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HIBRIT ARAZI TASITI TASARIMI

OZET

Arazi tasitlar1 kavrami, genel anlamda engebeli arazi kosullar1 i¢in tasarlanmis, ii¢
ya da daha fazla tekere sahip, bir ya da iki kisilik eglence, sivil savunma veya askeri
amacli kullanim i¢in 6zellestirilmis tasitlardir. Yaygin olarak kullanilan arazi tasitlar
(ATV), 4x2 ya da 4x4 cekis ozelligine sahip, yakit olarak benzin kullanan ve gii¢
aktarim sistemleri bakimindan konvansiyonel binek otomobillerine benzer sekilde
kavrama, vites kutusu ve diferansiyel kullanan araglardir. Askeri amaglh
uygulamalarda 6x6 ya da 8x8 c¢ekis Ozellikli uygulamalar olmakla birlikte klasik
ATV’ lere oranla bu tasarimlar hacim, agirlik bakimindan daha biiyiik, ilk yatirim ve
kullanim maliyetleri agisindan ¢ok daha masraflidir.

Bu tez c¢alismasinda, klasik arazi tasiti tasarimlartyla, askeri kullanim amach
gelistirilmis arazi tasiti tasarimlarinin avantajli taraflarini igerisinde barindiran bir
arazi tasiti tasarimi gergeklestirilmek amaclanmistir. Engebeli arazide sahip oldugu
yiiksek siirlis performansi ve yiiksek menzil degeri bakimindan askeri arazi
tagitlarina benzeyen, bununla birlikte daha kiigiik bir hacme, daha diisiik agirlik
degerine ve basit yapisi dolayisi ile daha diisiik iiretim ve kullanim maliyetine sahip
bir arazi tasarimi yapilmak istenmistir. Bdylece bu avantajli tasit tasariminin
bireysel, ticari, sportif veya askeri amacli kullanim i¢in ulasilabilir olmasi
amaclanmastir.

Tasarlanan arag, hibrit bir arazi tasiti olmast ve kol siispansiyon sistemi ve hub
motorlart birlikte kullanarak kiiciik hacimlerde yiiksek arazi performansi ve hareket
menzili sunabilmesi yonleriyle benzer arazi tagitlarindan avantajlidir.

Tagittan beklenen zorlu arazi kosullarindaki stiriis, glivenlik ve ekonomi performansi
gdz Onilinde bulundurularak, tiim tekerlerden tahrike olanak saglayacak bagimsiz
siispansiyon asilislarina sahip bir slispansiyon sistemi tasarlanmis, MSC ADAMS
simiilasyon programi kullanilarak siispansiyon sisteminin dinamik modellemesi
yapilmistir. Siispansiyon sisteminin ve tasit govdesinin koruma kafesinin yapisal
mukavemet analizi CATIA programinda yapilmistir. Tasitin slispansiyon sistemine
uygun olacak sekilde boyutlandirilmasi ve modellenmesi SOLIDWORKS
programinda gerceklestirilmistir. Tagittan beklenen seyir performansi icin gerekli
tork ve hiz degerleri hesaplar1 yardimiyla gerekli motor secimi yapilmistir. Tasit igin
seri hibrit elektrikli bir sistem tasarlanmig, batarya ve jenerator igin boyutlandirma
hesaplar1 yapilarak uygun batarya ve jenerator se¢imi yapilmigtir.

Siispansiyon yalpa sertlik degeri tasitin seyir dinamigi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Yalpa sertlik degeri azaldik¢a tasitin arazi performansi artmakla birlikte
giivenli seyir hizi azalmaktadir. Tasarlanan araca ait siispansiyon sisteminin yalpa
sertlik degerleri bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak optimize edilmistir.
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HYBRID ALL TERRAIN VEHICLE DESIGN AND OPTIMISATION

SUMMARY

All terrain vehicle is a term of the concept of a vehicle which is designed and
optimized to provide a successful drive at extreme terrain and climate conditions. As
the name implies, they are designed to give high performance at wider variety of
terrain than most other vehicles. ATVs have three or more wheel and are mostly
designed for one or two passenger.

Generally 4x2 or 4x4 type ATVs are used for individual drive. They generally use
internal combustion engine to produce torque and they have conventional power-
train mechanism like transmission, differential and shaft.

For benefiting their terrain performance, some ATVs are specialized for military use.
6x6 or 8x8 type all terrain vehicles are designed with high performance and range
value. However these designs are bigger, heavier and more expensive machines than
conventional 4x2 or 4x4 ATV’s.

In this master of engineering thesis a concept vehicle has been designed and
optimized which has benefit the both advantages of military and classic designs. It
was expected that in this concept, the designed vehicle could provide an extreme
driving performance close to military used ATVs, and had small volume and lower
weight value. It is also wanted to be economical choice than the military all terrain
vehicle design.

It is assumed that, having an 8x8 traction system could provide better terrain driving
performance to the vehicle. Most of military-used all terrain vehicles have six or
eight wheel to improve the stability and areal ability. The terrain performance of the
vehicle could be risen when two wheel located on an axle could move independently.

For each traction wheel, eight hub electrical motors were used to provide
8xa8traction. These choices were provide us to size the vehicle in a smaller volume.

Taking into consideration of expectance of driving, safety and economic
performance; an independent suspension system has designed which gives possibility
to transfer torque from all the wheels of the vehicle to the ground. The computer
aided dynamic analysis of suspension system was performed by MSC ADAMS
simulation program. The structural analysis of suspension system was examined by
CATIA.

Sizing of vehicle dimensions and 3D modeling of the car was done by
SOLIDWORKS according to suspension system design parameters and diameter of
wheel. The suspension arm length and rolling hardness were determined. The
diameter of wheel is chosen due to geometrical conditions and length of the
suspension bar. After determining the length of the vehicle, the structural analysis of
body (chassis) was also performed by CATIA.
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Calculating of the torque and speed value was done according to prerequisite. In dry
weather and asphalt condition it is expected from vehicle to have 70 km/h speed
value. It is expected from the vehicle to have 20 km/h speed value at high rolling
resistance road condition. It is also wanted to 45 degree slope performance from the
vehicle and sufficient passenger volume which is needed for one operator and one
passenger could locate properly.

Electric motors which are used for traction and the current type which is an
important parameter for choosing electric motors and generator type were
determined according the technical parameters. To solve to the difficulty of the
independent suspension design, hub type DC electric motors were used for each eight
wheels. A serial hybrid electric power system was designed. The current value and
capacity of the batteries were calculated and picked a proper generator to recharge
batteries and support the hub motors.

The serial hybrid electric system was used to transmit energy to hub motors due to
increase the range of the vehicle. Using a hybrid cycle provide a range to vehicle up
to 700 km. The battery supply gives about 50 km. In other words, designed car have
a range of 50 km without recharging. The rest of range is provided internal
combustion engine and generator. The nominal current value is about 40 mA at 48 V
for each motor and the maximum current value is about 425 mA.

The weight of the vehicle obtained from the measurement of the chassis and the
other equipments. The battery and generator pack has an important role on weight
value of the vehicle. It is an advantage to minimize the weight value because, it
affect directly all the other design steps. Reducing the needed torque and power
value allow us to solve the problem of traction in a smaller volume, weight and price
value.

Total weight of the vehicle whose design stages were completed was obtained as
1030 kg. The chosen electric motor of the vehicle was about 11 kg. Dc motor, wheel
and the controller of the motor weighs about 21 kg. The suspension arm and the
holding elements were about 5 kg for each wheel. The weight of the battery pack was
about 160 kg. The selected generator was about 75 kg. The total passenger weight
was predicted as 200 kg. Including the fuel tank and other elements, the weight of the
all terrain vehicle was calculated as 1030 kg.

After determining the weight value of the car and the position of the weight point,
the computer aided vehicle dynamics analysis of the vehicle is examined. For the
analysis, ADAMS multibody dynamics simulation software was used. The weight
transfer between the wheels and rolling behavior of the vehicle were investigated.
Lane changing and moose tests were performed.

The analysis of the weight transfer between inside and outside wheels was
performed. It is assumed that the vehicle was cornering in a curve which has a radius
value as 400m at 70 km/h constant speed. The weight transfer between wheels was
calculated as 195 N and the angle of the cross motion was obtained as 1 degree from
the wheel characteristic charts. The of rolling angle of the vehicle in same analysis
condition was calculated as 2,2 degree. Same angle values were calculated for
different speed and curve radius values and it is understood that, at higher speeds, the
weight transfer could cause higher cross motion and rolling angle values and had a
negative effect on dynamic performance of the vehicle.

XX



For avoiding critical driving characteristic, suspension system optimized. The
hardness of suspension system is a design parameter which has a critical effect on
driving performance. Softer suspension coefficient provides better terrain
performance. However, softer suspension system has a negative effect on driving
condition at high speed. Lower suspension hardness value reduces the speed of the
car which is acceptable for safety driving performance. For these reasons, the
hardness of suspension system is optimized for the designed car.

The body of the vehicle is designed in three parts. The security cage is optimized to
protect the operator and the passenger. The middle body part designed for combining
security cage and the bottom chassis.

The middle body is also creating the volume of operator and passenger. The bottom
chassis is the part of body which carrying the suspension arm, hub, and wheel
assembly. The three part of the body are mounted by welding method from steel
profile elements. The bottom chassis element is mounted with using flexible wedge
element to the middle body.

Driver and passenger seat positioned according to anthropometric parameters. The
battery and generator elements are positioned and mounted. The safety equipments
such as seat belt, front and rear lighting equipments are mounted.

The battery and generator are isolated against weather conditions. A front windshield
is mounted to the vehicle to protect operator and passenger from negative effects of
high wind force.

The optimization of the vehicle body is examined in forth step. In first step,
aluminum is chosen as material for designed vehicle body due to minimize the
weight of the vehicle. Under loading condition, it is seen that, critical stress values
were higher than the maximum stress value of the used material. The most critical
stress value was measured as 1131 MPa at the edge of security cage.

In second step, material type was chanced and assign as steel. After analysis the most
critical stress value was measured as 513 MPa. This value was also higher than the
maximum stress value of the material, so the construction of the body was
strengthened.

In third step of the optimization, the bottom chassis was upgraded by two
longitudinally steel bars. The analysis result showed us that, the maximum stress
value and the amount of deformation at the bottom chassis was decrease. The
maximum stress value was measured as 224 MPa.

The forth step of the optimization of the vehicle body was performed. Weaker points
of the security cage were determined and the security cage was reinforced by
supporting bars. Improved the cage construction was provide to measure lower stress
values. The maximum stress point was determined as 171 MPa at the security cage.
Because of the maximum stress value was lower than the maximum stress strength of
the material, optimization of the vehicle body assumed as completed.
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1. GIRIS

Arazi tasitlart kavrami genel anlamda engebeli arazi kosullari i¢in tasarlanmis, ti¢
ya da daha fazla tekere sahip, bir ya da iki kisilik eglence, spor, sivil savunma veya
askeri amacl kullanim icin 6zellestirilmis tasitlardir. Gliniimiizde arazi tasitlarinin
ozellikle askeri tip uygulamalarda tercih edilirligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Yaygin
olarak piyasada ulasilabilir olan arazi tasitlarinda, 4x2 ya da 4x4 ¢ekis Ozelligi
bulunur ve yakit olarak benzin kullanilir. Gii¢ aktarim sistemleri bakimindan
konvansiyonel binek otomobillerine benzer sekilde kavrama, vites kutusu ve
diferansiyel kullanilir. Askeri amacl uygulamalarda 6x6 ya da 8x8 c¢ekis ozellikli
uygulamalar mevcuttur, fakat bu tasarimlar boyut, agirlik, ilk yatirim ve kullanim
maliyetleri klasik ATV’ lere oranla ¢ok daha fazladir. Ornegin DARPA firmasinin
2006 yilinda tanittig1 insansiz kara tagiti Crusher, tam 6 ton agirligindadir. [1]

Bu tez calismasinda, klasik arazi tasiti tasarimlari ile askeri kullanim amaciyla
Ozellestirilmis tasarimlarin avantajl taraflarini icerisinde barindiran bir Arazi tasiti
tasarimi gergeklestirilmek amaclanmistir. Engebeli arazide yiiksek siirlis performansi
ve yliksek menzil degeri bakimindan askeri arazi tagitlarina benzeyen, bununla
birlikte daha kii¢iik bir hacme, daha diisiik agirlik degerine ve basit yapisi dolayisi ile
daha digiik tiretim ve kullanim maliyetine sahip bir arazi tasarimi yapilmak

istenmistir.

Bu amagclar dogrultusunda, birbirinden bagimsiz tekerlek asiliglarina sahip, tim
tekerlerinden hareket alan, zorlu ve engebeli arazi kosullarinda hareket edebilen,
enerji kaynagi olarak paralel hibrit sekilde ¢alisan elektrikli motorlar1 ile benzinli
motorlarini kullanan, biri siirlici biri yolcu olmak iizere iki kisiyi tasiyabilen bir

konsept ara¢ tasarimi ve optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Bu tasarimla birlikte 8x8 tahrik sitemine sahip, burulma kolu ve hub motorlar
kullanilarak elde edilen yap1 dolayisiyla hacim ve agirlik bakimindan ¢ok biiyiik bir
avantaja elde eden, arazi performansina oranla maliyeti diisiik olan ¢evreci bir arazi

tasit1 elde edilmistir.



Tez konusu olan c¢alisma, mevcut bir ara¢ projesinin degistirilmesi ya da
iyilestirilmesi ¢alismasindan ziyade, farkli fikirlerle yeni bir konsepte ait bir arag
tasarimin1 amagcladigr icin, sifirdan bir tasarim siireci gerektirmektedir. Boyle bir
calisma esnasinda tasarimda kullanilacak pek ¢ok parametre birbiri ile ilintilidir.
Dolayist ile bir taraftan belirlenen yol haritasi ile calisma yiiriitiiliirken, elde edilen
yeni verilerin tasarimin onceki basamaklarindaki kabul ve yaklagimlarla uyumlu olup
olmadigmin siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Aracin tasarimi, siispansiyon
sistemi tasarimi, kullanilacak tahrik sistemine ait motorlarin se¢imi, hibrit elektrik
sistemin se¢imi ve boyutlandirmasi ve tasitin gdvdesinin boyutlandirilmast olmak

tizere dort ana baglik i¢inde incelenmistir.

Arazi tasitlarinin daha gilivenli hale gelmesi i¢in kullanici ve yolcularin almasi
gereken bireysel giivenlik 6nlemleri yaninda (kask vb.) tasitin 6zellikle yiiksek hiz
degerlerindeki gezi mekaniginin dikkatli sekilde incelenmis ve optimize edilmis
olmas1 gerekmektedir. Konvansiyonel tasitlar tasarimi i¢in Kritik seviyede 6nem arz
eden tasitin dinamik performansi, daha basit direksiyon sistemine, konstriiksiyona ve
daha diisiik seyir hiz degerlerine sahip olsalar da arazi tasitlar1 i¢in de incelenmesi
gereken konularin basindadir. Bu tip araglar i¢in en sik rastlanilan kaza tipi olan
devrilme esnasinda siiriicli ve yolcuyu koruyacak bir kafes sisteminin tasarlanmasi,
tasitin viraj esnasinda ya da diiz yolda yan etkiler sonucu olusacak tekerlekler arasi
yik aktarimlar1 ve yalpa davranisinin incelenmesi gilivenlik agisindan ¢ok 6nem

tasimaktadir.

Tasittan beklenen zorlu arazi kosullarindaki siiriis performansi, giivenlik ve ekonomi
kriterleri 1s1g1inda, tagitin boyutlandirmasi, kullanilacak mekanik gii¢ kaynaklarinin
se¢imi, mekanik gii¢ kaynaklarmi beslemek icin ihtiyag duyulan hibrit enerji
sisteminin tasarimi, hem bagimsiz tekerlek asiliglarina hem de tiim tekerleklerden
yola tork aktarilmasina olanak saglayacak siispansiyon sisteminin tasarimi,
siispansiyon sisteminin ve tasitin konstriiksiyonunun mukavemet analizleri, tasitin
seyir dinamiginin incelenmesi ve optimizasyonu amacityla ADAMS programi ile

dinamik simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Tasarlanacak siispansiyon sisteminde tasit agirhiginin kullanilacak en Onemli
parametrelerden biri olacak ve bagimsiz tekerlek asilislarima izin verecek
slispansiyon yapisi i¢in iiretilecek ¢6zlim, aractan istenen Ozelliklere ulagilabilmesi

icin gerekli tekerlek c¢ap1 ve tekerlek konumlar1i benzeri tasarim sartlarini



belirleyecektir. Dolayist ile tasit agirligini kullanarak tasarlanan siispansiyon sistemi
aracin boyutlandirilmasimma o6nemli Olclide etki edeceginden ayni zamanda tasit
agirhigina etki edecektir. Bu sebeple tasariminin ilk adimlarinda tahmini bir arag
agirlig parametre olarak kabul edilip, asamalarin sonlarinda elde edecegimiz gercek
tasit agirhig ile karsilastirilacak, tasarimi sikintiya sokacak bir fark gézlemlendiginde

hesaplamalarin basina doniilecektir. (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1: Tasarim bagliklar1 ve hesap prosesi.

