulundurulmas gereken
ana tasar m unsurlar aras nda yer ald görülmektedir.
Elbette yar araçlar nda oldukça kritik bir h z faktörü
olarak kar m za ç kan yap sal aerodinaminin, ticari ölçekte
üretilmesi beklenen güne enerjili kara ta tlar nda bu
derece kritik bir rol oynamayaca aç kt r, ancak ba ta
sürü güvenli i olmak üzere, yol tutu ve  kullan m süresi
gibi arac n bütünsel performans yönünden belirleyici rol
oynayan pek çok faktörün, araç gövdesinin aerodinamik
özellikleri ile yak ndan ili kili olduklar dü ünüldü ünde
yine de aerodinamik tasar m parametrelerinin do ru

ekil 1. Bo aziçi Üniversitesi Güne Arabas Tak m Taraf ndan Tasarlanan Güne
Arabas Modeli
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ekilde belirlenmesinin önemi anla lmaktad r. Bu anlay la,
Bo aziçi Üniversitesi Güne Arabas Tak m taraf ndan
tasarlanan model bir araç ekil 1'de görülmektedir.

TÜB TAK taraf ndan düzenlenen 'Formula-G' isimli
güne arabalar yar mas na kat lmak üzere Bo aziçi
Üniversitesi Güne Arabas Tak m 'n n CATIA kat
modelleme program ile gerçekle tirdi i çe itli güne
enerjili yar arabas tasar mlar üzerinde 'FLUENT'
program ile modellenen ak kan ortamlar nda yap lan
testler, güne enerjili kara araçlar n n yap sal
aerodinamilerinde belli ba l iki temel e ilimin geçerli
oldu unu ortaya koymu tur. Araç boyutlar , d gövdenin
e imlerine ve lokal baz de i imlere (örne in tekerlek
yuvalar n n pozisyonlar ya da tekerlek kal nl klar ) ba l
olarak baz sapmalar göstermekle birlikte, genel olarak
60km/h'den dü ük seyir h zlar nda a r bir hava direnci
yaratmayacak ekilde gövdenin seyir yönüne dik kesit
alan n n küçük tutulmas ve e imlerinin a r l klar
göstermemesi, hatta geçi lerin kesik aç larla yap lmas
aerodinamik aç dan uygun görülmü tür. Bu ba lamda
ehir içi kullan ma yönelik olarak tasarlanan güne enerjili

ta tlar n üretim maliyetleri de göz önüne al narak düz
hatlara sahip, kesit alan na yönelik kayg lardan ötürü
kompakt ve üst gövdelerinin tümüyle düz bir biçimde
tasarlanaca öngörülebilir. Böyle bir tasar mda do al olarak
pahal esnek paneller yerine esnek olmayan (rigid)
panelllerin kullan laca tahmin edilebilir.

Ak kan simülasyonlar yoluyla elde edilen bir di er
sonuç ise 80km/h'den yüksek h zlarda seyir yönüne dik
kesit alan n n küçük tutulmas yan nda, gövde profili ve
bu profilin hatlar n n olu turulmas nda kullan lan
geçi lerdeki süreklili in ta d önemdir. Kanat profiline
benzer profile sahip araçlar n her ne kadar alt gövdedeki
hava ak m n n yarataca kald rma etkisinden dolay yol
tutu performanslar n n belirli oranda azalabilece i
öngürülmekteyse de, h z karakteristikleri aç s ndan
yaratacaklar olumlu etki tasar mlar n bu yöne kaymas na
neden olacakt r. Bu ba lamda ehirleraras kullan ma
yönelik olarak geli tirilmesi beklenen güne enerjili
ta tlar n yuvarlak hatl , kompakt ve belirli profillere göre
olu turulmu e imli bir üst gövdeye sahip olacak ekilde
tasarlanacaklar anla labilir. Belirtilen tasar m
parametrelerinin panel tiplerinin seçiminde yarataca etki

ise kolayca ekil alabilen ancak, görece dü ük verimlili e
sahip esnek güne panellerinin kullan lmas eklinde
olacakt r. Bu durum kaç n lmaz bir biçimde sürü
güvenli inden ödün vermeden arac n genel a rl n n
azalt lmas yönünde bir yakla m do uracakt r.

