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OZET

M1 SINIFINDA ELEKTRIKLI SPOR BIR ARACIN
GOVDESININ TASARIMI VE URETIMI

TURAN SOYOZEN
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Engin TANIK
Aralik 2014, 89 Sayfa

Elektrikli otomobiller, dinya genelinde artan fosil yakit fiyatlari ile her
gecen gln daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tezde, EVT Motor
Otomotiv San. Tic. A.S.’de tasarlanip Uretilen EVT S1 adh elektrikli
prototip otomobilin gdvdesinin tasarim ve Uretim felsefesi ele alinmistir.
Bu gdvde literatlrdeki érneklere gbre nispeten basit bir yapiya sahiptir
ve dolayisiyla Gretim maliyeti acisindan avantajhidir. ilk modellemeden
ufak detaylarina kadar tim tasarim, kil model kullanilimadan tamamen
bilgisayar lzerinde gercgeklestirilmistir. Govdenin akis analiz
similasyonu ile aerodinamik performansi belirlenmistir. Daha sonra (g
boyutlu yazici ile 1/18 ve 1/5 6lgekli modelleri Gretilmistir. Tasarim ileri
detaylar ile zenginlestirilerek; kapi, bagaj ve cam kisimlarinin islevsel
tasarimi yapilmistir. Bagaj ve kaputun kinematik ve statik kuvvet
analizleri gerceklestirilmistir. Son olarak da gdévdenin Uretim
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu tez ile birlikte bilhassa Ulkemizde
oldukca yabanci bir alan olan otomobil gévde tasariminda literatlire yeni

bir calisma kazandiriimistir.

Anahtar Kelimeler: otomobil gévde tasarimi, elektrikli otomobiller,

karbon fiber, kompozit malzemeler



ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURING OF THE BODY OF AN M1
CATEGORY SPORT ELECTRIC VEHICLE

TURAN SOYOZEN

Master of Science, Department of Mechanical
Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin TANIK

December 2014, 89 Page

As fossil fuel prices increase globally, electric vehicles are becoming
more important over time. In this thesis, design and manufacturing
philosophy of the body of EVT S1 electric prototype vehicle, designed
and manufactured by EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S., is introduced.
This body has a relatively simpler structure than examples in literature,
hence, is advantageous in terms of production costs. All design details
of the body, which are desighed completely with computer aided design
software without using a clay model, are taken into consideration.
Aerodynamic performance of the body has inspected with flow analysis
simulation. 1/18 and 1/5 scale models are manufactured using 3D
printer. Design is enriched, and functional designs of the door, luggage
and windscreen areas are completed. Kinematic and static force
analyses of the trunk door and hood are performed. Finally, production
methods of the body are mentioned. Thus, with this thesis, a new study
is added to the literature in the field of automobile body design, which is

still a fairly immature area in Turkey.

Keywords: car body design, electric vehicles, carbon fiber, composite

materials
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1. GIRIS

1.1 Elektrikli Otomobillere Genel Bakis

Elektrikli araglar, en genel tanimi ile Gzerindeki bataryalarda depolanmis
olan kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye c¢evirerek hareket eden
araglardir. Elektrikli bir otomobil sistem olarak; enerji kaynadi olarak
kullanilan bataryalar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye cgeviren bir
elektrik motoru ve motora giden enerji akisini dizenleyen bir
kontrolciden olusmaktadir [1]. Sekil 1.1'de gdsterilen c¢alisma
prensibine sahip olan araglar tam elektrikli otomobiller olarak
isimlendirilirken, bataryalara ek olarak baska bir gi¢c kaynagindan daha
(kdcuk hacimli bir icten yanmali motor gibi) beslenen araglara ise hibrit

araclar denilmektedir.

Sekil 1.1 Elektrikli otomobil temel calisma prensibi

1.1.1 Elektrikli Otomobillerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Elektrikli otomobillerin yapilari geregi bircok avantajlari ve bazi

dezavantajlari vardir. Bunlar asagidaki basliklarda 6zetlenmistir.