Bu benzer durum tasit icin gerekli tork ve gilic degerlerinin tespitinde yasanacaktir.
Hesap asamasinda kabul edilen agirlik degeri sonucu segilen motorlar, gergcek tasit
agirhigina etki edecektir. Tiim asamalar sonucunda elde edilmis gergek tasit agirlig
ongoriillenden fazla ise, segilen motorlar ile tasittan istenilen performansin elde

edilemeyecegi anlamina geldiginden, yeni bir tork ve gii¢c hesabina gidilecektir.

Tagitin boyutlandirma problemi ele alindiginda, tasitin en genel anlamda uzunluk ve
genislik  Olclilerinin  saptanabilmesi i¢in Oncelikle tekerlek capinin ve kol
stispansiyonun hareket ettigi dogrultu olan yayin bilinmesi gerekmektedir. Benzer
sekilde motor se¢imi gibi kritik hesaplar i¢in kullanilmasi gereken tasit agirliginin
tahmini olarak hesab1 ig¢in, tasitin ebatlarimin, kullanilacak malzemenin
yogunlugunun, oldukca biiyiik bir etkisi vardir. Bu sebeplerle, tasit boyutlandirmasi
sirasinda ilk adim olarak kol siispansiyon elemaninin boyutlandirma ve analizlerinin

yapilmasi1 daha uygun bulunmustur.

Tasitin 8 tekerinin her birinin gévde baglantisim1 teskil eden, tasitin zemindeki
engebeleri agsmasini saglayan, yol ile tasit arasinda slispansiyon mekanizmasi vazifesi
gorecek kol siispansiyonu tasariminda kullanilan arazi sartlann su sekilde

tanimlanmastir:



I. Tasit, kum zemin gibi yiiksek yuvarlanma direnci ve diisik tutunma
kosullarinin oldugu zorlu zemin sartinda hareketini siirdiirebilecek,
ii.  Tasit 20 cm yiikseklikteki engellerin tizerinden gegebilecek,
iii.  Sispansiyon kolu sifir konumundan 20 cm yukar1 hareket edebilecek,
iv.  Yan yana bulunan tekerler birbirinden bagimsiz olarak hareket edeceginden,

birbirlerine temas etmeyecek sekilde konumlandirilacak.

Tasarimi yapilan slispansiyon koluna CATIA programinda mukavemet analizi
uygulanmis, analiz sonucu kolun maruz kalabilecegi maksimum yiikler altindaki

davranisi incelenmis ve optimizasyon gerceklestirilmistir.

Stispansiyon sistemi tasarimi yapildiktan sonra, mevcut burulma kolunun
uzunlugundan tasitta kullanilmasi gereken lastik ¢ap1 hakkinda fikir sahibi olunmus
ve tasitin boyutlandirilmast ve tekerleklerin konumlandirilmas1 bu bilgi 1s181inda
gerceklestirilmistir. Burulma koluna baglanacak tekerin hareket alani tasitin
uzunlugunu, burulma kolunun uzunlugu ise tasitin genisliginin tespitinde rol
oynamustir. Ayrica tasiti kullanacak operatdr ve yolcu igin yeterli ve konforlu bir
oturma alani saglamak amaciyla antropometrik verilerden yararlanmak suretiyle
ergonomik bir yolcu hacmi tayin edilmistir. Ayrica tasit lizerine konumlandirilacak
batarya, motor siiriiciileri, jenerator, benzin deposu gibi pek ¢ok donanim i¢in yeterli

alan saglanmasi gerekliligi géz 6niinde bulundurulmustur.

Tasitta igten yanmali motor ve elektrikli motorlarin kullanilacagr hibrit bir sistem
tasarlanmistir. Jeneratér ve bataryalar ayni anda DC motorlar1 besleyebilmekte,
boylece yiiksek akim gerektiren zorlu arazi kosullarinda motorlara ihtiya¢ duyulan
akim degerleri saglanabilmistir. Tasitta bulunan jeneratdr ve bataryalar yardim ile
tasitin 50 km/h sabit hizda, diiz ve asfalt zemin kosulunda yaklagik 700 km’ lik bir

menzile sahip olmasi amaglanmis ve saglanmistir.



2. ARAZI TASITI (ATV) KAVRAMI

Arazi tasitlar1 (All terrain vehicle), konfor beklentisi yliksek olan konvansiyonel
binek tagitlarinin siiriis i¢in uygun olmadig doga ve iklim kosullarinda stiriise imsak
saglamak icin tasarlanmis tasitlardir. Giinlimiizde ¢ok kullanilan ve dengeli bir diiz
yol ve arazi performansi sunan SUV (Sport utility vehicle) konseptinin yani sira,
ATV’ ler diiz yoldan ¢ok arazi performanslari i¢in tercih edilen araglardir. Dolayisi
ile arazi tasitlarinda daha yiiksek bir arazi siirlisii performansi beklentisi vardir.
Yaygin olarak piyasada ulasilabilir olan Arazi tasitlar1 (ATV), 4x2 ya da 4x4 cekis
ozelligine sahip, yakit olarak benzin kullanan ve gii¢ aktarim sistemleri bakimindan
konvansiyonel binek otomobillerine benzer sekilde kavrama, vites kutusu ve
diferansiyel kullanilir. Askeri amach uygulamalarda 6x6 ya da 8x8 c¢ekis 6zellikli
uygulamalar mevcuttur, fakat bu tasarimlar boyut, agirlik, ilk yatirnm ve kullanim
maliyetleri klasik ATV’ lere oranla ¢ok daha fazladir.

Bir arazi tasitinin siiriis performansi, maksimum siispansiyon strokuna, tasitin yerden
yiiksekligine, motor giicline ve diisiik devirlerdeki tork degerine, seyir sinir1 olan
maksimum dogrusal ya da yanal egim degerlerine ve ekonomikligine bakilarak
degerlendirilir. Arazi tasitlar1 i¢in maksimum hiz degeri, konfor gibi binek
otomobiller igin dnemli kriterler, arazi tasiti tasariminda ikinci plandadir. Bununla
birlikte, konvansiyonel tasitlar tasarimi igin kritik seviyede énem arz eden tasitin
dinamik performansi, daha basit direksiyon sistemine, konstriiksiyona ve daha diisiik
seyir hiz degerlerine sahip olsalar da arazi tasitlar1 icin de incelenmesi gereken
konularin bagindadir.

Klasik 4x2 ya da 4x4 arazi tasitlari, maliyetin diisiik tutulmasi amaciyla benzinli ya
da dizel i¢ten yanmali1 motora sahiptir. Motordan alinan gii¢ tekerleklere diferansiyel
yoluyla aktarilir. Direksiyon sistemi olarak ise genellikle motosikletlere benzer
sekilde gidon kullanilir. Bu tiir arazi tasitlar1 daha ¢ok eglence amagh kullanim icin
uygun olup, alt yiiksekligi 20- 25 c¢cm civarinda degisir ve maksimum tirmanma egim
degerleri 25 30 derece civarinda olmaktadir. Bu nedenlerle siiriis giivenligi ve arazi
performansi daha diisiik seviyelerdedir. Baz1 askeri amacli uygulamalarda ise 6x6 ve

8x8 tahrik sistemlerine sahip insansiz kata tasiti uygulamalar1 goriilmektedir.



Askeri tasitlarda arazi performansini artirmak igin ¢ok tekerli bir yapt kullanildigi
gerceginden yola ¢ikarak tasarlanmak istenen arazi tasitinin 8x8 cekis sistemine
sahip bir tasarim yapilmasi uygun bulunmustur. Tasitin 20 cm’ lik bir engel
tizerinden tekerlekleri yardimiyla gegebilmesi istenmektedir. Ayrica tasitin iki tekeri
arasinda kalan bosluktan faydalanarak 20x20 ebatlarindaki bir engelin iizerinden
tekerleri yerde iken gegebilmesi istenmektedir. Tasitin yiiksek arazi performansi igin
45 derecelik dogrusal ve yanal e8imli arazide ve kum zemin gibi yuvarlanma
direncinin ¢ok yiiksek oldugu yol sartlarinda seyredebilmesi istenmektedir. Tasitin
hacmini ve agirligint minimumda tutmak {izere biri siiriicii biri yolcu olmak {izere iki

kisilik olmas1 ongorillmiistiir.

2.1 Arazi Tasitlarinda Giivenlik

Arazi tasitlari, Ozellikle motosikletlere benzer siiriis yapist nedeniyle geng
kullanicilar tarafindan eglence amacl ¢ok tercih edilen tasitlardir. Bununla birlikte,
arazi, tasitlar1 yayginlastikca giivenlik dnemli bir sorun haline gelmistir. Pek ¢ok
kullanicinin bireysel onlem (kask vb) alma konusunda motosikletlere gére daha
temkinsiz davranmasinin yaninda, Ozellikle yiliksek seyir hizlarinda tasitin sert
siispansiyon sistemi dar aks ve tekerler arasi acikliklar1 nedeniyle arazi tasitlart
savrulmaya ya da takla atmaya meyilli tagitlardir. Bu sebeple klasik 4x2 ve 4x4 tek
kisilik ATV’ lerde koruyucu kafes bulunmamasina ragmen tasarlanacak aragta
stirlicii ve yolcuyu olas1 devrilme ve darbelere kars1 koruyacak bir koruyucu kafesin

tasarima eklenmesine karar verilmistir. [2] [3]

Tasarlanmak istenen arazi tasitinda yiliksek performans beklentisi oldugundan,
ithtiya¢ duyulan enerji klasik ATV’ lerdeki gibi benzinli motor ile saglanacak olsa,
8x8 tasarim ic¢in olduk¢a komplike bir diferansiyel sistemine, hacme ihtiyag
duyulacak, onemli olglide ek agirlik getirecektir. Tasarlanan aracin daha kiigiik
boyutta ve daha hafif olmasi ve yiiksek performans talebinin yaninda uzun bir
menzile sahip olmasi istendiginden benzinli motorla kombine edilmis elektrikli bir

tasarimin daha iyi olacagina karar verilmistir.



3. KOL SUSPANSIYON SIiSTEMi

Tasarlanan arazi aracinin, yiiksek arazi performansi elde edebilmesi igin 8x8 sekilde
tasarlanmasi istenmistir. Tasitin 8x8 c¢ekis Ozelligini kazanabilmesi i¢in elektrik
motorundan ¢ikan torkun diferansiyeller vasitasiyla 8 tekere de aktarilabilmesi
gerekmektedir. Ayrica yiik aktarimi saft tarafindan gergeklestirilirken, her tekerden
diisey dogrultuda yiiksek hareket elde edebilmek gerekecek, bu da komplike bir
slispansiyon sistemi gerektirecektir. Bu ¢oziimler getirecegi asir1 agirliktan ve hacim
degerlerinden dolayr istenmemektedir. Bunun yerine her teker icin bir elektrik
motoru olacak sekilde bir tasarim gergeklestirip, mekanik elemanlar olmadan motor
kontrolii ile her tekerden 8x8 ¢ekis sistemi saglanabilecegi diistiniilmiistiir. Boyle bir
tasarimda kol siispansiyon sistemi kullanarak, basit sekilde tekerlere diisey

dogrultuda yiiksek hareket stroku saglanabilmektedir.

Kol siispansiyon sistemi ya da baska bir degisle burulma milli slispansiyon sistemi,
genel olarak bir burulma yay1 ya da ¢gubugu kullanarak tasarlanmis sistemlere verilen
addir. Burulma milinin bir ucu gdvdeye bagh iken, diger serbest ucu moment
olusturulabilmesi i¢in belli uzunluktaki bir kola baglidir. Bu kolun ucuna bagli olan

tekere gelen kuvvetler, kol yardimiyla moment olusturarak yay1 ya da mili kurar.

Kuvvetin miktarina gére milde lineer sayilabilecek agisal bir elastik deformasyon

meydana gelir. Kuvvet ortadan kalktiginda kol ilk agisal pozisyonuna doner. (Sekil

3.1)

Burulma milleri dayaniklilik, siiriis yiiksekligi ve kolay ayarlanabilirlik agisindan
avantajli olmakla birlikte, helezon yaylara oranla, tasitin dinamik siiriis 6zelliklerinde
biiyiilk 6neme sahip olan tasit yiiksekligi degerinin kolayca degisebilmesine olanak
saglamas1 nedeniyle dezavantajidir. Bu sebeple burulma milli siispansiyon sistemine
sahip araclar yiiksek hizli seyir acisindan helezon yayli araglara gore daha
giivensizdir. Bu tiir slispansiyon sistemleri, ¢ogunlukla tanklarda ve askeri amaglarla

tasarlanmis tasitlarda tercih edilmektedir. (Sekil 3.2)



Sekil 3.1: Burulma milinin yiiksiiz (solda) ve yiik altindaki (sagda) durumu.

Sekil 3.2: Onden cekisli araclarin arka akslarinda kullanilan burulma milli
siispansiyon sisteminin, duragan halde (a), iki teker birlikte engel
tizerinden gegerken (b), tek tekerlek engel {izerinden gegerken (c) ve tek

teker ¢ukurdan gegerkenki (d) durumlari.[4]



4. HIBRIT ELEKTRIKLI ARAC

Tahrik organi olarak hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru kullanan
araglara hibrit ara¢ denir. Calisma prensibine gore hibrit araglar seri hibrit ve paralel

hibrit olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. [5]

4.1 Seri ve Paralel Hibrit Sistemlerin Karsilastirilmasi

Paralel hibrit araglarda hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru ayn1 anda
sanzimani dondiirebilir, sanziman da aksa bagli oldugu i¢in ara¢ hem icten yanmali

motorla hem de elektrik motor tarafindan tahrik edilmis olur. [5] (Sekil 4.1)
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Sekil 4.1: Paralel hibrit sistemin yapist. [5]

Seri hibrit sistemlerde, sadece elektrik motorunun aktardigi gii¢ taktik tekerlerine
iletilir. Icten yanmali motor bir jeneratdrii ¢alistirir, bu durumda jeneratdr akiiyii sarj

eder. [5] (Sekil 4.2)

Uzerinde tagidig1 bataryalari, disaridan bir giic kaynagi yardimiyla sarj edilebilen
hibrit tasitlara plug-in hibrit tasit (PHEV) ad1 verilmistir. Standart bir sebeke elektrigi
yardimiyla sarj olabilen arag, bu amagla priz baglantisi tasir. Daha diisiik maliyetli

seyir ve tasit ¢alismaz durumda gegen siireden faydalanilmak amaciyla uygulanir. [6]

Bir hibrit elektrik aracin yalnizca batarya destegi ile ulagabilecegi maksimum menzil

kosulu ayr1 tanimlanir ve bu siirlis kosulu AER (all electric range) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.2: Seri hibrit sistemin yapist.

Bir hibrit elektrik aracin yalnizca batarya destegi ile ulagabilecegi maksimum menzil
kosulu ayr1 tanimlanir ve bu siiriis kosulu AER (all electric range) olarak adlandirilir.
Bu siirlis moduna da EV adi verilir. Bu menzil arttik¢a gerekli batarya biiyiikligi
artacak, bu durum da bataryalarin olduk¢a pahali ekipmanlar olmasi dolayisi ile
aracin maliyetini 6nemli dl¢iide artiracaktir. En ¢ok taninan hibrit otomobillerden biri
olan Toyota Prius’un 2012 yilinda ¢ikacak olan besinci versiyonu olan Prius V’in
AER degeri diiz ve asfalt yol sartinda 90 km/h sabit hiz degeri igin 12 km; ayn1 yol
sartinda 50 km sabit hiz degeri i¢in de, 51 km olarak belirtilmistir. Yuvarlanma
direng katsayisimin 0.012 ile 0.05 arasinda; hizin 0-90 km/h arasinda degisim
gosterdigi karisik bir ¢evrim igin ise AER degeri 24 km olarak tanimlanmustir.[7]
Prius’un toplam menzili ise diiz, asfalt yol sartinda ve 90 km/h sabit hizda 746 km
olarak belirtilmistir. Bu sonuglar Japonya Emlak, Altyapi, Ulastirma ve Turizm

Bakanlig: tarafindan tasdik edilmis JCO8* Japonya test siirlislerine dayanmaktadir.
[7]

Genel olarak, hibrit elektrikli tagitlarin ortalama kosullarda AER degerlerinin 10 - 30
km arasinda degistigi goriilmektedir. Toplam menzil olarak ise 400 - 1200 km
arasinda farkli amaclar i¢in tasarlanmis araglar bulunmaktadir. Toyota ‘nin 2012
yilinca ¢ikacak olan modeli Camry modeli bataryalar yardimiyla 23 km giderken,
toplam aldig1 mesafe 936 km olarak belirtilmistir. Benzer sekilde Toyota firmasina
ait Hilux modeli ise 17 km’ lik AER menziline sahipken toplam 700 km
gidebilmektedir. Mazda firmasimin 2012 yilinda c¢ikacak olan SUV hibrit araci

Tribute, bataryalar yardimi ile 15 km giderken toplam menzili 440 km dir. [8]
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Bu inceleme ve degerler géz Oniine alindiginda, tasarlanacak hibrit sistemde,
tekerleklerin her biri icin bir elektrik motoru konulmasina ve bdylece 8x8 cekis
Ozeliginin kazandirilmasina, kullanilacak batarya ve jeneratoriin beraber olarak
elektrik motorlarini besleyerek yliksek performans igin ihtiya¢ duyulacak yiliksek
akim degerlerinin boylece elde edilmesine kadar verilmistir. Jeneratér motorlar
beslerken bir yandan da bataryay: sarj edecektir. Nominal degerlerde jeneratorden
alimacak akim degeri tasitin ortalama siiriisii i¢in yeterli olmalidir. Karsilasilma
yiizdesi diisiik olan maksimum gii¢ gereksinimi dogan durumlarda bataryadan da
akim c¢ekilecek istenen akim miktarina ulasilacaktir. Tasit arazi kosullar i¢in dizayn
edildiginden, AER degerinin konvansiyonel otomobillere gére daha yiiksek olmasi
tercih edilir. Bu durum ekstra batarya agirligi, hacmi ve maliyeti demektir. Bu
sebeple diiz ve asfalt zeminde 50 km/h sabit hizla seyir esnasinda 50 km’ lik menzile
yetecek biiylikliikte bir batarya tasarlanmasina, tasitin toplam menzilinin ise bazi

SUV tipi arazi araglarina yakin sekilde 700 km olmasina karar verilmistir.