Amerika ve Avustralya'da gerçekle tirilen güne enerjili
araba yar lar n n bu tarz araçlar n tasar m parametrelerinin
belirlenmesi konusunda yapt klar en büyük katk
ku kusuz sürü güvenli i ve ergonomisine yönelik
parametrelerin olu turulmas nda kullan labilecek bir veri
taban n te kil etmeleridir. Yakla k 20 y l boyunca farkl
tasar mlarla yar malara kat lan onlarca tak m,
geli tirdikleri araçlarda sürü güvenli i ve ergonomisine
yönelik o kadar farkl tasar mlara yer vermi lerdir ki, bu
durum günümüzde bu parametrelerin oldukça kesin bir
biçimde belirlenmesini mümkün k lmaktad r. FIA
(Uluslararas Otomotiv Sporlar Federasyonu) taraf ndan
belirlenen güvenlik kriterlerine göre tasarlanan bu araçlar n
güvenlik standartlar , IAMA (Uluslararas Otomotiv
Üreticileri Birli i) standartlar n n üzerindedir, dolay s yla
referans de erler olarak kabul edilmeleri sürü güvenli i
aç s ndan olumlu olacakt r.

Taraf m zdan yap lan incelemeler, günümüze kadar
gelen süreç içerisinde güne enerjili kara ta tlar n n sürü
güvenli inin sa lanmas na yönelik olarak iki farkl tasar m
yakla m n n geçerli oldu unu ortaya koymaktad r.
Otomotiv sektöründeki temel gövde yap sal güvenlik
yakla m n n hakim oldu u birinci yakla m, araçlar n
güne panellerinin yerle tirildi i ve güvenlik aç s ndan
herhangi bir katk s olmayan d kabuklar n n alt na çelik
ve benzeri metalik ala mlardan ta y c ve darbe dayan m
fazla ayn zamanda çarpma an nda enerji emilimi yüksek
bir kafes sisteminin yerle tirilmesine dayanmaktad r. Sürü
güvenli i aç s ndan gerekli kriterlere tümüyle uygunluk
sergileyen bu yakla m, yo un metalik malzeme kullan m
ve gövdenin tümüne yerle tirilme zorunlulu u gibi
nedenlerle araç a rl üzerinde olumsuz etkilere neden
olmakta ve güne arabalar gibi zaten dü ük itki güçlerine
sahip olabilen araçlara uygun bir nitelik ta mamaktad rlar.
Bütün bu etmenler söz edilen tekil güvenlik yakla m n
giderek daha az tercih edilmesine neden olmaktad rlar.

Giderek artan bir biçimde tercih edilen güvenli e
yönelik di er tasar m yakla m ise gövdenin tümüne
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yay lm metalik bir kafes yerine iki a amal bir güvenlik
sistemi kullanmakt r. Bu yakla mda arac n d k sm
(kabu u) ve gövdesi tek bir parça olarak ayr nt lar na bu
çal man n malzeme seçimi ile ilgili k sm nda de inildi i
biçimde darbe dayan kl l yüksek hafif kompozit
malzemeden monokok (monocoque) gövde eklinde
üretilmekte ve sadece sürücünün bulundu u kesim çelik
ve benzeri metal barlarla çevrelenmektedir. 'Tabutlama'
(coffining) olarak adland r lan bu yakla m (10) çarpma
esnas nda olu abilecek yap sal oklar n monokok gövde
üzerinden emilmesini ve bu s rada metalik 'tabutun' sürücü
ve yolcular n hasar görmesini engelleyecek ekilde
davranmas n  ön görmektedir. Güvenlikten ödün
vermeden hafif bir araç tasar m n olanakl k lan bu
yakla m, itki gücüne uygunluk ve üretim maliyetlerinin
dü üklü ü yan nda daha esnek bir gövde tasar m na
olanak sa lamas gibi nedenlerle ticari ölçekte üretilmesi
beklenen güne enerjili kara ta tlar için daha uygundur.