1.1.1.1 Agirhk

Glnlmizde otomobillerde agdirlik azaltma calismalari blyik bir 6nem
kazanmistir. Icten yanmali motora sahip geleneksel otomobillerde bile
bu konuda ciddi calismalar yapilmaktayken elektrikli otomobillerde bu
konu c¢ok daha bluydk onem teskil etmektedir. Zira ayni miktarda
batarya ile daha hafif olan ara¢ daha uzun menzile sahip olacaktir.
Menzil elektrikli otomobiller icin ¢ok 6nemli bir kiyaslama verisidir.
Ayrica agirlik, aracin hizlanma performansina da dogrudan etki eden bir
parametredir. Bahsedilen durumlar teorik olarak icten yanmali motora
sahip araclar icin de gecerli olmakla birlikte nispeten g6z ardi
edilebilmektedir. Cunkl akaryakit dolum sliresi, batarya sarj siresine
gére cok daha kisadir. Akaryakittan ve kursun-asit bataryadan elde

edilecek enerijilerin kiyaslanmasi Sekil 1.2'de gdsterilmistir.

50 km menzili olan bir aracg
L
/""”If“‘

4.5 1t {4 kg)
yakit tank

%20 verimli IYM
ve ganziman
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500 km menzili olan bir arag
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). 27,

A Y
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Sekil 1.2 Ayni menzili gidebilmek icin gereken akaryakit ve batarya [2]



1.1.1.2 Ekonomi

Isletme maliyeti kavraminin bircok sektdrde en dnemli parametrelerden
birisi oldugu vylzyillimizda, elektrikli otomobillerin en bulyik
avantajlarindan birisinin yakit tiketimi oldugunu séylemek yanlis olmaz.
Icten yanmali motorlu bir otomobile gére elektrikli bir otomobil Amerika
sartlarinda yaklasik 5-6 kat daha ekonomiktir [3]. Akaryakit fiyatlarinin
elektrik tuketim fiyatlarina oraninin Amerika’ya gére ¢ok daha yuksek
oldugu Ulkemizde bu oran daha da artmaktadir. Ayrica normal
otomobillerin bakimlari sirasinda degismesi gereken yag ve yag filtresi,
hava filtresi, mazot filtresi, cesitli kayislar vb. sarf parcgalari
bulundurmadigi icin bakim maliyeti de oldukca disuktlir. Tim bunlara
ek olarak, cogu Ulkede elektrikli araglarin vergileri diger otomobillere
gore ya daha duisiktir ya da tamamen kaldiriimistir. Ornedin tilkemizde
sifir otomobil alirken aracin silindir hacmine gére %45 ile %145 arasi
dedisen oranlarda 6denen Ozel Tiketim Vergisi, elektrikli araglar icin
%3 ile %15 arasinda degdismektedir [4].

1.1.1.3 Cevrecilik

Ekonomik avantajlarinin yani sira elektrikli otomobiller oldukca
cevrecidir. Renault'nun yaptigi bir arastirmaya goére (retiminden
Omrinin sonuna kadar olan tim sure¢ ve detaylar géz o6nlnde
bulunduruldugunda elektrikli bir otomobilin akaryakit tiketen bir
otomobile gore daha cevreci oldugu kanitlanmistir [5]. Akaryakit
tiketen araclarin dogaya saldigi zararli gazlar gevre icin blyilk tehdit
olustururken, elektrikli otomobiller “sifir emisyon” ilkesi ile calisirlar ve

kullanim esnasinda dogaya herhangi bir gaz salmazlar.

Sekil 1.3'te farkh otomobil tiplerinin dodaya saldiklari gaz miktarlari
goOsterilmistir. Elektrikli araglarin dodaya tek zarari, sarj olmalari igin
tlikettikleri elektrigin Uretimi esnasinda dogaya salinan gazlardir. Yine
de sebekedeki elektrigin codunlukla fosil yakitlar ile Uretildigi yerlesim

yerlerinde bile elektrikli araglarin daha gevreci oldugu kanitlanmistir [6].
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Sekil 1.3 Farkh yakit turlerindeki araglarin emisyon dederleri [2]

Dogadaki CO; emisyonunun blytk kismini olusturan fosil yakitli termik
santrallarin yerlerini daha cevre dostu elektrik Uretim metotlarina
birakmasiyla beraber, elektrikli araclar kullanim esnasinda oldugu gibi
sarj olma siiresince de cevreye zarar vermeyeceklerdir. Ustelik normal
aracglarda sarf malzeme olarak kullanilan filtreler de kullanim omdrleri
dolduktan sonra atiga donismekte ve geri dondsime misait
olmamaktadirlar. Elektrikli otomobillerin ise bu tarz pargalarinin
olmamasi gevre igin baska bir avantajdir. Ayrica icten yanmali motorlu
araclara nazaran oldukca sessiz calistiklari igin ses kirliligine de sebep

olmamaktadirlar.