4.2 Elektrik Motorlari

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, genellikle AC elektrikli motorlar kullanilir. Bunun
nedeni maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve bir otomobil i¢in gerekli gii¢c miktar1 i¢in
daha kiiciik hacimli bir AC elektrik motorunun yeterli olabilmesidir. Bununla
birlikte, tasarlanacak hibrit aracta tek bir elektrik motoru degil esiz tekerin her birine
bir adet elektrik motoru kullanilacak, dolayisi ile mekanik aktarma organlarini
kullanmadan 8x8 cekis sistemi elde edilecektir. Bu ¢oziim mekanik basitlik ve agirh
ve hacim bakimindan tasarruf saglasa da baska bir sorunu beraberinde getirir. Her
teker icin segilecek motorun, siispansiyonun, dolayisiyla tekerin hareketine engel
olmamasi i¢in hacim olarak kiiciik ve hafif olmasi1 gerekmektedir. Tasit i¢in gerekli
tork ve giic degerleri sekize boliindiigiinde ortaya ¢ikan degerler s6z konusu
oldugunda AC elektrik motorlar1 avantajini yitirmektedir. 2.5 kW’ lik bir AC motor
28-30 kg arasinda iken ayn1 gii¢ daha kii¢iik ve ¢ok daha hafif bir DC elektrik motoru
ile elde edilebilir. Ustelik DC motorlar verimlilik ve kontrol edilebilirlik acisindan da
daha avantajli motorlardir. Bu sebeple tasitin tahriki i¢in kullanilacak motorlar DC

olarak sec¢ilmistir.

DC motorlarin, 6zellikle motosikletlerde kullanilan fakat giin gegtikge elektrikli arag

uygulamalarinda gormeye bagladigimiz hub (tekerlek i¢i) tipi gévde yapisina sahip
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olanlar1 bulunmaktadir. Bu motorlar Teker jantina yerlestirilmekte ve hacim

acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Tiim bu nedenlerle tasit tasariminda uygun

gii¢ ve tork degerinde 8 adet hub DC motor kullanilmasina karar verilmistir.

4.3 Jenerator

4.3.1 Alternatif akim jeneratorii (alternator)

Alternatér, mekanik enerjiyi alternatif akima ceviren elektromekanik bir aygittir.

Cogu alternator bu isi yapmak i¢in donen bir manyetik alan kullanir. Aslinda ¢ogu

alternatif akim jenaratorii alternator olarak adlandirilabilir fakat genelde hareketini

icten yanmali motorlarin sagladigi alternatif akim tireteglerine bu isim verilir. [9]

4.3.2 Dogru akim jeneratorii (dinamo)

Dinamolar, Faraday’ n indiiksiyon kanununca bobin ve manyetik alanin1 kullanarak

mekanik hareketi dogru akima geviren araglardir. Dinamolar, sabit bir manyetik alan

saglayan bir stator ve armatiir olarak adlandirilan doner elemandan olusur. Manyetik

alan icerisindeki bobinin hareketi metal {izerindeki elektronlar1 harekete zorlayan bir

etki dogurur ve tel izerinde bir akim meydana getirir.

4.3.3 DC jeneratoriin avantajlar

Vi.

Vil.

DC jenerator sistemi, akii sarj ve isletim DC yiikler i¢in gerekli diisiik voltaj
seviyelerinde yiiksek akimlar1 sunmak i¢in tasarlanmis ve optimize edilmistir.
pil sarj veya gli¢ kaynaklar1 gerektirmez.

DC jeneratorlerin bir transfer anahtar1 gerekmez. Transfer anahtarlar1 sistem
giivenilirligini azaltir.

Asal gii¢ uygulamalarda DC jeneratdr sisteminin toplam maliyeti disiiriir.
Bazi1 AC jeneratorleri ve switch mode gii¢ kaynaklar1 birbirleriyle
uyumsuzdur. Polar DC jeneratorlerin bir bataryaya baglandiginda bu
uyumsuzluk yasanmaz.

DC jeneratorler daha fazla yakit tasarrufu saglar. En az yakit ile en uzun
caligsma siiresi tasarim agisindan ¢ok énemli bir unsurdur.

Kutup DC jeneratorler, tasarimi basit, ¢ok az bakim gerektiren ve AC
jeneratorlerden daha giivenilir ekipmanlardir.

Polar DC jeneratorlerin alternatorii asir1 1sinmaktan ve motoru asiri

yiikklemeden korumak i¢in akim limit kontrolii vardir. Bu 6zellik 6zellikle
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bataryalarin sarj edilmesinde inanilmaz derecede 6nemlidir, ¢iinkii diisiik sarj
seviyesindeki bir batarya jeneratorden jeneratoriin ya da sarj devresinin
tagiyabileceginden daha fazla gii¢ cekmek isteyebilir. Polar DC jeneratorler,
bataryalarin sarjin1 artirtp akim ihtiyaclarimi diisiirecek sekilde beslemeye
devam edecek sekilde akim limiti kontrolii altinda gii¢ beslemeye devam
eder. AC jeneratorler asir1 yiiklemeyi Onlemek icin genelde sigorta
kullanirlar. Asir1 yiikleme durumunda sigorta nedeniyle bataryalarin sarji
yarida kesilebilir.

viii. Es gicteki AC jeneratorlere gore DC jeneratorler daha diisiik giiriltii
seviyelerinde calisir.

iX.  Polar DC jeneratorler genellikle daha kii¢iik motorlar kullanir, bu da hareket
kolayligi agisindan avantaj saglar.

X. Icten yanmali motorlar gercek giic degerlerine ulasabilmek icin 1smnmay1
beklemek zorundadirlar. Bu durum AC tipi bir jenerator igin sabit bir frekans
ve voltaj saglanmasinda problem yaratir. DC jeneratorler ilk calismada daha
diisiik fakat sabit bir glic degeri saglar, 1sinma periyodunun ardindan tam
giice gecer. Ayrica soguk bir motorda gozlenen hiz farklilasmast DC
jeneratorlerde goriinmeyecektir.

Xi.  Degisken motor hiz segcenegi vardir. [10]

Tasarlanan tasitta hareket saglayici olarak DC motorlarin kullanilmasma karar
verildikten sonra, tasarlanacak besleme sisteminin elemanlarinin da bu se¢imden
nasil etkilenecegine bakilmalidir. Eger AC bir motor secilmis olsa idi, DC jenerator
secimi durumunda motorlar ile jenerator arasinda bir doniistiiriici kullanilmasi
gerekecekti. Tasit icin secilecek jeneratoriin, DC motorlarn siirekli beslemesi
istenmektedir. Bagka bir degisle, DC motorlar belli bir akim degerinin altinda akima
thtiya¢ duydugu siirece, tasitt jenerator siirecektir denilebilir. Yiiksek akim
ithtiyacinda ise fark bataryalardan cekilecektir. Bu sebeple AC jenerator ile DC
motorlar arasinda bir donistiiriicliye ihtiya¢ duyulacak, bu tasarimdan ekstra bir

performans kayb1 anlamina gelecektir.

Ayrica, AC jeneratorler DC jeneratorlere gore daha ucuz makineler olmalarina
ragmen, boyut, agirlik ve verim dezavantajlar1 da tasirlar. Tasit i¢cin uygun bir AC
jenerator ile DC jenerator arasinda yaklasik 70 kg agirlik farki gézlenmistir. Baska

bir dezavantaj ise AC jeneratdriin bataryalar1 sarj ederken yine bir doniistiiriiciiye
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gerek duyacak olmasidir. Bu da bataryalarin dolum stirelerinin bir DC jeneratore
nazaran daha uzun olacagi anlamina gelebilir. Tiim bu sebeplerle, yliksek maliyetine
ragmen, siiriis performansi acgisindan sagladig1 avantajlar yeterli bulunarak tasitta

benzinli bir DC jeneratoriin kullanilmasina karar verilmistir.

4.4 Elektrik Enerjisi Depolama Birimleri

Hibrit araglarda enerji depolama birimi olarak Li-on, NiMH bataryalar1 ve siiper
Cizelge 1°de

karsilastirilmistir. Siiper kapasitorler batarya sistemlerine gore daha uzun Omiirli

kapasitorler  kullanilmaktadir. enerji  depolama  sistemleri
olup kisa siirede yiiksek enerji depolayabilir. Fakat fiyatlar1 yiliksektir. Hibrit araglar
icin en uygun ¢oziim Lion bataryalar goziikkmektedir. Hibrit araclarin verimliligini
maksimum seviyeye ¢ikarmak ve darbeli akimlara kars1 bataryanin émriinii artirmak
icin Lion ve siiper kapasitdr sisteminden olusan ortak bir yapt kullanilmalidir.

(Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2: Enerji depolama sistemleri karsilastirmasi.[11]

Siiper

Karsilastirma Kapasitor | NiMH Lion
Gerilim 125 VDC 288VDC | 324VDC

190A 270A
Maksimum Akim | 750A (10s) (15s)
Ozgiil Giic 1.7Wh/kg | 40Wh/kg | 90Wh/kg
HEV Ozgiil Giic | IWh/kg AWh/kg | 18Wh/kg
(iic Kapasitesi 100Wh 2400Wh | 14,6KWh
HEV Giic
Kapasitesi 70Wh 240 Wh | 2920 Wh
Agirhk 55ke 88 kg 160 kg

Hibrit otomobil teknolojisinde kullanilan bataryalarin omrii genellikle 250 bin ile
350 bin km arasinda degismektedir. Buna gore batarya dmriiniin siirli olmasi tasitin
kullanim masraflarii artirdigr gercektir. Hibrit elektrik araglarda kullanilan enerji
depolama sistemi olarak, enerji depolama kapasitelerinin yiiksekligi ve yiiksek gii¢
kapasiteleri nedeniyle genellikle NiMH ve Li-on piller tercih edilmektedir. Li-on
pillerden elde edilen akim degeri, genellikle otomobiller icin yeterli olmakla birlikte,
yiiksek akim gereklerinde seri bagl piller kullanilarak, Li-on pillerin getirdigi

avantajlardan yararlanilmaya devam edilebilmektedir. Ayrica hizli dolum imkani
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tamdig1 i¢in Li-on piller hibrit uygulamalar icin daha avantajlidir. NiMH piller ise
daha kiiciik hacimli ve hafif olduklarindan, hacim kisit1 olan durumlarda birim hacim

basina Li-on pillere gore daha basarili uygulamalar saglar.

Bu tiir bataryalar tasarlanirken kiiciik modiillerin birbirine seri baglanmasi ile
istenilen potansiyel ve akim degerleri elde edilir. hibrit otomobilin ikinci
versiyonunda (2003-2009) NiMH tipi batarya kullanilmigken, 2012 yilinda satisa
sunulan yeni versiyon Toyota Prius V Plug-in i¢in Li-on tipi batarya tercih edilmistir.
NiMH tipi batarya 28 adet her biri alt1 tane 1.2 V’luk hiicre tasiyan Panasonic
prizmatik metal hidrat modiiliin seri baglanmasi ile olugsmakta ve 1.2kWh enerji
depolayabilmektedir. Yeni versiyonda kullanilan Li-on tipi batarya ise 80 kiloluk
agirhigiyla agirlik bakimindan NiMH pillerin iki kati olmakla birlikte toplamda
yaklasik 4.4 kWh enerji depolayabilmektedir. Ayrica Avrupa standardindaki 230
V’luk priz ile bir bucuk saatte tam dolu halde sarj olabilmektedir. Hibrit otomotiv
sektoriinii i¢in gelecekte yiliksek enerji depolama kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle

Li-on bataryalarin daha ¢ok tercih edilecegi ongoriilmektedir.[12]

15



16



5. TASARIM VE HESAPLAMALAR

Tez konusu olan c¢alisma, mevcut bir ara¢ projesinin degistirilmesi ya da
tyilestirilmesi ¢alismasindan ziyade, farkli fikirlerle yeni bir konsepte ait bir arag
tasarimin1 amagcladigr icin, sifirdan bir tasarim siireci gerektirmektedir. Boyle bir
calisma esnasinda tasarimda kullanilacak pek ¢ok parametre birbiri ile ilintilidir.
Dolayist ile bir taraftan belirlenen yol haritasi ile ¢alisma yiiriitiiliirken, elde edilen
yeni verilerin tasarimin onceki basamaklarindaki kabul ve yaklasimlarla uyumlu olup
olmadiginin siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Aracin tasarimi dort ana baslik

icinde incelenmistir.

Tasarlanacak siispansiyon sisteminde tasit agirligmin kullanilacak en Onemli
parametrelerden biri olacak ve bagimsiz tekerlek asiliglarina izin verecek
slispansiyon yapisi i¢in iiretilecek ¢ozlim, aragtan istenen Ozelliklere ulasilabilmesi
icin gerekli tekerlek ¢ap1 ve tekerlek konumlart benzeri tasarim sartlarini
belirleyecektir. Dolayist ile tasit agirligini kullanarak tasarlanan siispansiyon sistemi
aracin boyutlandirilmasina onemli Olclide etki edeceginden ayni zamanda tasit
agirhgina etki edecektir. Bu sebeple tasariminin ilk adimlarinda tahmini bir arag
agirlig1 parametre olarak kabul edilip, asamalarin sonlarinda elde edecegimiz gercek
tasit agirhig ile karsilastirilacak, tasarimi sikintiya sokacak bir fark gézlemlendiginde

hesaplamalarin basina doniilecektir.

Bu benzer durum tasit icin gerekli tork ve giic degerlerinin tespitinde yasanacaktir.
Tasit agirhig, gerekli tork ve gilic degerlerini bulurken kullanilan en 6nemli
parametredir. Hesap asamasinda kabul edilen agirlik degeri sonucu secilen motorlar,
gercek tasit agirligina etki edecektir. Tiim asamalar sonucunda elde edilmis gergek
tasit agirligi Ongoriilenden fazla ise, segilen motorlar ile tasittan istenilen
performansin elde edilemeyecegi anlamina geldiginden, yeni bir tork ve gii¢ hesabina

gidilecektir.
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5.1 istenilen Teknik Ozellikler.

I.  Tasit, %50 egim sartinda (45 derece) tirmanisini siirdiirebilmelidir..

ii.  Tasitin tilt (yan yatma) agis1 en az 45 derece olmalidir.

iii.  Tasit maksimum yiiklii oldugu durumda, diiz ve asfalt zemin kosulunda 70
km/h hiza ulasabilmelidir.

Iv. Tasit maksimum yiikli oldugu durumda, kum zemin gibi zorlu arazi
kosulunda 20 km/h hiza ulasabilmelidir.

V. 20 cm boyutlarindaki engel {iizerinden bir tekeri engel iizerindeyken
gecebilmelidir.

vi.  Tasitin karsilikli iki tekeri arasinda, 20x20 cm boyutlarindaki engel iizerinden
gecgebilecek kadar agiklik bulunmalidir.

vii.  Tasit lizerindeki bataryalar yardimiyla, jenerator yardimi olmadan, tek sarjda,
diiz ve asfalt zemin kosulunda 50 km/h sabit hizda en az 50 km
gidebilmelidir.

viii.  Tasit tizerindeki bataryalar ve jenerator yardimi ile, tek sarjda, diiz ve asfalt
zemin kosulunda en az 700 km gidebilmelidir.

iX.  Tagitta biri yolcu ve biirii siiriicii olmak tizere iki kisi seyahat edebilmelidir.
X.  Tasitin gdvdesi sliriiciiyii ve yolcuyu devrilmelerden koruyacak sekilde

tasarlanmis olmalidir.

Tasittan istenen teknik Ozellikler 1s18inda ilk olarak tasitin silispansiyonunu
olusturacak burulma kolu tasarima yapilacaktir. Tahmini teker basina diisey agirlik
degeri belirlenecek ve bu deger ile yayin burulma agisinin ne olmasi gerektigi
belirlenecektir. Bu acgisal deger kullanilacak burulma c¢ubugunun c¢apmi ve

uzunlugunu belirleyecektir. (Sekil 5.1)

Tasarlanan burulma kolu, mukavemet acidan saglamlifinin testi amaciyla sonlu
elemanlar analizine sokulacaktir. Ayrica MSC ADAMS programi ile dinamik bir
modeli hazirlanacak silispansiyon sisteminin istenen agisal deformasyonu saglayip

saglamadig: arastirilacaktir.