Güne Enerjili Bir Kara Arac çin Malzeme Seçimi :

Güne enerjisi kullan m , hafif kara araçlar nda
kullan lacak olan malzemeleri önemli ölçüde
etkilemektedir. Bunun ba l ca nedeni, verimlilikleri teknik
k s tlamalar nedeniyle belirli s n rlar içerisinde kalmak
zorunda olan güne pillerinin üretebilecekleri itici gücün,
içten yanmal motorlarla kar la t r l nca oldukça dü ük
kalmas ve bu nedenle toplam araç a rl n n öneminin
oldukça artmas d r. Bu nedenle, yaln zca güne enerjisi
ile çal mas planlanan bir kara arac için malzeme
belirlerken, göz önüne al nmas gereken en önemli etken
malzemenin a rl d r. Günümüzde seri halde üretilen
motorlu hafif kara araçlar göz önüne al nd nda, malzeme
seçiminde "a rl k" d nda "sürücü ve yolcu güvenli i"
ve "üretim masraflar "n n da ön plana ç kt
görülmektedir. çten yanmal motorlar n sa lad görece
yüksek iti gücü; araç üreticilerine, gerekti inde arac n
güvenlik özelliklerini iyile tirmek amac yla a rl ktan belirli
s n rlar çerçevesinde feragat etme rahatl n vermektedir.
Ancak belirtilen sebeplerden dolay ayn rahatl k, güne
enerjisiyle çal acak bir araç dizayn ederken ortaya
ç kmamaktad r. Bu dü ünceden hareketle, tasarlanacak
güne enerjili arac n malzeme seçimini yaparken güvenlik
ve a rl k aras nda en iyi dengeyi kurmak gerekmektedir.

Arac n ana mekanik aksam n olu turan malzemelerde
var olan standartlardan sapmak, baz özel durumlar d nda,
hem tasar m hem de teknik aç dan önemli kar kl klara
yol açaca ndan, hafif malzeme seçimi söz konusu olunca,
as l olarak arac n üç k sm göz önüne al nmal d r: ç k s m,
Yap sal Elemanlar ve Araç Gövdesi.

lk bak ta gözden kaçabilse de; iç k s m, bir kara
arac n n toplam a rl n n göz ard edilemez bir parças n
olu turmaktad r. Nitekim, birçok motorlu kara arac
üreticisi de son 10 senedir yak t tüketimini azaltmak
amac yla araç iç k sm a rl klar yla ilgili önemli ad mlar
atm lard r ve atmaya devam etmektedirler (11).  Güncel
verilere göre tipik bir sedan otomobilin iç k s m a rl ,
hafif malzeme kullan m yla 30 - 40 kg kadar
hafifleyebilmektedir. Benzer sonuçlar n güne enerjisi ile
çal an bir araçta da gözlemlenmesi a rt c olmayacakt r.

Araç iç k sm nda hafif malzeme kullan m ndan en çok
etkilenecek yerler koltuk gövdeleri ve kontrol panelinin
temelini olu turup, arac n A-sütunlar boyunca ilerleyen
"cross-car beam" dir. Birçok uygulamada standart çelikten
imal edilen bu elemanlar n, yo unluklar çeli in s ras yla
3'te biri ve 4'te biri olan (yakla k de erler) hafif
alüminyum  ve magnezyum ala mlar ndan imal edilmeleri
sonucu iç k s m a rl n n cross-car beam'de yakla k
10 kg, koltuk ba na ise 1 ila 2,5 kg azalmas ihtimal
dahilindedir (11). Alüminyum - Magnezyum ala mlar n n
etkili olabilece i bir ba ka eleman ise arac n tekerleridir
(12). Halen yar araçlar nda kullan lmakta olan
magnezyum ve alüminyum ala ml tekerlerin güne
enerjili araçlarda kullan lmas , dü ük a rl klar nedeniyle
isabetli olacakt r.