1.1.1.4 Dezavantajlar

Butin bu avantajlari ile birlikte elektrikli otomobillerin de bazi
dezavantajlari  bulunmaktadir. Bunlardan ilki yuUksek batarya
maliyetleridir. Tablo Sekil 1.4'te yaygin batarya tirleri gesitli teknik

Ozellikleri acisindan karsilastirilmistir.



Spesifik | Maksimum | Enerji
Batarya Tipi Enerji Glcg Verimi
(Wh/kg) | (W/kg) (%)

Omir Fiyat
Donglsd | ($/kWh)

Kursun-Asit 35-50 150-400 >80 500-1000 | 120-150

NiCd 50-60 80-150 75 800 250-350
NiMH 70-95 200-300 70 750-1200+ | 200-350
Li-ion 80-130 200-300 >95 1000+ 200
NaNiCl 90-120 130-160 80 1200+ 230-345
Fe-Hava 80-120 90 60 500+ 50
Zn-Hava 100-220 30-80 60 600+ 90-120

Sekil 1.4 Cesitli batarya tiplerinin teknik 6zellikleri

Standart bir doért kapili otomobil 100 km/h hizla seyir halindeyken
ortalama 30 kW gug geker. Elektrik motoru ile tekerlekler arasindaki
toplam verim %70 alinarak bu otomobil ile ayni menzile ulagsmak igin

kullaniimasi gereken batarya miktarlar Sekil 1.5'da gdsterilmistir.

o Gereken yaklasik batarya miktan (kg)
Spesifik
Batarya Tipi| Enerji 75 km | 150 km | 225 km | 300 km
(Wh.kg-1)| menzil | menzil | menzil | menzil
Kursun-Asit 30 750 1500 2250 3000
NiMH 65 346 692 1038 1384
Li-ion 90 250 500 750 1000
NaNiCl 100 225 450 675 900
Zn-Hava 230 98 196 294 392

Sekil 1.5 Farkli batarya tiplerinde belirli menziller igin geren batarya
miktarlari [2]

Kursun-asit bataryalar nispeten ucuz olmakla birlikte disltk spesifik

enerjiye sahiptirler ve bu sebeple yalnizca kisa bir menzilin yeterli

oldugu golf arabasi, fabrika ici kiglk araclar gibi uygulamalarda

kullanilabilirler. Nikel metal hidrit, lityum iyon ve sodyum nikel klorit

gibi yeni sayilabilecek batarya teknolojileri ise daha uzun menziller igin
5



elverigli olmakla birlikte ylUksek maliyetlidirler. Bu sebeplerden otiard
elektrikli otomobillerde kullaniimak igin endustri standardi

gbsterilebilecek ideal bir batarya turli bulunmamaktadir.

Elektrikli otomobillerin bir diger dezavantaji ise sarj metodu ve
stresidir. Sarj islemi bazi araclarda normal dagitim sebekesi ve araca
bltlnlesik bir sarj Unitesi ile yapilabilmektedir. Bazi durumlarda ise
sabit bir sarj istasyonu kullanilir. Ozel olarak tasarlanan bu istasyonlar
kisa slirede sarj imkani saglamakla birlikte hentz cok yaygin degildirler.
Normal dolumlar ise 7-8 saat gibi uzun sireler alabilmektedirler. Elbette
gelecekte batarya ve sarj teknolojilerinde kaydedilecek olan ilerlemeler

ile bu sikintilarin ¢gézimudne 151k tutulmasi beklenmektedir.