Burulma kolu tasarimi tamamlandiktan sonra, tekerleklerin birbirine temas etmeden
hareket edebilecekleri minimum mesafe degerleri kullanilarak tasitin eni ve boyu

tayin edilecektir. Bu degerler 1s18inda tasitin gévdesi ve koruma kafesinin tasarimi
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yapilacaktir. Tasarlanan tasit govdesi, yolcu ve siirlicii giivenligi agsisindan sonlu

elemanlar analizi ile test edilerek yapisal biitiinliigii kontrol edilecektir.

BENEL > ANTROPOMETRIK VERILER > GOVDE UZUNLUKLARI
BOYUTLANDIRMA L
TEKERLEK CAPI > HIZ
1 v
SUSPANSIYONKOLU &
UZUNLUGU -
1 >  AGIRLIK
SUSPANSIYON SiSTEMI N ™ —>
BURULMA MILIHESABI <
TASARIMI l
GEREKLITORK |,
DEGERI
JENERATOR SECIMI l
GUCKAYNAGI X
HESAPLAMALARI o DCMOTOR |
AKU SECIMI s <€
SECIMI
A
GEREKLI AKU KAPASITESI (—l

Sekil 5.1: Arazi tasit1 tasarim basamaklari.

Tasarlanan siispansiyon sistemi ve tahmini tasit agirliklar1 kullanilarak, tasittan
beklenen teknik oOzellikler dogrultusunda gerekli tork ve glic degerleri
hesaplanacaktir. Hesaplanan degerler 1s1ginda, uygun hacim ve agirlik degerlerine

sahip bir motor se¢imi yapilacaktir.

Tasita tahrik saglayacak motorlarin se¢iminden sonra, tahrik motorlarini besleyecek
enerji sisteminin tasarimi yapilacaktir. Bu sistem igin gerekli batarya kapasitesi
teknik sartlar dogrultusunda belirlenecek ve se¢imi yapilacaktir. Motorlarin nominal
ve maksimum akim ihtiyaclar1 dogrultusunda jenerator se¢imi yapilacak, batarya ve

jeneratorlerin ¢aligma sekilleri tayin edilecektir.

Stispansiyon sistemi, govde boyutlandirmasi, hibrit enerji sistemi tasarlandiktan
sonra tasitin agirhigt ve agirlilk merkezinin  konumu daha kesin olarak
hesaplanacaktir. Elde edilen degerler ile 6n kabuller arasinda biiyiik farklar var ise

onceki basamaklardaki hesaplar tekrarlanacaktir.

Agirlik merkezinin konumu tespit edilen tasitin, dinamik siirlis performansinin
incelenmesi amaciyla maksimum hiz kosulunda yan kuvvet etkisi altinda tekerlekler

arasinda meydana gelen yiik transferleri ve tasitin yalpa agis1 hesaplanacak, MSC
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ADAMS programi yardimiyla tek teker modeli iizerinden siirlis ve serit degistirme
davranig1 izlenecektir. Siirlis performansinin iyilestirilmesi amaciyla siispansiyon

sistemi ya da tasit agirliginda optimizasyona gidilecektir.

5.2 Kol Ve Giovde Boyutlandirmasi

Tasitin boyutlandirma problemi ele alindiginda, her basligin bir digeri iizerinde etkisi
oldugu goriilmektedir. Tasitin en genel anlamda uzunluk ve genislik Olgiilerinin
saptanabilmesi i¢in Oncelikle tekerlek ¢apinin ve kol siispansiyonun hareket ettigi
dogrultu olan yayin bilinmesi gerekmektedir. Benzer sekilde motor se¢imi gibi kritik
hesaplar icin kullanilmas1 gereken tasit agirliginin tahmini olarak hesabi i¢in, tasitin
ebatlariin, kullanilacak malzemenin yogunlugunun, oldukca biiyiik bir etkisi vardir.
Bu sebeplerle, tasit boyutlandirmasi sirasinda ilk adim olarak kol siispansiyon

elemaninin boyutlandirma ve analizlerinin yapilmasi daha uygun bulunmustur. (Sekil

5.2)

SlUspansiyon

Tasit
Agirhgi

Tasit
Genisligi

Kolu
Uzunlugu

v

Tasitin

Agirlik
Tekerlek Tagitin Merkezinin
Cap! Toplam Konumu
Uzunlugu

Sekil 5.2: Tasitin boyutlandirmasinda birbirine etkisi olan parametreler.

5.2.1 Burulma kolu tasarim ve boyutlandirmasi

Tasitin 8 tekerinin her birinin gévde baglantisim1 teskil eden, tasitin zemindeki
engebeleri agsmasini saglayan, yol ile tasit arasinda slispansiyon mekanizmasi vazifesi
gorecek kol silispansiyonu tasariminda kullanilan arazi sartlarn su sekilde

tanimlanmaistir.
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I. Tasit, kum zemin gibi yiiksek yuvarlanma direnci ve diisik tutunma
kosullarinin oldugu zorlu zemin sartinda hareketini siirdiirebilecek.
ii.  Sispansiyon kolu sifir konumundan 25 ¢m yukar1 hareket edebilecek.
iii.  Yan yana bulunan tekerler birbirinden bagimsiz olarak hareket edeceginden,

birbirlerine temas etmeyecek sekilde konumlandirilacak.

Aracin iizerinden gecebilecegi maksimum yiikseklik olan 250 mm gozetilerek
tasarlanacak siispansiyon kolu, aracin kendi agirligi ile 6n yiiklenmis olacaktir. Arag
bir engeli asarken siispansiyon kolunun kurularak engelin gecebilecegi alani
olusturmasi ve engel ortadan kalktiginda ilk konumuna geg¢mesi Ongorillmiistiir.

(Sekil 5.3) (Sekil 5.4)

Sekil 5.3: Burulma kolunun ¢aligma prensibi.

Siispansiyon kolunun boyutlandirmasi yapilirken, ilk olarak teker basina diisey yiik
bilinmelidir. Ciinkii bu yiik altisinda kolun ka¢ derecelik aciyla 6n yiiklenecegi
saptanmalidir. Bu acisal deger aynm1 zamanda kolun engel {izerinden gegerken
maksimum burulma agisidir.  Agirlik merkezinin ortada oldugu kabuliiyle, tasit
agirhginin yaklagik 10000 N olacagr 6n kabuliiyle tekerlek basina 125 N’ luk yiik
gelecegi kabul edilmistir. Ornegin kol boyu yaklasik 42 cm segilirse, tasitin 25 cm’
lik engeli agabilmesi i¢in 40 derece burulmasi gerekirken, kol boyu 29 cm segilirse
ayni ag1 80 derece olmaktadir. Kol boyu 42 cm secildiginde tasit icin secilecek
tekerin ¢ap1 en az 85 cm civarinda olacaktir. Bu durumda tasitin istenen zemin
kosullarinda siiriis performansini saglayabilmesi i¢in gerekli tork cok yiiksek olacak
ve bu degeri saglayacak uygun bir DC motor, agirlik, hacim ve maliyet gibi
nedenlerle bulunamayacaktir. Bu sebeple uygun hacim, agirlik ve maliyette bir dc

motordan elde edilebilecek maksimum tork ve gili¢ degeri incelenerek kol boyu bu
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veriler 1s18inda 29 cm segilmistir. Tekerlek ¢api da yaklasik 60 cm olursa gerekli

olan tork degerine uygun sekilde bir motor se¢imi yapilmustir.

Milin 29 cm kol boyunda 20 cm engel lizerinden gegebilmesi i¢in 45 derece
burulmasi gerekmektedir. Bu a¢1 degeri i¢in mil gapr kiiciik tutulmak ve mil
uzunlugu ise yiiksek tutulmak zorunda kalinacaktir. Mil ¢api, siispansiyon sisteminin
mukavemeti i¢in Onemli bir deger oldugu icin ince secilmemelidir. Segilen mil
capinin uygunlugu, burulma cubugu mukavemet analizine tabi tutularak analiz

edilecektir.

%
—

Sekil 5.4: Burulma kolu.

Acisal Sapma 8:32PRL/(nGD*)
Agisal Yay Sabitik ,:P/0*nGD*/(32RL)

(5.1)
Arac Agirligi 1030 kg

Bir tekere diisen agirlik =128,75 kg

Istenen Agisal Sapma Degeri: 0,06 rad

R=0.29 m

L=0.5m

G=Kayma Modiilii

Yalpa Sertligi: 6000 Nm/rad

D mil ¢ap1 belirlenirken maksimum gerilme altinda ortalama bir elastiklik modiiliine
sahip malzemeden yapilmis milin dayanimi incelenmistir. Bu incelemeler esnasinda
mil ¢capimin 20 mm’ den asagi oldugu durumlarda dayanim problemleri yasanacagi

gorilmiistiir.

D=0.025 m
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Hesaplanan elastiklik modiilii yardimiyla, Malzeme olarak DIN 51CrV4 secildi.
Genel olarak yay celigi olarak kullanilan malzemenin soniim degerini de yiiksek

olmas1 kullanimi agisindan avantaj saglamaktadir.

5.2.1.1 Siispansiyon kolunun mukavemet analizi

Yapilan hesaplamalar sonucu se¢ilen malzeme ve belirlenen c¢ap degerinin
uygunlugunun kontrolii ac¢isindan, siispansiyon kolu sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla dayanim yoniinden analiz edilmistir. Kolun gdvdeye baglantili kosesi
sabit alinmis, tekerin bagli olacagi noktadan diiseyde 15000 N uygulanarak analiz
gergeklestirilmistir.

Malzeme olarak DIN 51CrV4 sec¢ilmistir. Kol tutucularin {ist kisimdan saseye

baglandig1 kabul edilmistir.
Mesh boyutu: 3mm

Absolute Sag: 0.3 mm

Mesh Tipi: lineer quadratic (Sekil 5.5)

Sekil 5.5: Siispansiyon kolunun 3mm lineer quadratic mesh goriintiisii.
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Analiz sonucunda Sekil 6.8,6.9, 6.10°da goriildiigii tizere burulma kolunun maruz
kalacagt maksimum gerilme degeri olan, kolu 45 derece kurmak i¢in gerekli
kuvvetin iizerinde olan 15000N yiikleme altinda elde edilen gerilmelerin tehlike
teskil edecek seviyede olmadigi goriildii. Tasarimi yapilan kol etkiyen kuvvetler

altinda sadece kurulmus ve diisme etkisi tekerlek ve silispansiyondan govdeye

gecmemistir.(Sekil 5.6) (Sekil 5.7)

stress (nodal values).1 Glo|

Sekil 5.6: Stispansiyon kolunun 15000 N degerindeki maksimum yiik altinda analiz
Sonucu.

Sekil 5.7: Siispansiyon kolunun 15000 N degerindeki maksimum yiik altinda analiz
sonucu maksimum gerilmenin olustugu noktalar.
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Siispansiyon sisteminin, istenildigi gibi 15000 N kuvvet altinda yaklasik 45 derece
(0,787 rad) kurulup kurulamayacaginin anlasilmasi, siispansiyon ile gdvdenin
hareket esnasindaki yer degisimleri arasindaki iligskinin tayini amaciyla slispansiyon

sistemi Adams MSC programi yardimiyla modellenmis ve incelenmistir. (Sekil 5.8)

Benzer sekilde tutucular yardimiyla saseye baglanmis burulma kolunun ucuna,
tekerden gelen kuvvetleri temsil etmesi amaciyla 15000 N’luk bir yiik uygulanmis ve
bu yiik altinda kolun burulma agis1 6l¢iilmiistiir. Yay malzemesinin elastiklik yalpa
sertligi 6000 Nm/rad olarak atanmistir. Programdan elde edilen sonuglar, uygulanan

kuvvetin mili istenildigi gibi yaklasik 45 derece kurdugunu gostermektedir.

Sekil 5.8: Siispansiyon kolunun simiilasyon modeli.

Tasit bir engelle karsilastiginda, engelle ilk temasin lastik ile olmasi istenmektedir.
Bunun nedeni yiiksek sayilabilecek bir seyir hizinda engelle ilk karsilasacak parcanin
ciddi bir hasar ile kars1 karsiya kalabilme ihtimalidir. Bu nedenle tasit lastiginin
yarigap1t, kol boyundan fazla olmalidir. Kol boyu 290 mm olarak belirlendikten

sonra, lastik capinin 600 mm olmas1 uygun ve yeterli bulunmustur.

Bir tekerlek, hareket edebilecegi yayin en alt ya da en {ist noktasinda, bir yanindaki
tekere en yakin halini alir. Bu durumda iki tekerin birbirine temas etmemesi i¢in iki
kol tutucu ekseni arasindaki gerekli mesafenin en az 800 mm olmasi gerektigi

geometrik ¢ikarimlardan elde edilerek saptanmistir. (Sekil 5.9)

Tasitin tekerlek capt ve konumlandirmasina karar verildikten sonra tasit boyu bu

kabuller nedeniyle en az 3000 mm olmak durumundadir.
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Sekil 5.9: Tekerleklerin her birine ait hareket yaylari igerisinde birbirleri ile temas
etmemeleri i¢in gerekli sekilde konumlandirilmasi.

Tasit tekerleri donme esnasinda acgisal sapma yapamayacagindan, tasit seyri
bakimindan tasit uzadik¢a, donme hareketi esnasinda tekerlerdeki siirtiinmede artis
gozlenecektir. Ayrica tasit ebatlarinin artmasi tasit agirhigina da olumsuz
yanstyacagindan tagitin minimum uzunluk degeri olan 3000 mm uzunlugunda olmasi

uygun bulunmustur.

Kol boyutlandirmasi sirasinda yiiksek hareket agis1 ihtiyacini karsilayabilmek
amaciyla kol boyu 500 mm secilmistir. Bu degerle birlikte tekerler icin gerekli
camurluk acikligi hesaba katildiginda ara¢ genisliginin en az 1500 mm olmasi
gerektigi goriilmektedir. Benzer sebeplerle, tasitin ebatlarini minimumda tutma

amactyla 1500 mm uygun goriilmiistiir.

Tasit1 kullanacak kisi ve yolcu olmak {izere iki kisinin ara¢ i¢cinde konforlu sekilde
hareket edebilmesi igin aracin ergonomik standartlar Olgilisiinde belirlenmis
yiikseklige ve hareket alanina sahip olmasi gerekmektedir. 180 cm boyunda bir
insanin konfor ve antropometri verileri 1s18inda, siiriicii ve yolcunun aracin igine
rahat girip aragtan rahat c¢ikabilmesi icin gerekli yiikseklik 1475 mm olarak
belirlenmistir. Arac yiiksekliginin artmasi tasitin agirlhik merkezini yukar: ¢ekip
tagitin seyir halindeki dinamik davranisini olumsuz etkileyecegi i¢in miimkiin

oldugunca diisiik tutulmak istenmistir.
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Tasitin orta gdvdesinde, iki camurluk arasinda kalan ve siiriicli ve yolcunun giivenli
ve konforlu seyri i¢in ayrilmig 550 mm genislikte ve tasit boyunca uzanan bir boliim
mevcuttur. Bu boliimde siiriicii ve yolcu koltugunun yani sira, jenerator ve akiiler de

konumlandirilacaktir.

5.2.2 Govdenin mukavemet analizi
Stispansiyon sistemi ile ilgili biyiikliikler belirlendikten sonra tekerlek ¢ap1
secilmigtir. Tekerlek capi tasitin boyutlarina etki ederek onlarin belirlenmesinde

antropometrik verilerle birlikte rol oynamstir.

Bu asamaya kadar boyutlandirmalar 1s1ginda tasarlanan konstriiksiyona, koruyucu
kafesin siiriicli ve yolcuyu devrilme ve ¢arpmalara karsi koruyuculugunu test etmek
amaciyla govde, farkli malzemeler kullanilarak ve gerekli eklemeler yaparak sonlu

elemanlar metodu ile mukavemet analizi uygulanmistir.

Analiz sonucunda elde edilmek istenen durum, siiriicii ve yolcu iizerindeki koruyucu
kafeste olusacak deformasyonun, siiriicii ve yolcuyu Onemli yaralanmalardan
korumak amaciyla yiizde 10 mertebelerinde tutulmasidir. Bagka bir degisle tasitin 6n
tarafindan etkiyen 20000 N’ luk kuvvet altinda koruyucu kafesin ilk hacminin yiizde

90’1n1 korumas1 amag¢lanmaktadir.