Otomotiv endüstrisinde 1970'lerdeki petrol krizini
takiben ortaya ç kan ve halen devam eden (13), araç
a rl n azaltmaya yönelik önemli e ilimlerden biri de
arac n iç k sm nda ve yap sal elemanlar nda çelik yerine
polimer malzemeler (plastikler) kullan lmas d r. u an
itibar yla bu e ilimin tepe noktas na ula t ve bir
duraklama dönemine girdi i kabul edilse de, günümüzde
piyasaya sürülen hafif kara araçlar n n a rl klar n n
ortalama % 14 ünün (120 -160 kg)  plastiklerden olu tu u
bir gerçektir (14). Bu yakla m n güne enerjisi ile çal mas
planlanan bir araca daha da yo un bir ekilde
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uygulanmas n n araç a rl aç s ndan getirece i avantajlar
aç kt r. Polimer malzemelerin hafif kara ta tlar nda u
ana kadar uyguland alanlar kap kolu, panelleri,
direksiyon gövdesi gibi iç k s m aksesuarlar n ; tamamen
plastikten olu an modüler kap lar ve tavanlar gibi yap sal
elemanlar ve hava çekme manifoldlar , cam silece i
motoru gövdesi, jant kapaklar veya fren hidroli i haznesi
gibi mekanik aksam parçalar n kapsamaktad r.
Uygulamalar n ço unda, cam fiberler taraf ndan
desteklenen naylon matriksli polimer kompozitler
kullan lmaktad r. Plastikten üretilen elemanlar, çelikten
üretilenlere göre neredeyse yar yar ya hafif olmakta,
ayr ca üretim masraflar n da azaltmaktad rlar (15).
Polimer malzemelerin, hafif kara araçlar için bir di er
ilginç uygulamas ise yan ve arka camlarda görülmektedir.
Polikarbonat (PC) malzemeden üretilen saydam plastikler
arka ve yan camlarda kullan ld klar nda, bu elemanlar n
a rl klar n gözle görülür miktarda azaltmaktad rlar.
Ancak, standart cama göre daha zay f mekanik özelliklere
sahip olan polikarbonat' n, sürü s ras nda ani darbelere
maruz kalan ön cam için kullan lmas mümkün de ildir.
Sürü güvenli inden ödün vermeden ön cam n a rl n
dü ürmek amac yla, iki ince cam tabakas aras na
polikarbonat bir kat yerle tirilmekte, bu ekilde olu turulan
kompozit malzeme, mekanik özelliklerde belirgin bir kayba
u ramaks z n ön cam n a rl n yar ya indirmektedir
(14). Güne enerjili bir araçta, bahsi geçen

uygulamalardan, yap sal elemanlara ve iç k sma yönelik
olanlardan tümünün; mekanik aksama yönelik olanlardan
ise arac n mekanik yap s na uyacak olanlar n kullan lmas
mümkündür. A a daki tabloda, güne enerjili bir kara
arac nda, araç gövdesi hariç olacak ekilde,
kullan labilecek hafif malzemeler ve olas kullan m alanlar
özetlenmi tir.