1.1.2 Gegmiste Elektrikli Otomobiller

Genel kaninin aksine elektrikli otomobillerin kdkeni cok daha eskilere
dayanmaktadir. Ilk elektrikli otomobiller 19.ylizyilin ortalarinda ve
sonlarinda Uretilmistir. Ilk modeller, o zamanin batarya teknolojisi
geregi sarj edilemeyen piller kullaniyorlardi. Sarj edilebilen pillerin
ortaya cgikmasiyla birlikte elektrikli otomobiller piyasada oldukga gugll
bir hale geldiler. Zamanin icten yanmali motorlu otomobillerine gére ok
daha givenilir, anza sikligi az, kokusuz, sessiz ve temiz olduklar igin
insanlar tarafindan tercih ediliyorlardi. Ustelik elektrikli otomobiller
performans anlaminda da diger otomobillerden avantajliydilar. 1899-
1900 vyillarinda elektrikli otomobiller altin cagini yasadilar. Bu vyillarda
Amerika’da en c¢ok satilan otomobiller elektrikli otomobillerdi [7].
Ozellikle 1899 yilinda Belgikali yarisgi Camille Jenatzy'nin Sekil 1.6’de
gbsterilen “La Jamais Contente” adli elektrikli otomobili ile Paris'te 106
km/h hiza ulasarak kara hiz rekorunu kirmasi, elektrikli otomobillere
olan ilgiyi daha da artirdi. Bu arag, 100 km/h hizin Gzerine gikan ilk

otomobil olarak da tarihe gecmistir [8].
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Sekil 1.6 Camille Jenatzy'nin elektrikli otomobili "La Jamais Contente"

1911 vyiinda mars motorunun bulunmasi, elektrikli otomobillerin
popularitesine atilan ilk kursun olmustur. Clinkl igten yanmali motorlu
araclarin en blayudk sikintisi olan araci galistirmak igin aracin énindeki bir
kolu fiziksel olarak gevirme zorunlulugu bu sekilde ortadan kalkmistir.
Ustelik ayni dénemde petrol ve dolayisiyla akaryakita erisim imkani da
artmis ve boylece akaryakit kullanan aracglarin bliylk dezavantajlarindan
geriye yalnizca maliyeti kalmistir. Henry Ford’un onclliginde belki de
elektrik ve internet kadar blyuk bir bulus olan seri Uretim fikri gelismis
ve araglarin maliyeti ciddi oranda dismdustur. Sonug olarak elektrikli
otomobillerden her alanda daha avantajli hale gelen akaryakit tiketen
otomobiller Uretilmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
1930'lu yillarda gelindiginde ise elektrikli otomobil sektoérli neredeyse

tamamen yok olmustur.

Sekil 1.7'de goérialdigu Uzere, 1970°li yillarda yasanan enerji krizi ile
birlikte ciddi artis yasayan akaryakit fiyatlari gozleri tekrar elektrikli
otomobillere cevirmistir. Fakat onlarca yildir icten yanmali motorlar
inanilmaz bir evrim gecirerek pazarin tek hakimi olmusken, elektrikli
otomobil alanindaki galismalar neredeyse durmustur. Bu yldzden blydk
firmalarin tekrar elektrikli otomobil prototiplerine yatirnm yapmalari 90°li
yillarin ortasina kadar sUrmuistir. Bu ddénemlerde Kaliforniya Hava

Kaynaklari Kurumu (CARB), Kaliforniya huklimetinin temiz hava



politikasi geregince daha ekonomik ve daha disik emisyon degerlerine
sahip otomobilleri tesvik etmek amagli girisimlere baslamistir [9]. Bu
calismalarin onciliginde GM EV1, Nissan Altra ve Toyota RAV4 EV gibi
bazi aracglar seri Uretime gecerek uzun bir aradan sonra satisi yapilan ilk

elektrikli otomobiller olmuslardir.

$1004 ¢
$80- B Nominal
' " Reel (2006 Amerikan Dolar) |
$60-
S404 L
‘:‘J'] L] T T L T -|J T T L T T T
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Sekil 1.7 1861-2006 yillari arasinda petrol fiyatlarinin degisimi [1]

1.1.3 Giinimiizde Elektrikli Otomobiller

21. yazyilin baslamasiyla birlikte, petrol fiyatlarinda yeniden artislar
gorilmeye baslandi. Blylk otomobil Ureticileri popdlerligini giderek
kaybeden yuksek silindir hacimli SUV’lar yerine daha ¢ok kuguk hacimli
sehir otomobillerine ydnelmeye basladilar. Otomobillerde ekonomi
kavraminin daha buyltk bir 6nem tasimaya baslamasi, elektrikli

otomobiller igin agilacak yeni bir sayfa anlamina geliyordu.