Tasit agirligl, onemli bir tasarim parametresidir. Tasit agirligi azaldikga siispansiyon
sisteminden, ihtiya¢ duyulacak tork degerlerine kadar 6nemli tasarim basamaklarinda
maliyet ve hacim agisindan daha iyi ¢oziimler elde edilecektir. Bu sebeple ilk 6nce
govde malzemesi olarak aliiminyum kullanilmasi denenmistir. Boylece tasit
agirligimin 6nemli bir yiizdesini teskil eden govde agirligindan tasarruf edilmek
amaclanmigtir. Sonraki basamaklarda ise dncelikle daha saglam bir malzeme tercih
edilerek istenen mukavemet sartinin saglanip saglanamadigr arastirilmistir. Siiriicii ve
yolcuyu korumakla goérevli koruyucu kafese optimizasyon basamaklarinda gerekli

durumlarda ek destek barlar1 dahil edilerek analize devam edilmistir.
i.  Analizin Birinci Basamag

[lk adimda tasit agirhgini Snemli dlgiide diisiirecegi icin aliiminyum profiller
kullanilarak gergeklestirilen tasarim test edilmistir. Tasitin 6n kismindan, tasitin seyir
esnasinda sert bir cisme c¢arpmasini temsil etmesi i¢cin 200000 N’luk bir yiik
uygulanmistir. Tasarlanan modele malzeme olarak 5250-H32 aliiminyum alasimi
secildi. (Sekil 5.10)
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Malzeme Ozellikleri:

Elastikiyet Modiili  7e+010 N/m”2
Yirtilma Modiili 2.59e+010  N/m"2
Gerilme Mukavemeti 230000000  N/m”2

Akma mukavemeti 195000000 N/m~2

Sekil 5.10: Govde imalatinda Aliiminyum kullanildig1 durumdaki analiz basamagi
icin gdvde yapisi.

Govdenin Mesh ozellikleri: Size: 20 mm

Absolute Sag: 10 mm olarak segildi. Mesh tipi lineer mesh olarak atandi. (Sekil 5.11)
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Sekil 5.11: Materyal olarak aliminyum kullanildig1 durumdaki gévdenin 20 mm
lineer tip meshli hali.
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Analiz sonucunda, sekil 5.12°de goriildiigii gibi gévde tasariminda dnemli bir eksik
saptanmamasina ragmen, uygulanan kuvvet sonucunda goévdenin bazi kisimlarinda
atanmis malzeme olan 5250-H32 aliiminyum alagiminin akma sinir1 olan 195000000
N/m? degerinden daha yiiksek gerilmeler saptanmistir. (Maksimum gerilme degeri
334 MPa)( Sekil 5.12). Analizin ikinci asamasinda malzeme cinsinde degisiklige
gidilmistir.

Won Mises stress (nodal walues).1 Global Maximum.1 113061 MPa

dal values)l

Sekil 5.12: Materyal olarak aliiminyum kullanildig1 durumda, aracin 6niinden
uygulanan 20 kN yiik altinda gévdede meydana gelen deformasyonlar.

ii.  Analizin ikinci Basamag
Malzeme olarak 1020 malzeme ¢eligi secildi.
Mesh boyutu ve tipi degistirilmedi.
Malzeme Ozellikleri;
Ela stikiyet Modiilii 2e+011 N/m?
Yirtilma Modiilii 7.7e+010 N/m?
Gerilme Mukavemeti 420507000  N/m?
Akma mukavemeti 351571000  N/m?

Ikinci analiz sonucunda, 1020 geliginin akma gerilme degeri olan 351571000 N/m"2
degerinden daha yiiksek gerilmeler saptanmamistir. (Maksimum gerilme degeri 242

Mpa). Bununla birlikte, gévdenin alt kisminda ve 0Ozellikle koruma barlarinda
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Oonemli deformasyonlar gozlenmistir. Optimizasyonun iigiincii basamaginda gdévde

tasariminda degisiklige gidilmistir. (Sekil 5.13) (Sekil 5.14)

Sekil 5.13: Materyal olarak celik sec¢ildigi durumda, aracin 6nilinden uygulanan 20
kN’luk yiik etkisi altinda govdede meydana gelen deformasyonlar.

Tasitin Alt Gévdesinde
Boylamasina Uzanan
Profillerde Meydana Gelen
Deformasyon

ARACIN ONT

iy Kuvvet dogrultusu

Sekil 5.14: Materyal olarak ¢elik secildigi durumda, aracin 6niinden uygulanan 20
kN’luk yiik etkisi altinda alt sasede meydana gelen deformasyonlar.

iii.  Analizin Ugiincii Basamag1

Malzeme degistirilmedi. Govdenin alt kismina 50*50 profilden 2 adet bar eklendi.
Mesh boyutu ve tipi degistirilmedi. (Sekil 5.15)
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Sekil 5.15: Analizin {i¢iincii basamaginda, alt saseye iki adet 50x50*3,2 metal profil
eklenerek elde edilen gdvde yapisi.

Ugiincii analiz sonucunda, gévdenin alt kisminda meydana gelen sehimde 6nemli
Olclide azalma goriildii. Optimizasyonun dordiincii basamaginda koruma barlarinin

gliclendirilmesi tizerine ¢alisildi. (Sekil 5.16)

ARACIN ONU

Optimizasyon Sonucu
Tasitin Alt Govdesinde
Meydana Gelen
Deformasyonlardaki
ivilesme

ARACIN ONU

SR 1\ Dogrultusu

Sekil 5.16: Analizin ti¢iincii basamaginda alt saseye iKi yeni bar eklenmesi durumu
ile ikinci asamadaki durumun gore aracin alt sasede meydana gelen

deformasyonlari agisindan karsilastirmasi.
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iv.  Analizin Dordiincii Basamag

Malzeme degistirilmedi. Koruma barlarina 90 derecelik iki adet destek eklendi. Mesh
boyutu ve tipi degistirilmedi. (Sekil 5.17) (Sekil 5.18)

Sekil 5.17: Koruyucu kafeste meydana gelen iyilestirmenin ardindan dérdiincii
analiz icin kullanilacak gévde yapisi.

Sekil 5.18: Koruyucu kafeste meydana gelen iyilestirmenin ardindan dordiincii
analiz sonucu.

Kritik Gerilme Degeri: 171 MPa
Malzemenin Maksimum Akma Mukavemeti: 420 MPa
Yapilan dordiincti analiz sonucunda, koruma barlarinin deformasyonunda istenen

Olclide azalma gozlendi. Yapilan dort analiz sonunda, aracin govdesinde olusan
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maksimum gerilmelerin, malzemenin akma sinirinin altinda kalmasi ve kritik
noktalardaki deformasyonlarin kabul edilebilir seviyelerde goriilmesi nedeniyle

optimizasyon tamamlanda.

5.3 Motor Giicii Hesabi

Stispansiyon ve govde boyutlandirmast yapilan tasitta, hub DC motorlarin
kullanilmast agirlik, hacim avantajlar1 dolayisiyla kullanilmasina karar verildigi
belirtilmistir. Tasitin motor giicli belirlenirken her motor i¢in bir hiz ve tork degeri
belirlemek gerekmektedir. Bu sebeple daha once yapildig gibi tasit agirliginin 10000
N ve agirlik merkezinin ortada oldugu kabuliiyle hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Ihtiyag duyulan en yiiksek giic ve hiz degeri belirlenirken tasitin maksimum hiz
degeri kabulii kullanilmistir. Zorlu zemin kosullarindaki yuvarlanma direng katsayisi
0.3, diiz yol icinse 0.015 alinmistir. 0.3 degeri sahil gibi kum kapli zeminler i¢in
kabul edilen yiiksek bir yuvarlanma direncidir.

Hesaplamada tork ve gii¢ ihtiyaglar sirasiyla Diiz, asfalt yolda, maksimum hizda
seyir halinde; maksimum tirmanista, asfalt yolda diisiik seyir hizinda; diiz, kum
yolda, maksimum hizda seyir halinde ve maksimum tirmanista, kum yolda disiik
seyir hizinda iken hesaplanmistir. Hesap sonucunda uygun bir motor se¢imi i¢in

diisiik seyir hiz degerleri diistirtilerek tekrarlanmastir.
Tasitin motor giicii hesabinda kullanilan degerler asagidadir:
Diiz yolda en yiiksek hiz: 70 km/h
En yiiksek tirmanma egimi: 45derece
Yuvarlanma direng katsayisi: Asfalt yol i¢in 0.015
Kum tizerinde 0.3
Tasit agirligr: 1030 kg
Aracin iz diisiim alani: 1.7 m2
Havanin yogunlugu: 1,25 kg/m3
Aerodinamik Direng¢ Katsayisi: 0.8
Diiz, asfalt yolda, maksimum hizda seyir halindeyken toplam direng;

Yuvarlanma Direnci,
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W, =151,56N

Riizgar Direnci;

W,, = 340N

Egim olmadig i¢in yokus direnci yoktur.

W, =491,56N

Gerekli tork ve giic;

T =16,6 Nm

P=1.22kW

Maksimum tirmanista, asfalt yolda diisiik seyir hizinda toplam direng,

Yuvarlanma Direnci W, =107.17 N , Riizgar Direnci W,, =0.85N, Yokus direnci,

W, =7144.81N Toplam direng, W; =7252.84N .

Gerekli tork ve giic T =244,78 Nm; P =0.9 kW olur.

Diiz, kum yolda, maksimum hizda seyir halindeyken gerekli tork ve gii¢
T =113,78Nm, P =8,42kW olur.

Maksimum tirmanista, kum yolda diisiik seyir hizinda gerekli tork ve giic ,

T =313,50Nm, P=1.16 kW olur.

Tasitin diiz ve asfalt yolda, 70 km/h hizla ilerlemesi i¢in gerekli giic degeri 1,22 kW
iken, sadece yolun yuvarlanma diren¢ katsayisinin degistigi durumda, ayni hizda
seyredebilmesi igin gerekli gii¢c degeri 8 kW degerini gegmektedir. Kum zeminde 70
km/h hiz yerine 20 km/h bir hiz1 yeterli kabul ettigimizde ihtiya¢ duyulan gii¢ 2,21

kW degerlerine diismektedir. (Sekil 5.19)

Aracin kum gibi zorlu zemin kosullarinda seyir oraninin diisiik olmas1 nedeniyle bu
hiz degeri makul kabul edilebilir. Benzer sekilde tasitin maksimum yokus direncine
maruz kalacagi 45 derece egimli yolda seyri sirasinda aragtaki tork ve gii¢ ihtiyaci
cok biiytik ol¢giide artis gosterecektir. Asfalt zemindeki bir tirmanma prosesinde, 3,6
km/h seyir hiz1 igin gerekli gii¢c degeri 5 kW civarinda olacakken, 3,6 km/h ’lik bir
hizda bu deger 0,9 kW dolaylarina inecektir. Kum zeminde gerekli giic degeri daha
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da artacak, 45 derece egimli yolda 10km/h hizda seyir halindeyken gerekli gii¢ degeri
3,22 kW olurken, hiz 3,6 km/h seviyelerine indiginde gii¢ degeri 6dnemli Slgiide
diisecek ve 1,16 kW olacaktir. (Sekil 5.20)

Farkli zemin Kosullarinda Hiza Bagli Olarak Giigteki Degisim
15
§‘ 10
=
3 s -
0 ;
0 5 10 15 ZP 25 30
Hiz (m/s) ™= Asfalt yol sarti Kum yol sarti

Sekil 5.19: Yapilan hesaplamalar 1s181nda farkli zemin kosullarinda hiza bagl olarak
giicteki degisim.

Siirlis esnasinda en fazla tork ihtiyaci, egimli zemin kosullarinda olusacaktir. Tasitin

asfalt zemin iizerinde 45 derecelik egimli yol sartinda, lastik ile yol aras1 tutunmanin

yeterli oldugu kabuliiyle ve 3,6 km/h sabit hizla yaklasik 250 Nm’lik bir momente

ihtiyact olacaktir. Kum zeminde ise bu ihtiya¢ yaklasik 313 Nm degerlerine
cikacaktir.

Farkli Zemin Kosullarinin Karsilastirilmasi
400

w
o
o

Tork (Nm)
N
o
o

[EnY
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Egim(Derece) e Asfalt yol sarti Kum yol sarti

Sekil 5.20: Yapilan hesaplamalar 1s18inda farkli zemin kosullarinda egime bagl
olarak torktaki degisim.

Hesaplamalardan elde edilen fikirler 1s181nda tasit i¢in gerekli tork ve gii¢ degerinin

minimum, aracin asfalt yol sartinda 70 km/h ve kum yol sartinda 20 km/h hizla
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seyrine imkan saglayacak, 45 derece egimli arazi sartinda ve yiiksek yuvarlanma
direng katsayilarinda siirlisiinii devam etmesine olanak saglayacak yeterlilikte olmasi
gerektigine kanaat getirilmistir. Genel olarak 1,2 emniyet faktorii ile genisletilmis

tork ve moment degerleri kullanilarak istenilen motor karakteristigi elde edilmistir.

Gerekli tork degeri,376 Nm;Gerekli gii¢ degeri 2,50 kW hesaplanir. (Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1° deki tork ve gilic degerlerini istenilen devirlerde saglayan, hub motor
oldugu i¢in tasit tasarimi i¢in hacim ve agirlik anlaminda avantaj saglayan, benzeri
hibrit uygulamalarda kullanilmis olan Mitsuba marka MAST30S model isimli hub
motorun her teker i¢in bir adet olmak lizere kullanilmasina karar verilmistir. (Sekil

5.21) (Sekil 5.22)

Cizelge 5.1: Motorun karakteristik 6zellikleri.

HIZ (km/h) DEVIR (rpm) | TORK (Nm) GUC (Kw)
3,6 9,8 376 1,39
20 196,5 123,8 2,54
70 687,9 19,8 1,464

Voltage 48V Nominal voltage 48V

Current 40A Workable voltage 40V~60V

Power 2.7kW Current limit 50A

Speed 850rpm ] Peak current/30 sec 100A

Torque 41Nm \ Cooling Air/fan

Efficiency >92% Weight 2.3kg

Weight 11kg Regenerative/Battery protection

Sekil 5.21: MAST30S Hub motorun karakteristik 6zellikleri.
Maksimum giig: 2,7 kW, Maksimum Tork: 411 Nm, Verimlilik:%92

Motorun gercek tork ve glic degerini gérmek i¢in verimlilik degeri kayb1 sonucu elde

edilecek net gii¢ ve tork degerine bakmamiz gerekir.
2,7*0,92=2,484 kW

411%0,92=378,12 Nm

36



motortorque (Nm) PAAST30S torgue-power chart Power (kW)
450 ; # 3
1 7 W === = =
400
2.5
350
300 7\ 2 o
\ Z
o
a.
250 [ \
\ - 1,5
200 [ ; ! S
| I g
| 1 =]
150 \\ . =
100 e —]
'\ 05
50
\
o 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
rpm

Sekil 5.22: MAST30S hub motor tork ve gii¢ egrileri.

Belirlenmis hiz degerlerinde (3.6, 20, 70 km/h)istenilen tork ve gii¢ degerlerine
ulasilabildigi goriilmektedir. (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.2: MAST30S hub motor tork ve gii¢ degerleri.

HIZ (km/h) DEVIR (pm) | TORK (Nm) GUC (Kw)
3,6 9,8 397 1,45
20 196,5 139,4 2,74
70 687,9 24,2 2,48

5.4 Batarya Ve Jenerator Se¢imi

Glinlimiiz hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda, yliksek maliyet ve agirlik
dezavantajlar1 dolayisiyla, bataryalarinin depolama kapasiteleri diisiik tutulmak
zorundadir. Giinlimiizde en ¢ok bilinen hibrit elektrikli araglarda tamamen batarya
destegi ile alinan ortalama mesafe 15 ile 25 km arasinda degismektedir. Daha biiyiik
bir kapasite secimi menzili artiracak olmasia ragmen, ek agirlik, ek hacim ve ek
maliyet problemlerini beraberinde getirdigi ig¢in, belli bir smirin korunmasi

zorunludur. Tasarimi yapilan arag, kullanim Ozellikleri bakimindan geleneksel
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otomobillerden daha fazla gili¢ gerektirecegi i¢in daha biiyiik kapasiteli bir akii
yapilandirmasi gerekmektedir.

Agirlik ve ilk yatirim maliyeti gozetilerek benzer uygulamalar 1s1ginda, tasitin
tizerindeki bataryalar yardimiyla, jenerator yardimi olmadan, tek sarjda, diiz ve asfalt
zemin kosulunda 50 km/h sabit hizda en az 50 km gidebilmesi istenmektedir. Ayrica
tagitin zorlu arazi ve iklim sartlarinda calismasi istendigi icin secgilecek olan
bataryalarin da zorlu ilkim kosullarina dayanikli olmasi gerekmektedir. Secilecek
olan akiilerin asir1 sicak ve soguk hava kosullarina dayanikli, suyla temas halinde
sikint1 yagatmayacak ve siirlicii ve yolcu giivenligi agisindan tehlike yaratmayacak

Ozellikleri tasimasi beklenmektedir.

Benzer sekilde, mevcut hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda, icten yanmali motor
destegi ile alinabilecek maksimum menzil 400 ile 1200 km arasinda degismektedir.
Bu genis menzil aralifinin nedeni taginan yakit miktarina ve aracin gii¢
gereksinimine gore degismektedir. Arazi kullanimina yonelik tasarlanmis off-road ve
SUV tipi hibrit elektrikli araglarda bu siir 400-700 km arasinda degismektedir. Bu
uygulamalar 1s18inda Tasarimi yapilan tasitin, lizerindeki bataryalar ve jenerator
yardimu ile, tek sarjda, diiz ve asfalt zemin kosulunda 50 km/h sabit hizda en az 700
km gidebilmesi istenmektedir. Baska bir degisle, tasitin batarya destegi ile almasi
ongoriilen mesafe 700 km’ den disiildiigiinde kalan kismin jeneratdr tarafindan

tamamlanmasi istenmektedir.