Malzeme seçimi ile ilgili u ana kadar olan tart ma;
yap sal elemanlar, araç iç k sm ve k smen mekanik aksam
göz önüne al narak yap lm t r. Ancak, bir kara arac n n
toplam a rl n n belirgin bir parças n olu turan ve
güvenlik aç s ndan da en büyük önemi arz eden k sm
araç gövdesidir. Yak n gelecekte yayg nla mas na kesin
gözüyle bak lan (14) modüler yakla mlar göz önüne
al nd nda, araç gövdesinin art k tek bir parçadan ve
malzemeden olu ma zorunlulu u kalmasa da onu
olu turan malzeme, güne pillerinden elde edilen s n rl
miktardaki enerjiyi mümkün olan en az seviyede
harcayacak kadar hafif, ancak herhangi bir çarp ma
an nda yolcu ve sürücülerin güvenli ini koruyacak kadar
da sa lam ve dayan kl olmal d r. Bu ba lamda, araç
gövdesi malzemesi olarak iki aday ortaya ç kmaktad r :
Cam-Fiber Destekli Polimer Kompozit'ler (CFP)  ve
Karbon-Fiber Destekli Polimer Kompozit'ler (KFP).

lk olarak 1935 y l nda geni çapta üretimine ba lanan
Cam-Fiber Destekli Polimer Kompozit malzemeler,
günümüzde yar arabalar ve sürat teknelerinde araç

Malzeme Yakla k Yo unluk 
(kg/m^3) 

Olas Kullan m Alan

 

Karbon Çeli i 7900 
Konvansiyonel kara araçlar nda gövde, 

yap sal elemanlar ve mekanik aksam 

Alüminyum Ala mlar

 

2700 
Koltuk Gövdeleri, Yap sal Elemanlar, ç 

K s m Aksesuarlar , Tekerler 

Magnezyum Ala mlar

 

1700 
Koltuk Gövdeleri, Yap sal Elemanlar, ç 

K s m Aksesuarlar , Tekerler 

Polimer (Naylon veya Polikarbonat)

 

1100 Kap ç Panelleri, Yan ve Arka Camlar 

Cam Fiber Destekli  
Polimer (Polikarbonat, 40% fiber 

hacmi) 
1520 

Jant Kapaklar , Fren Hidroli i Haznesi , 
Modüler Tavan ve Kap lar 

 

Tablo 1. Güne Enerjili Bir Kara Arac nda Kullan labilecek Hafif Malzemeler ve Olas
Kullan m Alanlar
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gövdesi malzemesi olarak s kl kla kullan lmaktad rlar (16).
Cam-Fiber Polimer Kompozit'lerin ana avantajlar u
ekilde s ralanabilir: Nispeten dü ük maliyet, dü ük

a rl k, buna kar n yüksek sertlik (elastik modül) ve
yüksek çekme mukavemeti. CFP malzemelerinin sahip
olduklar bu özellikler genel anlamda; cam fiberlerinin
uzunluklar ve çaplar (amaca göre fiber uzunluklar
de i se de, genel kabul gören çap uzunlu u 10 m
civar ndad r), matriks malzemesi olarak kullan lan
polimerin mekanik özellikleri ve cam fiberlerin, polimer
matriksle ba lant noktalar n n ne kadar s k oldu una ba l
olsa da günümüzde CFP teknolojisi oldukça ilerlemi ve
"termosetting" haricinde hem sert, hem de tok olabilen
"termoplastik" özellikli polimerlerin de matriks malzemesi
olarak kullan ma girmesiyle (16), üretim süreci oldukça
güvenilir sonuçlar veren bir konuma gelmi tir. Cam
fiberlerin polimer matriks'i desteklemesi, kompozite
uygulanan gerilimin ba ar l bir ekilde zay f sertlikteki
polimer matriksinden yüksek sertlikteki fiberlere trans-
fer edilmesi prensibine dayanmaktad r. Cam fiberler,
kompozitin sertli ini ve çekme mukavemetini bu ekilde
art r rken, polimer matriks ise kompozite, özellikle
çarp malarda ihtiyaç duyulan elastikiyeti sa lamaktad r.
Ancak, fiberler büyük oranda kendi do rultular ndaki
gerilimleri ta yacaklar ndan, birbiriyle dik aç yapan fi-
ber katmanlar n n kullan lmas , her yönden gelebilecek
darbelere kar haz rl kl olmak için gerekli bir
uygulamad r.