Bunun saglanabilmesi i¢in iki ¢dziim mevcuttur. Birincisi seri hibrit sistemdir. Ikinci

¢Ozilim ise paralel hibrit sistemdir.

5.4.1 Seri hibrit sistem tasarimi

Seri hibrit elektrikli ara¢ tasariminda, kullanilan jenerator hem bataryalari sarj edecek
hem de hareketi saglayan hub motorlar1 besleyecektir. Yiiksek akim gereklerinde
bataryalar devreye girerek akim farkini tasita saglayacaklardir. Bu durumda 700 km’
lik menzilin 50 km’ den az olmamak kaydiyla ka¢ km’ lik kisminin bataryalarn ilk
sarjiyla alinacagimin 6ngoriilmesi gerekmektedir. Bu mesafe arttikga, akiilerin Ah
cinsinden kapasiteleri artacak, bu da akii sayisi, hacmi ve agirliginin artmasina neden
olacaktir. Gergekci bir analiz yapilabilmesi i¢in birinci ¢oziim ii¢ basamakta
incelenecek, bataryalar 50 km, 200km ve 300 km menzil i¢in boyutlandirilip maliyet
ve agirlik degerleri karsilastirilacaktir. (Sekil 5.23) (Sekil 5.24)
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Sekil 5.23: Seri hibrit tasarimda jenerator ve bataryalardan istenen enerji dagilimu.
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Sekil 5.24: Seri hibrit tasarimda jenerator ve bataryalardan istenen enerji miktari
dagilimu.

i

Tasitin lizerindeki bataryalar yardimiyla, jenerator yardimi olmadan, tek sarjda, diiz

ve asfalt zemin kosulunda 50 km/h sabit hizda sirayla en az 50, 200 ve 300 km

gidecegi kabul edilmistir.

50km/h=13.89m/s
tekercapt D=600 mm
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Tekerlek gevresi=1.88m
Gerekli motor devri
443.3 rpm

443.3 devirde motorlardan her birinin verecegi giic maksimum yaklasik 2700 W

olacaktir. Gerekli tork ve gii¢ 5.3 numarali denklemden;

T =16,6 Nm; P =0,54kW olarak bulunur.

Ihtiya¢ duyulan giicte, bir motor igin her biri {izerinde 6 tane 1.2 V’luk hiicre tasiyan
19 adet plakanin birbirine seri baglanmasi ile elde edilmis her biri 1.44 kWh, 136,8 V

gerilim degerine sahip bataryalardan her bir motor i¢in ¢ekilecek akim miktari,
P=V*| (5.2)
I=4 A dir.

Istenilen hiz degerinde 50 km’ lik mesafede gerekli batarya kapasitesi,16 Ah olur.
Istenilen hiz degerinde 200 km’ lik mesafe i¢in gerekli pil kapasitesi 64 Ah; 300 km’
lik mesafede gerekli batarya kapasitesi ise 96 Ah olur. Bu da 50 km i¢in 4, 200 km
icin 16, 300 km i¢in ise 24 batarya gerekecektir. Kullanilan li on bataryalarin ¢ok
pahali olmas1 ve 25 bataryanin ¢ok biiylik agirlik ve hacim gerektirmesi nedeniyle en

fazla 50 km’ lik menzil se¢ilmek durumunda kalinmistir. (Sekil 5.25)

Se¢ilen bataryalarin Avrupa standartlarindaki 230 V’ luk bir alternatif kaynaginca da
sarj edilebilir olmas1 istenmektedir. Bu nedenle tasarima bir AC/DC donustiiriicii
eklenmistir. Sebekeden gelen akim degeri ile bataryalarin tam dolu olmast igin 8

saatlik siire gerekecektir. (Sekil 5.26)

~ POZITIF
ELEKTROT
YUKSEK VOLTAT

TGN SERIBAGTT
HUICRELER

COK TABAKALI
NEGATIT
FLEKTROT

BATARYA

KORUMASI ‘ g
. ~ COK TABAKALI
HUCRE NEGATIF
BOLUCU ELEKTROT

Sekil 5.25: Tasitta kullanilan Li ion batarya i¢ yapist.
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Sekil 5.26: Tasitta kullanilan bataryalarin Avrupa standart sebeke elektrigi
karakteristigi olan 230V/50Hz degerlerinde sarj olmasini saglayan plug-
in hibrit elektrikli tasit sistem semasi.

Seri hibrit sistemde hem bataryalari sarj edecek, hem de hub DC motorlar besleyecek
DC bir jenerator se¢imi yapilmistir. Jeneratdr boyutlandirilirken diiz ve asfalt bir
yolda, 50 km/h sabit hizda motorlarin ihtiyag duyacagi toplam akim degeri

hesaplanir.

|top|a1m:90 A

Jeneratoriin toplamla 48 V gerilim degerinde 90 A akim verebilmesi gerekmektedir.
Motorlarin maksimum zorlanma durumlarinda anlik ihtiya¢ duyacaklar: anlik toplam

akim degert,

Imax=425 A

425 A degerini verebilecek jenerator secimi, tasitin tasiyabilecegi jenerator
biiyiikliigiiniin ¢ok iizerinde ve asir1 giiglii bir se¢cim olacagindan miimkiin degildir.
Tasitin  yliksek zorlanma aninda gerekli bu akim degerlerine ulasabilmesi
gerektiginden ¢oziim olarak, tasitin anlik yiiksek akim ihtiya¢larimi karsilamak igin
mevcut olan bataryalar jeneratore paralel olarak baglanip istenilen akim jenerator ve
bataryalardan ortak olarak g¢ekilecektir. Maliyet, agirlik ve nominal akim degerleri
g6z oniinde bulundurularak, tasitin diiz ve asfalt bir yolda 50 km/h hiza ulagmasi i¢in

gerekli 8 motor i¢in toplam akim ve giic degerini saglayabilecek bir dogru akim

41



jeneratorii se¢imi yapilmistir. Segilen jenerator 86 kg olup, 48 V gerilim degerinde
156 A akim saglamaktadir. Maksimum DC ¢ikis glic degeri 5.5 kW olan jenerator

dizel yakit ile ¢alismaktadir. Jeneratoriin yakit tiikketimi 4,2 1t/sa olarak verilmistir.

Cizelge 5.3’te boyutlandirmasi tamamlanan bataryalarin farkli yol ve egim

kosullarinda yaklasik olarak verebilecegi maksimum menzil degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3: Farkli seyir kosullarinda menzil degerleri.

. Menzil (km)
SEYIR KOSULU

Batarya | Toplam
Diz ve asfalt yolda 50 km/h sabit hizli seyir kosulunda 50 700
Diz ve kum zeminde 20 km/h sabit hizli seyir kosulunda 17 240
%50 egimde, asfalt yolda, 20 km/h sabit hizli seyir kosulunda 23 320
%50 egimde, kum zeminde, 3,6 km/h sabit hizli seyir kosulunda 4,5 63

5.5 Tasit Agirh@1 Ve Agirhik Merkezinin Konumu

5.5.1 Tasit agirhk dagilim
Tagit agirhgmi teskil eden parametreler, sase ve kaporta elemanlari, dc motorlar,
siispansiyon kolu tutucu ve baglanti elemanlari, dc motor siiriiciileri, akiiler,

jenerator, koltuk ve diger ¢evre elemanlaridir

Kol siispansiyon pargasinin tasariminda, teker basina diisen tasit agirhigin burulma
¢ubugunun 6n yiikleme degeri olarak kullanildigindan, tasarim asamasinda olcuk¢a
Oonemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Motor se¢imi ve hibrit sistem
boyutlandirmas: esnasinda kullanmilan agirlik degeri, agirli degistikce modifiye

edilmis ve kabul edilebilir hata payina ulasincaya kadar hesaplar tekrar edilmistir.

Tasitin kol boyutlandirmasi, gdévde boyutlandirmasi, motor se¢imi ve hibrit sistem
tasarimi sonucunda elde edilen agirligina, 180 kg siiriicii ve yolcu agirligi ve 50 kg
akaryakit miktar1 ve koltuk ve far gibi diger ekipmanlar i¢in de tahmini olarak 50 kg
eklenmistir. Tasarimi tamamlanan sasenin kaporta elemanlar1 ile birlikte toplam
agirhigr 315 kg’ dir. Tasit i¢in secilmis dc motorlarin her birinin agirligi 11kg olup

stiriiclileri ve lastikleriyle birlikte her biri 21 kg olmaktadir. Siispansiyon kolu ve kol
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tutucular her bir teker i¢in 5 kg’ dir. Tasit igin secilen 4 adet akii, her biri 40 kg
olmak iizere 160 kg tutmaktadir. Secilen jenerator ise 75 kg’ dir. Aracin iki kisilik
yolcu agirligr 200 kg olarak alinmistir. koltuk ve diger kontrol ekipmanlari ile
birlikte aracin toplam agirliginin 1030 kg civari oldugu hesaplanmustir. (Sekil 5.27)

||||l
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Sekil 5.27: Tasitin agirlik dagilima.

5.5.2 Agirhik merkezinin konumu

Tasitin agirlik merkezinin konumu, siispansiyon sisteminin tasarimi agisindan ¢ok
onemlidir. Diiz bir zeminde, tekerlerin her birine yaklasik olarak aymi agirlik
kuvvetinin etki etmesi, aracin stabilizesi i¢in olduk¢a dnem tasimaktadir. Bu sebeple
arag igerisindeki pargalar konumlandirilirken, agirlik merkezinin aracin ortasinda ve
miimkiin oldugunca yere yakin olmasina dikkat edilmistir. Sasenin simetrik yapisi,
bu istenilen 6zellige biiyiik 6l¢iide yardim etmektedir. Bu amagla araca ait akiiler
aracin orta konumuna yerlestirilmistir. Yer darlig1 nedeniyle jenerator aracin arkasina
konumlandirilsa da, siiriicli, yolcu koltugu ve motor siiriiclileri aracin 6n tarafina
yakin konularak dengelemeye gidilmistir. Tasitin agirlik merkezi siiriicii ve yolcu
agirliklarinin goreceli olmasindan dolayr tam kestirilememekle birlikte, deposu tam
dolu halde bos aracin agirlik merkezi saptanmistir. Tasitin agirlik merkezinin tagitin
boyuna ekseninde ve enine eksenine yaklasik 80 mm arkaya daha yakin oldugu
hesaplanmistir. Saseyi olusturan profiller dahil agirlig1 olusturan yapilarin biiyiik
cogunlugunun yere yakin olmasi nedeniyle, agirlik merkezinin diisey konumu
istenildigi gibi yere yakin olmustur. Agirlik merkezinin yerden ytiksekligi yaklasik
71 cm olarak belirlenmistir. (Sekil 5.28)
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Sekil 5.28: Agirlik merkezinin konumu.
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6. SEYIR DINAMIiGi VE SIMULASYONU

Otomotiv endiistrisi, teknolojik gelisimlerin tiimiinden fazlasiyla yararlanan ve
gelisimini siirekli hale getirmis yenilige son derece acik bir sektér olmakla birlikte,
motorlu bir kara tasit1 son derece karmasik teknik bir sistem haline gelmis olup,
gelistirilmesi yolunda her adim biiylik gayret gerektirmektedir. Karoserinin, yiiriiyen
aksamin, aktarma organlarinin ve tahrik mekanizmalarinin optimizasyonu amaciyla
bilgisayar destekli yazilimlarin kullanimi kac¢inilmaz hale gelmistir. MSC ADAMS
gibi dinamik simiilasyon ve analiz programlar ile tasit tasariminda kritik oneme
sahip parametreler hakkinda olduk¢a 6nemli veriler elde etmek artik miimkiin hale
gelmistir. Bu ve benzeri paket yazilimlar yardimiyla arazi tasiti tasarimi yapilirken
seyir dinamigi agisindan giivenli siiriis sinir1 tayini amaciyla standartlar hale gelmis

cesitli analizler yapilmaktadir.

6.1 Yalpa Merkezleri Ve Yalpa Ekseni

Yalpa, tasitin uzayda yaptig1 baslica hareketlerden boyuna eksen etrafindaki agisal
salimim hareketidir. (Sekil 6.1)

Sekil 6.1: Diizgiin dairesel seyir halinde dis kuvvetler etkisiyle tasit izerinde
meydana gelen yalpa acist ve olusma mekanizmasi.

Tasit yan kuvvet etkisi altinda iken, tekerlekler arasinda yiik transferi meydana gelir.
Bu farklilagsma, tekerlek karakteristigine de bagli olarak tasitin giivenli seyir

bolgesinden ¢ikmasina neden olur. Tekerleklerden biri yan yiik tasima kapasitesinin
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tizerinde yan ylike maruz kalirsa arag¢ savrulur, yiik transferi bir tekerdeki dogrusal
yiikii sifira diisiiriirse tasit takla atabilir. Bu sebeplerle tasarlanan aracin belirlenmis

bir hiz ve yol kosulunda yiik transferinin incelenmesi gerekmektedir.

Merkezkag kuvvet aks yalpa merkezlerine dagitildiginda:

Fo6=mg(v2/r)LA/L

FA=mg (v2/r)L6/L (6.1)
M=mg (v/r)h'+mggh'y

M=MF6+MFa=(Cyp+Ca) L (6.2)

(merkezkag ivme katsayisi: a = v*2/g/r)

__mg(®/ph _ G
CotCa-Gyh' Co+Cu-Ggh' pg bulunur. Tekerleklerde olusan yiik farklart ise;
2 * *h'
AFZA:Gg v [ Lﬁ PA + CA d [ + GAhA ]
p*g  L*s, (C6+CA'G9 *h')*s, GghA : (6.3)
2 *p. *h' N -
AFZOZGGI \>/|< [ LA* " * Ze h* nk +GOh0 ]
p*g L S¢ (C5+CA_G9 h) 8¢ Ggho olarak bulunur. (64)

6.2 Tasit Tasariminda Uygulanan Siiriicii Ve Yolcu Giivenligine Yonelik Test
Ve Simiilasyonlar

Tagitlar, belirli giivenlik kosullarini yerine getirip getiremediklerinin sinanmasi
amaciyla, standartlasmis bir takim test ve analizlerden gecirilirler. Bu analizler,
tasarim esnasinda bilgisayar destekli yazilim programlarindan faydalanilarak, seri
iiretim Oncesi ise gergek carpisma kosullar1 simiile edilerek gerceklestirilir. MSC
ACAMS, CARSIM gibi yazim programlari yardimiyla tasitin dinamik siiriis
Ozellikleri hakkinda pek cok bilgiye ulasmak miimkiindiir. Gergek carpisma testleri
ise farkli standartlarda uygulanmasina ragmen, en yaygin olarak kabul goreni Euro

NCAP tarafindan gerceklestirilen testlerdir.

6.2.1 Euro NCAP

The European NCAP, yeni iiretilecek olan otomobillerin giivenlik performanslarinin

derecelendirilmesi amaciyla kurulmus, temelleri Tasimacilik Arastirma Laboratuari
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(Transport Research Laboratory) ve Birlesik Kralliklar Tagimacilik Departmani (UK
Department for Transport) tarafindan 1997°de Belgika’da atilmis bir olusumdur.[13]

Euro NCAP, yeni araglar i¢in yaptig1 ¢arpisma testlerinde “yildiz” Ir bir puanlama
sistemi kullanmaktadir. Yapilan bu testlerde 6n, yan ve direk ¢arpismalarindan elde
edilen veriler belirli prosediire uygun sekilde siiriicii, yolcu, ¢ocuk ve yaya giivenligi
alaninda ayr1 ayr1 degerlendirilerek bu “yildiz”larla degerlendirilir. (Sekil 6.2) (Sekil
6.3)

On carpisma testinde 64 km/h (40mph) hizindaki ara¢ duran bir bariyere
carpmaktadir. Yan carpigsma testinde ise 50 km/h (31mph) hizindaki bir bariyer
aracin siiriicii kapist tarafindan ¢arpmakta, direk ile yapilan ¢arpisma testi ise 29
km/h (18mph) hizinda yanal hareket eden ara¢ 259 mm ¢apindaki duragan bir direge

yine siiriicli kapis1 kismindan carptirmak suretiyle gerceklestirilir.

Yapilan bu testler otomobil iireticilerinin giivenlik donanimlarini gelistirmesi ve

standart hale getirmesini saglayarak trafik giivenligini artirmay1 amaglamaktadir.

%40asma = Tasitin en distaki noktasindan itibaren %40"
( Aynalar haric)

40%
asma

64 kmh (40mph)

Sekil 6.2: Euro NCAP 6n c¢arpigma test prosediirii.

Euro NCAP testlerinde derecelendirme, benzer konseptteki tasitlar arasinda yapilir.
Bu nedenle farkli arag tipleri icin farkli derecelendirme kriterleri mevcuttur. Euro

NCAP, tasitlart su basliklar altinda siniflandirir:

i.  Otomobil (Passenger car),
ii.  MPV (multi purpose vehicle),
iii.  Arazi Araglari (Off-roader),
iv.  Roadster

v.  Pickup.
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Sekil 6.3: Euro NCAP yan ¢arpisma test prosediirti.

Euro NCAP test derecelendirmelerinin yani sira Sociation for Standardisation of
Automation and Measuring Systems tarafindan belirlenmis, yolcu giivenlik kafesisin
deformasyonuyla ilintili bazi1 kisitlama ve standartlar1 mevcuttur. Buna gore 50 km/h
hizla bir bariyere carpma seklinde gerceklesen senaryoda arag i¢in giivenlik kafesi
deformasyonunun antropometrik veriler gozetilerek, 6liimciil kafa yaralanmalarinin
Online gecgebilmek amaciyla ilk durumunun ylizde yirmisini ge¢gmemesi kosulu

getirilmistir.

Euro NCAP tarafindan yapilan yapisal dayanim testleri disinda otomobiller icin
ongoriilen genel dinamik test metotlar1 ISO 15037-1:2006; agir ticari tasitlar ve
otobiisler i¢inse ISO 15037-2:2002 standartlarinca belirtilmistir. devrilme ve tilt agis1
testi ISO 11026:2010 ve ISO 16333:2011; Bunun disinda agir tagitlar ve otomobiller
i¢cin frenleme davranisi testleri de ISO 14794:2003 ve ISO 16234:2006 standatlart ile
belirtilmistir.

6.2.2 Serit degistirme testi

Tasit serit degistirirken tasita ani bir direksiyon girdisi uygulanir. incelenmek istenen
iki ozellik, tasitin agisal savrulma miktar1 ve tasit dengeye gelinceye kadarki gecen
stiredir. Eger savrulma miktar1 ¢cok fazla ise tekerlekler arasindaki yiik transferi fazla
olur ve tasit savrulur. Tagitin denge konumuna gelme siiresi eger uzun olursa, ani bir
direksiyon hareketi gerektiren durumlarda tasitin cevabi1 gecikmis olacagindan seyir
giivenligi agisindan tehlikeli olacaktir. Tasit hiz1 arttikca tehlike de artacaktir. Genel
anlamda konvansiyonel binek otomobilleri i¢cin bu deger 0.5 ile 0.7 ms arasinda

deger alir.
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6.2.3 Devrilme testi

Tasitin bir tarafi yiikseltilmis egimli yolda seyrini siirdiirebilecegi maksimum egimin
tespiti amaciyla yapilir. Genellikle duragan tasit bir tarafi yiikseltilen platformda test
edilerek devrilmenin gergeklestigi ac1 tespit edilir. Ozellikle zorlu arazi kosullar1 i¢in
tasarlanan araglarda aranan Onemli bir davranis karakteristigini analiz etme sansi

tanidigindan 6nemli bir testtir.

6.3 Tasitin Tasit Dinamigi Acisindan incelenmesi

Stispansiyon tasarimi yapilan, boyutlandirilan, agirligi ve agirlik merkezinin konu
tespit edilen tasit, siirlis giivenligi agisindan dinamik seyir karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla MSC ADAMS dinamik simiilasyon programi kullanilarak
serit degistirme davranisi, diiz yol seyri esnasinda tasit govdesi ile tekerlegin dikey
dogrultudaki hareketleri incelenmistir. Analiz gerceklestirilirken tek tekerkek modeli
kullanilmistir. Bunun disinda tasitta kullanilan kol siispansiyon tasariminin, tasit
seyir halindeyken yan kuvvetler etkisi altinda tekerleklerinde meydana gelen yiik
transferleri hesaplanmig ve tasitin yalpa ekseni etrafindaki agisal hareketinin ifadesi

olan yalpa ac¢isinin degeri farkli hiz ve kol kosullarinda incelenmistir.

Kol siispansiyon i¢in yalpa merkezi, tagit ile burulma yaymnin birbirine bagh
olduklar1 nokta ile tekerin yere temas ettigi mesafe siirekli degismektedir. Sarkac
kollu aks asiligina benzer sekilde bu aski sisteminde tekerlek kollar1 tagitin ortasinda
ortak bir noktaya baglanmiglardir. Bu nedenle de yalpa merkezi de bu nokta
olmaktadir. (Sekil 6.4)

L

| |
ARSI NS

Yalpa merkezi

Sekil 6.4: Yalpa merkezinin konumu.

6.3.1 Yiik transferi ve capraz hareket agisi
Tasitin agirhigi: 1030 kg

Tasitin uzunlugu: 2,55 m
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Agirlik merkezinin 6n ve aksa gére konumu: L6=1,208 m
On ve arka iz genislikleri: sA=sO=1,3 m

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi: 0.71 m

Tiim akslar i¢in yalpa merkezinin yerden yiiksekligi: 0,3 m
Pnomatik kaster mesafesi: 0,04 m

Donemeg yaricapi: 400 m

Yalpa sertlikleri: C=6000 Nm/rad

Tasit 70 km/h hizla,400 m yaricapl bir viraja girdiginde, tekerlekler aras1 meydana

gelecek yiik transferi,

AFZp=mg. g [ lo pall/sa + + C1 h’/((C1+C, +C3+Cs-my g h’) sa)]v2/r/g (6.5)
AFZs=mg. g [ la po/l/sp + + C1h’/((C1+Co +C3+Cy-mg g h’) sp)]v2/r/g (6.6)
AFZy =195 N

AFZ,=183 N

Agirlik merkezinin konumuna gore tasit agirliginin diiz yol sartinda tekerlere

dagilim,

Fz,= Fz,= Fz3= Fz,=1328 N
Fzs= Fzg= Fz7;= Fzg=1196 N
Fz;= Fz3=1523 N (%57,4)
Fz,= Fz,=1133 N (%42,6)
Fzs=Fz;=1379 N (%57,6)
Fze= Fzg=1013 N (%42,3)
Merkezkag¢ ivme katsayisi,
Fvy =1000 N

Fy,= Fy,= Fys= Fy,=131 N
Fys= Fys= Fy;= Fys=118,4 N

Fyi= Fys=75,4 N
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Fy2: Fy4:55,6 N
Fys= Fy;=68,4 N
Fy6= Fy8=50 N

Dis tekerler i¢in ve i¢ tekerler icin de Fz1=1523 N, Fyl=75,4 N ve Fz2=1133 N,
Fy2=55,6 N degerleri diyagramdan okunarak tasitin 70 km/h hizla girdigi 400 m
yarigapli virajda tasitta olusan g¢apraz hareket agisi yaklasik 1derece (0.017rad)
olarak bulunur. Bu deger 3 derece’nin altinda kaldigi durumlar siiriis agisindan
giivenli kabul edilmektedir. 3 derece ve lizeri ¢apraz hareket agilarinda siiriiciiniin
tasit lizerindeki hakimiyetini etkiyecek yan ivmelerin olugmas: tehlikesi nedeniyle

giivenli olarak kabul edilmez. (Sekil 6.5) (Sekil 6.6)

Sekil 6.5: 70 km/h hizda, 400m yaricapl viraj i¢erisinde meydana gelen yiik

transferi degerleri.

—r—r—
| === Fz1 =05kN
| — Fz1 =15kN [
: i i| === F21=25kN
N =35kN H
2 H H = =45kN

€1 4S 621 se[,0] ©iside 1ayoley zeided

HEE HE S
0 15 20 25 30 35 40 45
Yan Kuwe(FY [kN]

Sekil 6.6: Tasit lizerinde kullanilan teker i¢in ¢apraz hareket diyagramu.
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6.3.2 Yalpa agis1

Tasitin hesaplanan yiik transferleri kullanilarak bulunan yalpa agis1 2,2 derecedir.
Tasarlanan bir arazi tasiti oldugu ve maksimum hizdaki yalpa agisina bakildigi i¢in
bu deger kabul edilebilir sinirlarin i¢inde olmakla birlikte, sinira yakin bir degerdir.

Bu degerin iizerindeki bir yalpa agisi siiriiciiyii panige sevk edebilir. Bu yiizden, bu

viraj capindan daha kiiclik ¢aptaki bir viraj doniiliirken tasitin hizi azaltilmaldir.

Mg, = CAx(\/

(Sekil 6.7) (Sekil 6.8)

1\’IFO =CsX
Sekil 6.7: Tasitin yalpa agisinin hesaplanmasi.

(C1+ C2+ C3+ C4- Ggh’) y = F I’ )
v =0,0285 rad= 2,2 derece

L

Sekil 6.8: 70 km/h hizda, 400 m yarigapl virajda meydana gelen yalpa agist.

6.3.3 Diiz yolda siiriis analizi

Burulma kolunun yalpa sertligi degeri arttikga siispansiyon sistemi sertleserek
yiiksek hizda tasitin viraj davranisina olumlu katki yapacaktir. Bununla birlikte, ¢ok
sert secilmis bir siispansiyon mekanizmasi, aragtan beklenen arazi performansini
onemli Ol¢lide diistirecektir. Bu analizin amaci, silispansiyon koluna gelen yiiklere

karsilik siispansiyon kolunun deformasyon agisindan verdigi cevabi incelemektir. Bu
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amagla tasit slispansiyon sistemine zamana bagli bir girdi fonksiyonu yol datasi
olarak verilmistir. Cikis fonksiyonu olarak tasitin siispansiyon kolunun diiseyde yer
degistirmesi alinmaktadir. Sekil 6.40° ta, diiz cizgi ile gosterilen tasitin seyir
esnasinda yatay ile yer degistirmesidir. Kesikli ¢izgi ise, uygulanan kuvvet zamandan
bagimsiz oldugu durumda siispansiyon kolunda goriilmesi beklenen deformasyondur.

tahrik tekerinin dikey dogrultuda yer degistirmesini gostermektedir. (Sekil 6.9)

MOTION_2_MEA_1

Length (mm)

l.

(

)
I
\

)
j
\

0.0 2 4 60 80 100 120 140 “;0 180 200

Time (sec)
« = = » Girdi Fonksiyonu
- Burulma Kolu Cevabi

Sekil 6.9: Zamandan bagimsiz ve zamana bagl kuvvet girdisi altinda siispansiyon

kolunun deformasyon karsilastirmasi.

Grafikten anlasilacagi iizere, zamanla degisen bir kuvvet girdisi s6z konusu
oldugunda burulma kolunun diiseyde yer degistirmesi, ayn1 kuvvet zamandan
bagimsiz sekilde uygulandiginda goriilmesi beklenen deformasyondan daha az
kalmaktadir. Iki egri arasindaki farkin azalmasi igin siispansiyon yalpa sertliginin
azaltilmasit gerekmektedir. Bu durumda tasitin giivenli seyir sinirlari azaltilmak
zorunda kalacaktir.

6.3.4 Serit degistirme analizi

Tasit serit degistirirken tagita ani bir direksiyon girdisi uygulanir. Tasarlanan tasitta
direksiyon sistemi yerine motor siiriiclilerine aym girdi fonksiyonu uygulanmis ve
tagitin cevabi incelenmistir. Tasit 50 ve 70 km/h hizdayken ayni test ayri ayn

uygulanmis ve tasitin dengeli hale gelmesi i¢in gegen siire incelenmistir.

Tasitin hiz1 70 km/h oldugu durumda, tagitin maksimum savrulma agisin1 gordiigi
deger 0.12 ms civarinda iken, 50 km/h hizda bu deger 0.07 ms mertebesine
gerilemektedir. Bu siire konvansiyonel bir tasit icin biiyiik bir deger olsa da, bir arazi
tasit1 i¢in kabul edilebilir mertebelerdedir. Tasitin denge durumuna geri donmesi igin

ise 70 km/h hizda yaklasik 1 sn gerekirken, 50km/h hizda 0,5 ms ‘ lik zamanda tasit
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dengeye ulagsmaktadir. Hizlar arasinda biiyiik fark olmamasina karsilik, giivenli siiriis
acisindan 50 km/h hiz degerinde 70km/h hiz degerine oranla iki kat hizli bir
performans goriilmektedir. Tasitin denge konumuna gelme siiresi tasit giivenligi
acisindan ¢ok Onemli oldugu i¢in Tastin 70 km/h ¢ ten daha hizli seyretmesi

durumunda, tasitin giivenli siiriis davranisindan uzaklasacagi acgik¢a goriilmektedir.
(Sekil 6.10)

4

g C—

-

2 BErs [ e 0~ 50 km/h

&>7%100 e
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Sekil 6.10: 50 km/h ve 70km/h hizlarda serit degistirme esnasinda tasitin denge

konumuna gelmesi igin gegen siire.
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7. IMALAT ASAMALARI

Tasarlanan aracin imalatinda izlenecek sira su sekildedir. Oncelikle tasitin gdvdesi iic
asamada montajlanacaktir. Alt sase, orta govde ve koruyucu kafes ayri ayr1 imal

edildikten sonra birlestirilecektir. Daha sonra govde levhalart montajlanacaktir.

Alt saseye, silispansiyon kolu tutucular1 ve siispansiyon kolu montajlanacaktir.
Stispansiyon kolunun serbest ucuna ise gub motor-tekerlek komplesi takilarak alt
govde ile tekerlerin baglantist yapilmis olacaktir. Yan camurluk, 6n ve arka levhalar
montajlandiktan sonra siiriicii ve yolcu icin ayrilan hacmi ayiran levhalar monte
edilecektir. Daha sonra koltuklarin takilacagi profiller yerlerine yerlestirilecektir.
Koltuklarin montajindan sonra, tasit i¢in tasarlanan dort adet batarya, koltuklarin
altinda profillerce izole edilmis kisimlara yerlestirilecektir. Bataryalarin ardindan
Jeneratdr aracin arka tarafindaki boliimde konumlandirilacaktir. Benzin deposu
yerlestirilecek ve jenerator ile baglantist yapilacaktir. Farlar ve stop lambalari

takildiktan sonra 6n cam yerine monte edilecektir.

7.1 Sasenin Imalat1

Tasitin govdesi montaj kolaylifi bakimindan ii¢ parcaya ayrilmistir. Siiriicii ve
yolcunun giivenligini saglayan koruyucu kafes olan iist govde; motor, lastik ve
siispansiyon komplesini tasiyan alt sase ve iki govde arasinda yer alan orta gévde
ayr1 olarak monte edilip birlestirilerek esas govde olusturulmast planlanmastir.
Aracin tasariminda kullanilacak profiller uygulama kolayligt bakimindan

harflendirilmistir.

7.1.1 Orta gévdenin imalati
A, B, C profilleri, bir dortgen olusturacak bigimde sekildeki gibi kaynak baglantisi
ile birlestirilmistir. (Sekil 7.1)

Birbirine es dort dortgen aralarindaki mesafe sirayla 150, 500 ve 150 mm olacak

sekilde alt ve list govdelere kaynak baglantisiyla monte edilecektir. (Sekil 7.2)
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Profil C

Profil B

Profil A

Sekil 7.1: A,B,C,D profillerinin montaji.

Sekil 7.2: Orta govdenin konumu.

7.1.2 Koruyucu kafesin imalati

Koruyucu kafesin montajina D ve E profilleriyle bir dikdortgen olusturarak
baglanmigtir. Ardindan 4 adet F profili dikdortgenin koselerine kaynakla
baglanmistir. Aracin 6n ve arka catisim1 teskil eden H , G1 ve G2 profilleri
dikdortgen yapiya kaynaklanmistir. G1 aracin 6n yiizlindeki koruma barlaridir ve G2
profiliyle birbirine baglanan iki G1 profili yatayla 30 derece ac1 yapacak sekilde F
profillerine kaynatilarak araca montajlanmistir. Arka kisimda kalacak H profili ise
yatayla 60 derece ac1 yapacak sekilde govdeye kaynatilmistir. I profili 6n ve arka
koruma g¢ergevelerini orta noktadan birbirine baglamaktadir. K profili | ve G2

profilleri arasinda payanda vazifesi gérmektedir. (Sekil 7.3)

I profilinin iki yanindan G2 profillerine kaynatilarak montaj1 gergeklestirilecektir. J
ve L profilleri yan koruma barlaridir. J 6n tarafa aittir ve bir kdsesi D, bir kosesi G1
profilinde olacak sekilde kaynak baglantisiyla araca montaji gergeklestirilmistir.
Benzer sekilde L profili H ve D profilleri arasina destek amagli montajlanacaktir.

(Sekil 7.4)
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' ProfilK

ProfilG2

Profill

ProfilH

- | Profil F

ProfilL

ProfilG1

ProfilD

Sekil 7.4: Ust govdenin montajlanmis hali.

7.1.3 Alt sasenin imalat

Tasitin alt govdesi tekerlek motor ve slispansiyon pargalarinin gévdeyle birlesiminin
gergeklestirildigi kisim olarak tasarlanmistir. M, N ve P profilleri kullanilarak alt
sase sekilde belirtilen sekilde kaynak baglantisiyla birbirine baglanmistir. (Sekil 7.5)
M porfilinin bir yiiziiniin lizerinde 6 adet 15 mm ¢apl delik diger yiiziinde ise bu
deliklere ulasim kolaylig1 agisindan agilmis bosaltmalar bulunmaktadir. Tekerlek ve
DC motor komplesi, motora montajlanmis burulma kolu ile birlikte kol tutucular
vasitastyla bu saseye baglanacaktir. Burulma kolunun ucu motora M12 ebatinda 4

alt1 kose civata ile baglanacaktir. Ayrica motor baglanti noktasi ile kolun

baglama noktasi arasinda kama baglantist mevcuttur. (Sekil 7.6)
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ProfilN

Profil P

ProfilM

i

Sekil 7.6: M12 civata somun baglantis1 motor ve burulma kolu montaji.