Güne enerjili arabalarda kullan lmas olas bir di er
gövde malzemesi ise karbon-fiber destekli polimerlerdir,
(KFP). KFP'ler ilk olarak 1966 y l nda ngiltere'de
ke fedilmelerinin ard ndan (17), yüksek maliyetleri
nedeniyle ilk olarak, maliyetin a rl k kayb ndan daha az
önemli oldu u havac l k ve silah sanayii gibi sektörlerde
kullan m gördüler. Ancak, geçen zamanla beraber üretim
maliyetlerinin azalmas ve yeni üretim tekniklerinin
geli imiyle, KFP mazlemeler spor ekipmanlar nda ve özel
yar arabalar n n gövdelerinde de görülmeye ba lad lar.
1970'lerin ba nda araç gövdesinin kilit noktalar nda KFP
kullan m yla a rl öenmli derecede dü ürülen bir yar
arac n n ünlü Le Mans yar n üst üste iki kere kazanmas
(17), bu malzemenin kara ta tlar nda kullan m n n
getirece i avantajlar aç kça ortaya koymaktad r.  çinde
bulunduklar polimer matriksi destekleme mekanizmalar

temelde CFP'lerle ayn olan KFP malzemeleri öne ç kartan
özellikleri, karbon fiberlerinin cam fiberlerine göre yakla k
dörtte bir oran nda daha hafif olmalar (18), buna kar n
cam fiberlerden de yüksek olan sertlikleri ve yorulmaya
kar olan dayan kl klar d r. Sertlikleri sayesinde ayn
büyüklükte gerilimlerle kar la t klar nda, cam fiberlere
göre daha az gerinen karbon fiberleri, bu sayede polimer
matriksle ba lant noktalar nda y rt klar olu mas n büyük
ölçüde engellemekte, kompozitin yorulma özelliklerini
güçlendirmektedir. Korozyon göz ard edildi i takdirde,
yüksek s cakl klarda da özelliklerini koruyan karbon
fiberlerin, güne enerjili otomobil gövdesinde
kullan lmalar n sorun haline getirecek tek dezavantajlar ,
yüksek sertlikleri nedeniyle çarp ma an nda genellikle
CFP'lerden daha k r lgan bir özellik ta malar d r (17).
Güne enerjili bir araçta, daha önce de de inildi i gibi,
sürücü ve yolcu güvenli i büyük önem ta makta
oldu undan, böyle bir arac n, çarp ma an nda darbeleri
tatmin edici bir ekilde so urabilmesi için, arac n en
az ndan ön k s mlar n n ve yolcu/sürücü kabinlerinin CFP
malzemelerle, gerekirse çelik barlarla desteklenmesi
gerekecektir. Kanada'da 2004 senesinde bir güne enerjili
araba yar esnas nda gerçekle en ve Toronto
Üniversitesi'ne ait arac kullanan sürücünün hayat n
kaybetmesine yol açan üzücü kaza, hafif malzeme
seçiminin, güvenli i öne ç karacak tasar mlarla
desteklenmesinin önemini bir kez daha ortaya
koymaktad r (19).

Tablo 2'de , epoksi polimer matriksli, hacmen %60
fiberleden olu an, CFP ve KFP malzemelerin baz mekanik
ve fiziksel özellikleri verilmi tir.

Mekanik/Fiziksel 
Özellik  

CFP KFP 

Yakla k Yo unluk 
(kg/m^3) 

2100 1600 

Elastik Modül (GPa) 45 145 

Çekme Mukavemeti 
(MPa) 

1020 1240 

Maksimum Çekme 
Gerinimi (%) 

2,3 0,9 

Tablo 2.  Cam-Fiber ve Karbon-Fiber Destekli Polimer
Kompozitlerin Baz Mekanik ve Fiziksel Özellikleri
(Epoksi anafaz içerisinde hacmen % 60 fiber
içermektedirler) (16-18)
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Bilgisayar Simülasyonlar :