Kol tutucu pargalar alt ve {ist olmak tizere iki kisimdan olugsmaktadir. Alt kol tutucu,
M,N ve P profilleriyle olusturulan sasenin deliklerine karsilikli gelen kisimlarina
kaynak baglantis1 ile montajlanmistir. Alt kol tutucu igerisindeki yataga burulma
kolu uygun sekilde oturtulduktan sonra iist kol tutucu pargas alt kol tutucuya M15lik
iki alt1 kose civata yardimiyla montajlanir. Civata somun baglantisinin somun kismi
ise M profilindeki bosaltmalar yardimiyla sikistirilacaktir. Bu islem her tekerlek icin

gergeklestirildiginde alt govde montaji tamamlanacaktir. (Sekil 7.7) (Sekil 7.8)
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Sekil 7.8: Alt govdenin tamamlanmis hali.

7.1.4 Koruma kafesi ve orta govdenin birbirine montaji
Koruma kafesi orta govdeye kaynaklanarak baglanmistir. Orta gévdenin C profili ile
iist govdenin D profilleri simetrik bigimde konumlandirilarak aracin hem 6n hem

arka kismindan kaynaklanmistir. (Sekil 7.9)

Sekil 7.9: Ust govde ile orta gévde baglantisi.
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7.1.5 Alt govdenin orta saseye montaji

Alt govdeye ait dikey siitunlar, orta gévdedeki dikey siitunlarla iist iiste ve ¢akisik
vaziyettedir. At govde ile orta govde arasina sase takozu yerlestirilmistir. Takozlar
vidali baglant1 yardimiyla orta gévde ve alt saseye tutturulmustur. (Sekil 7.10) (Sekil
7.11)

Sekil 7.11: Koruma kafesi, alt sase ve orta govdenin birbirine monte edilmis durumu.
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7.2 Levhalarin Konumlandirilmasi

Tasitin metal iskeletinin iizerine, 0.8 mm metal levhalardan yapilmis kaporta
elemanlar giydirilmistir. Levhalar es malzemeden yapilmis profillere punto kaynagi
ile tuttularak montaji gerceklestirilmistir. Anlatim kolayligi amaciyla levhalara
rakamsal karsiliklar verilmistir. 1 numarali kaplama sac1 iist ve orta govde arasina
yerlestirilmis par¢adir. Camurlugun {ist kismini olusturur. 2 numarali levha, siiriicii
ve yolcu boslugunu iki taraftan orten ve ¢amurlugun i¢ kismini olusturan sag
parcadir. Camurlugun dis kismini olusturan parca 3 numarali sa¢ levhadir. 1, 2 ve ii¢
numaral1 levhalar monte edilirken ilk olarak simetrik bigimde hizalanmis 1 numarali
levha yerine puntalanacaktir. 3 numarali levha 1 numarali levhanin uglarindaki
cikintilara, 2 numarali levha ise i¢ taraftaki profillerin yliziine punta kaynagi ile

sabitlenecektir. (Sekil 7.12)

Levhal

Sekil 7.12: Camurluk levhalarinin konumlandirilmasi.

4 numarali levha orta gévdenin 6n kismina yerlestirilecek olan levhadir. Benzer
sekilde 5 numarali levha da arka kisma monte edilecek parcadir. % numarali
levhanin tizerinde bir kapak mevcuttur. Bu kapagin siiriicii alanina yiikleme indirme

amaciyla kullanilmasi ongoriilmiistiir. (Sekil 7.13) (Sekil 7.14)

Sekil 7.13: On ve arka levhalarmi konumlandirilmasi.
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6 numarali kaplama saci tasitin alt govde ile iist govdenin arasina yerlestirilen ve
stiriici bolgesinin tabanini olusturan parcadir. 7 numarali parca 6n far boslugunu
tagiyan list govdeye monte edilecek olan sa¢ parcadir. Benzer sekilde 8 numarali sag

parca arka farlar1 tasimaktadir.

'

" revhas

A

Levha 7

Sekil 7.14: On ve arka levhalarin konumlandirilmast.

7.3 Diger Ekipmanlarin imalat:

7.3.1 Siiiriicii ve yolcu koltugunun montaji

Yolcu koltugunda oturan kisinin goriis agisin1 artirmak amaciyla iki koltuk
birbirinden farkli yiikseklikte monte edilecektir. Ondeki siiriicii koltugu yerden
270mm, yolcu koltugu ise 360mm yiikseklikte olacak sekilde araca monte
edilecektir. Koltuklar1 yilikseltmek icin profil tablalardan faydalanilacaktir. Ayrica bu
tablalar akli muhafazasi olarak da kullanilacaklardir. (Sekil 7.15)

Sekil 7.15: Koltuklarin konumu.
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7.3.2 AKkiilerin konumlandirilmasi
Tasit i¢cin Ongoriilmiis dort adet akii, agirlik merkezinin aracin ortasina yakin
olmasini istedigimiz i¢in, slirlicii ve yolcu koltuklarimin altindaki bos alana
sabitlenmistir. Akiiler L seklindeki profiller yardimiyla koltuklarin altindaki profil
yaptyla montajlanmistir. (Sekil 7.16)

Sekil 7.16: Akiilerin konumu.

7.3.3 Jeneratoriin konumlandirilmasi

Bataryalarin sarj1 i¢in gerekli olan jenerator, siiriicli ve yolcu boslugunun tasarimini
dogrudan etkilemistir. Jeneratdriin genis hacmi nedeniyle siabilecegi minimum
yiikseklik ve geniglik tasarim sinirlarini olusturmustur. Jeneratoriin tasitin arka
kismina konulmasi planlanmistir. Gerekli durumlarda hareket kolayligi bakimindan

arka kapaga yakin olmasi istenmistir. (Sekil 7.17)

Sekil 7.17: Jeneratoriin konumu.
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7.3.4 Benzin deposunun konumlandirilmasi

Aracin hareket menzilini artirmak i¢in jeneratoriin iizerinde bulunan benzin
deposunun yani sira, siiriicii ve yolcu boslugu ile camurluk arasinda kalan bolgeye iki
adet toplam 108 litrelik benzin deposu yerlestirilmistir. Aracin seyir dinamigi
acisindan, agirlik merkezinin boyuna eksenden sapmamasi igin iki depo alt kisimdan
birbirine baglanmis, boylece iki deponun da ayni seviyede kalmasi saglanmustir.
Depoda biri benzin girigi digeri de jeneratoriin pompasina baglanacak ¢ikis olmak

tizere iki ¢ikis1 vardir.

Depolar, altlarindaki kulakgiklardan alt goévde profillerine ve ¢elik kelepgeler
yardimiyla da orta govdenin siiriici ve yolcu bosluguna komsu profillerine

sabitlenmistir. (Sekil 7.18) (Sekil 7.19)

p

Sekil 7.18: Benzin deposunun konumu ve montaji montajt.

Sekil 7.19: Benzin deposunun konumu ve montaji montajt.

7.3.5 Far stop lambasi ve 6n camin konumlandirilmasi
Tasitin giivenli seyir satlarindan biri de far ve stop lambasi bulundurmasi
zorunlulugudur. Bu sebeple tasitin 6n ve arka levhalarinda faz ve stop lambalarinin

montaji1 i¢in delikler agilmustir.
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Tagita ait 6n cam 1440x1400 ebatlarinda olup koruyucu kafesin 6n profillerine
yapistirilarak sabitlenmistir. 8cm c¢apli 6n far, 6n levhadaki bosluga gegirilip civata

vida baglantis1 ile tutturulmustur. (Sekil 7.20) (Sekil 7.21)

Sekil 7.20: Far ve 6n camin montaji.

Sekil 7.21: Stop lambalarin montaji.
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Montaji tamamlanan tasita ait Ozellikler ¢izelge 7.1° de gosterilmektedir.

Tamamlanan arag sekil 7.22, 7.23 7.24 ve 7.25’te goriilmektedir.

1-KORUYUCU KAFES
2-ORTA GOVDE
3-ALT SASE

4 TEKERLEK-HUB
MOTOR KOMPLESI
5-SUSPANSIYON
CUBUGU

6-ALT KELEPCE
7-GOVDE
KAPLAMALARI
8-ON FAR

9-STOP LAMBALARI
10-JENERATOR
11-UST KELEPCE
12-KOLTUK
13-BATARYA

14-ON CAM

Sekil 7.23: Montaj1 tamamlanan arag.
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Sekil 7.25: Montaji1 tamamlanan arag.
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Cizelge 7.1: Tasitin 6zellikleri.

Tasitin Uzunlugu 3m
Tasitin Genigligi 1.5m
Tasitin Yiiksekligi 147 m
Agirlik Merkezinin Yerden

Yiiksekligi 0.71m
Tasitin Agirhig 1030 kg

Tasitin Bataryalar ile
Alabilecegi Mesafe 50 km

Tasitin toplam Alabilecegi
Mesafe 700 km
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8. SONUC VE ONERILER

8.1 Amag

Bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan arazi tasiti tasariminin, klasik arazi tasiti
tasarimlari ile, askeri kullanim amaciyla 6zellestirilmis ATV tasarimlarinin avantajli
taraflarin1 igerisinde barindiran; zorlu arazi kosullarinda basarili bir seyir
performansina ve uzun bir menzile sahip, basit mekanik ¢6ziimler igermesi
dolayisiyla hizli tiretime uygun, farkli uygulamalar i¢in (askeri, ticari, sportif,
bireysel vb.) uyarlanmaya olanak saglayabilecek, ¢evreci ve diisiik maliyetli bir arazi

tasit1 tasarimi olmasi amacglanmaistir.

8.2 Tasarim Prosesi

Mevcut bir arag projesinin degistirilmesi ya da iyilestirilmesi ¢alismasindan ziyade,
farkl fikirlerle yeni bir konsepte ait bir arag tasarimi amaclandig: i¢in, sifirdan bir
tasarim siireci gerekmis, kullanilan pek ¢ok tasarim parametresi (agirlik, tork, giic,
degerleri vb.) birbiri ile ilintili oldugu igin, yapilan c¢aligmalarin birbirleri ile

uyumlulugu siirekli kontrol edilmistir.

Tasarlanmak istenen tagitta, askeri amacgli gelistirilmis arazi tasitlarinda bulunan
siispansiyon ve gilic aktarim sistemlerine benzer sekilde; tasitin bagimsiz tekerlek
asiliglarina sahip olmasinin ve her birinden tork iletilebilen dortten fazla tekere sahip
olmasimin engebeli arazi kosullarinda seyrederken avantaj saglayacagi goriilmiis ve

sart1 olarak kabul edilmistir.

Geleneksel bir tasitin tiim tekerlerinden yola tork aktarimi saglamak, mekanik
donanim gereksinimleri nedeniyle komplike, genis hacim gerektiren ve agir bir
¢Ozlim gerektirir. Ek agirlik ve biiyiik hacim tasitin tasarim sartlarinda istenmeyen
durumlar olduklart igin, daha az hacimle ayni performans ulasabilmek amaciyla, her
bir tekere bir hub DC motor atanmis ve slispansiyon sistemi olarak burulma kollu
slispansiyon sistemi secilmistir. Secilen kol boyutlandirilmasi, tekerlek bagina

diismesi Ongoriilen diisey ylik miktar1 goz onilinde bulundurularak, burulma milinin
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capt mukavemet agisindan tehlike yaratmayacak biiylikliikte olacak sekilde
yapilmistir. Boyutlandirilmada siispansiyon tasariminin mukavemetinin yeterli
oldugunun tespiti i¢in, CATIA programi yardimiyla siispansiyon sonlu elemanlar
analizine sokulmustur. Siispansiyon sisteminin, MSC ADAMS simiilasyon programi
ile dinamik analizi gergeklestirilmis, istenilen acisal sapma degerine Ongoriilen

kuvvet ektisi altinda ulasip ulasmadig1 incelenmistir.

Stispansiyon sistemi boyutlandirildiginda, tasitin sahip olmasi gereken minimum
teker gap1, aracin uzunlugu ve genisligi gibi boyutsal degerlere bir kisit getirilmis,

yapilan secimler bu sartlara uygun olacak sekilde yapilmistir.

Tasitin boyutlandirmasinin ardindan tasit govdesine, siiriicii ve yolcunun can
giivenligini olas1 bir devrilme ya da carpma durumunda koruyup koruyamadiginin
tespiti igin CATIA programi sonlu eleman analizi yapilmistir. Koruyucu kafesin
onden gelen 20000 N’luk ani bir kuvvet etkisi altinda deformasyonu incelenmis, dort
basamakta optimizasyon gergeklestirilmistir.  Tasitin  boyutlandirmasi  ve
modellenmesi, siispansiyon sistemi ve aragtan beklenen Ozelliklere dayanarak
SOLIDWORKS ile yapilmigtir. Tasitin, MSC ADAMS programi yardimiyla tek
tekerli modeli olusturulmus, tasit dinamik analize sokulmus, yiik transferi, yalpa
davranigi, serit degistirme davranist gibi Onemli tasit dinamigi karakteristikleri

bakimindan incelenmis ve optimize edilmeye ¢alisilmistir.

Bir arazi tagitinin, zorlu arazi kosullarinda seyredebilmesinin yani sira, yiiksek bir
menzil degerine sahip olmasi beklenir. Ozellikle askeri kullanimlar i¢in kullanilacak
arazi tasitlarinda, ekonomiklik faktorii ikinci plana itilirken, tagitin bagimsiz olarak
alabilecegi mesafe degeri onem kazanmaktadir. Bu amagla tasita hareket saglayan
DC motorlar1 beslemek amaciyla seri hibrit elektrikli bir enerji sistemi tasarlanmistir.
Tasit i¢in Ongoriilen en zorlu arazi kosulunda ihtiya¢ duyacagi 425A akim degerini
saglayabilmesi icin, bir DC jenerator ile bataryalarin paralel olarak ¢alismasi uygun
bulunmustur. Bu sistemde DC jenerator hub motorlarn siirekli beslerken,
bataryalardan yiiksek akim gereksinimlerinde bagvurulacaktir. Bataryalar, tek
dolumda 50 km/h sabit hizda, diiz ve asfalt yol sartinda minimum 50 km’lik menzil

saglayabilecek sekilde boyutlandirilmistir.

Tasita eklenen yakit deposu, tasita 50 km/h sabit hizda, diiz ve asfalt yol sartinda
yaklasik 700 km yol aldirabilecek sekilde boyutlandirilmistir.
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8.3 Sonug¢ ve Oneriler

Analizler sonucunda, kullanilan siispansiyon sisteminin yapist dolayisiyla tasitin
agirlik merkezinin stabil olmayisinin, agirlik merkezinin yerden yiiksek olusunun ve
burulma kolunun soniim 06zelliginin yeterince yiiksek olmamasinin getirdigi
olumsuzluklar gézlenmistir. Tekerleklerin dikey hareketinin fazla olmasi nedeniyle,
yiikksek sayilabilecek yalpa agilarinin olustugu, bunun da tasitin seyir giivenligi
acisindan yiiksek hizlarda kullaniminin  sakincali  sonuglar dogurabilecegi
gbzlemlenmistir. Bu da bu tip bir siispansiyon sisteminin, arazi tasitlar1 gibi konfor
ve hiz beklentilerinin diisiik oldugu konseptlerde tercih edilebilir olsa da, seyir
giivenligi acisindan yliksek hizli seyirde, yiiksek yan riizgar altinda veya dar agili bir

viraj icerisinde tehlike arz edebilir karakterde oldugu kabul edilmelidir.

Tasarimda kullanilan hub motorlar, basit sekilde ¢ok akstan tahrikli tasit tasarimina
olanak saglamakla biiylik avantaja sahiptir. Glinlimiizde piyasadaki hibrit elektrikli
araglarin tiimiine yakini gii¢ aktarimi i¢in konvansiyonel sistemleri kullanmasina
ragmen, heniiz yeni sayilan bu tasarimin, tekerlek i¢i motorlarin giic ve verimlilik
anlaminda hizli sekilde gelisim gostermesi nedeniyle, yakin gelecekte yeni elektrik

hibrit ara¢ tasarimlarinda yerini almaya baslayacagi ongdriilmektedir.

Bu sartlar altinda, tasarimi yapilan tasitin, batarya kapasitesi siispansiyon ve govde
boyutlari, dc motor ve jenerator giic degerlerinde duruma gore degisime gidilmek
suretiyle; iki veya daha fazla kisi tasima kapasitesine sahip askeri amagli bir tasit,
tarim ve bahgecilikte kullanima elverisli arazi tasiti, ekstrem doga sporlar1 ya da golf
sahalarinda kullanilan bit tasit gibi ¢ok yiiksek hiz gerektirmeyen, gorece olarak
kiiciik ve hafif bir tasarima ve yiiksek arazi siiriisii performansina ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda kullanilmast miimkiindiir. Tagitta kullanilan kol siispansiyon sistemi
diisik hizla engebeli arazi seyrinde kabul edilir bir performans sergilemesine
ragmen, agirlik merkezinin ve tasit yiiksekliginin degisimi yiiksek hizli seyir
kosuluna uygun olmadigindan, ticari ara¢ uygulamalarindan once daha stabil bir

slispansiyon sistemi tasarlanmasi gerektigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A.1: Teknik resimler
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