Bu çal ma kapsam nda CATIA program n n 'Analiz

ve Simülasyon' modülü ile gerçekle tirilen çarp ma

simülasyonlar yard m yla araç gövdesinde ve sürücü

kabini etraf ndaki kafeste olu an gerilim ve gerinimler

incelenmi tir. Model olarak Bo aziçi Üniversitesi Güne

Enerjili Araba Tak m taraf ndan haz rlanan araç

kullan lm t r. Haz rlanan araç temelde yar amaçl

tasarlanm sa da benzer sonuçlarla ticari nitelikte güne

araçlar nda da kar la laca ön görülmektedir. Çarp ma

simülasyonlar sonucunda CFP malzemeden yap ld

varsay lan araç gövdesinde ve AISI-SAE 1020 çelikten
yap ld varsay lan koruyucu kafeste olu an
deformasyonlar a a da görüldü ü gibidir. Çarp ma
simülasyonlar s ras nda darbenin do rudan ön cepheden
geldi i ve darbe kuvvetinin ön cepheye da lm oldu u
kabul edilmektedir. ekil 2'de görüldü ü gibi belirtilen
çarpma etkisinin, gövdenin tümüne yay lmakla birlikte en
fazla arac n burnu ile sürücü kabininin cam paneli
aras ndaki kesimde yo unla t fark edilmektedir. Sürücü
kabini odakl yap lan incelemede ise belirtilen çarpma
ko ullar nda sürücü güvenli ini tehdit edecek bir
deformasyonla kar la lmad saptanm t r.

ekil 2. Çarp ma An nda Araç Gövdesinde Olu an Deformasyonlar

ekil 3. Çarp ma An nda Koruyucu Kafeste Olu an Deformasyonlar
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SONUÇ

Güne enerjili bir hafif kara arac yla ilgili tasar m
parametreleri ve böyle bir araçta kullan labilecek
malzemeler incelenmi tir. tki gücünün oldukça s n rl
oldu u bu tip araçlarda, temel tasar m hedefi sürücünün
güvenli inden mümkün oldu u kadar taviz vermeyerek
arac en hafif ve i levsel hale getirmektir. Bu ba lamda,
arac n tümüne yay lm metalik bir yap yerine gövdenin
cam- veya karbon-fiber destekli kompozitlerden olu tu u,
sürücünün ise çelik bir kafesle korundu u modüler bir
yakla m önerilmi ; arac n ön/arka camlar ve tekerlek gibi
birincil dereceden önem te kil etmeyen parçalar yla da
ilgili alternatif yakla mlar gözden geçirilmi tir. Belirtilen
tasar m parametreleri ile uyumluluk gösteren bir bilgisayar
modeline CATIA v5 program yard m yla çarp ma
simülasyonlar uygulanm , elde edilen veriler ön cepheden
gerçekle en çarp malar için sürücü ve yolcu güvenli inin
önerilen tasar m ve malzeme özellikleri göz önüne
al nd nda ciddi bir tehdit alt nda olmad n göstermi tir.
Bu aç dan de erlendirildi inde, güne enerjili araçlar n
geni çapl kullan m n n ticari ölçekte yayg nl k
kazanmas n n önünde en az ndan güvenlik aç s ndan ciddi
engeller bulunmad , ancak standart fosil yak tl araçlarla
rekabet edebilmeleri için gerek üretim masraflar gerekse
enerji depolanmas ve kullan m gibi konularda ciddi
ilerlemelerin sa lanmas gerekti i tespit edilmi tir.

TE EKKÜR

Bu çal mada kullan lan güne arabas modeli için, bir
bütün olarak Bo aziçi Üniversitesi Güne Arabas
Tak m 'na, sunulan teknik imkanlar için Bo aziçi
Üniversitesi Makina Mühensili i Bölümü'ne ve Bo aziçi
Üniversitesi Dekanl 'na, Bo aziçi Üniversitesi Güne
Arabas Tak m 'na sa lanan maddi destek için TÜB TAK'a
te ekkürlerimizi sunar z.
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