Amerikan Tesla Motors firmasinin 2008 vyilinda Urettigi Sekil 1.8'da
gbsterilen Roadster modeli, gelecekte belki de elektrikli otomobillerin
yeniden dirilisinin semboll olarak anilacaktir. 3.7 saniye olan 0-100
km/h hizlanmasi ile 6n plana c¢ikan arag ayni zamanda 320 km olan
menzili ile elektrikli arag literatlrine “otoyola uygun” (highway capable)
terimini sokmustur. 2008-2012 vyillari arasinda 31’den fazla ulkede

toplamda 2400°Un Uzerinde Tesla Roadster satilmistir [10].



Sekil 1.8 Tesla Roadster

Firmanin bir sonraki modeli olan Sekil 1.9'da gdsterilen Model S ise
2012 yihinda satisa sunulmustur. Genis ve liks bir aile otomobili olan
arag, 420 km menzili ile piyasadaki en uzun menzile sahip elektrikli

otomobil unvanini almigtir [11].

Sekil 1.9 Tesla Model S

Tesla Motors'un elektrikli otomobil piyasasini tekrar canlandirmasi
blylk Ureticilerin hamlelerini de beraberinde getirmistir. Uluslararasi
boyutta Ureticilerden olan Mitsubishi ve Nissan tamamen elektrikli olan
i-MiEV ve Leaf modellerini 2010 yilinda piyasaya sunmuslardir. Bu
modellerden Sekil 1.10'de gdsterilen Nissan Leaf 2011 senesinde

“Avrupa’da Yilin Otomobili” secilmistir [12].



Sekil 1.10 Nissan Leaf

Avrupali Ureticilerden Renault da Zoe ve Twizy gibi safkan elektrikli
modelleri ve icten yanmali motorlu versiyonlar ile blylik oranda ortak
parcalar tasiyan Fluence Z.E. ve Kangoo Z.E. modelleri ile elektrikli
otomobil sektdriine giris yapmistir. Ford ise Focus modelinin elektrikli
versiyonunu satisa sunmustur. Volkswagen ve BMW gibi blytuk Alman
sirketleri de bu alanda calismalarina devam etmektedir. Bu gelismeler
ile birlikte Sekil 1.11'de goérilebilecegi lzere, piyasada satisa sunulan
elektrikli otomobil gesitlerinin artmasi, dinya capindaki toplam elektrikli

otomobil satiglarinda da artisa yol agmistir.
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Sekil 1.11 Yillara goére piyasadaki model sayisi ve toplam satiglar [13]

Bazi Ulkeler vergi indirimi avantajinin yani sira yalnizca elektrikli aracglar

icin tahsis edilmis olan park vyerleri, otoyollarda glvenlik seridinden
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gidebilme hakki ve benzeri tesvik programlarn ile elektrikli otomobilleri
yayginlastirmaya oncllik etmektedir. Ayrica cevreye duyarhligin ve
ekonomik durumun gelismis oldugu toplumlarda elektrikli otomobillere
olan ilgi diger (lkelere oranla daha hizl bir sekilde artmaktadir. Ornedin
Norvec'te 2013 yilinin Eylll ayinda Tesla Model S, Ekim ayinda ise
Nissan Leaf, yalnizca elektrikli araclar arasinda degil tim klasmanlar

icinde Ulke capinda en ¢ok satan otomobil olmustur [14].

Sekil 1.12'te gorilecegi Uzere, vyapilan arastirmalar 2020 vyilina
gelindiginde batarya maliyetlerinin yaklasik Ucte birine dlsecegini
Ongérmustlr. Batarya teknolojilerindeki muhtemel gelismeler ile hem
gunlik kullanima hem de sehirlerarasi yolculuklara elverigli elektrikli
otomobillerin gelecekte daha da yayginlasmasi beklenmektedir.

800 |8
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Sekil 1.12 Onumiizdeki yillar igin batarya maliyetleri ngdriisii [13]

Dinyada kiresel isinma ile calmaya baslayan tehlike canlan da
toplumlarin ve hikUimetlerin gevreye duyarhlik konusuna her gecen gin
daha cok 6énem vermelerine, dolayisiyla da elektrikli otomobillere “yol
acmaktadir”. Ustelik yiikselen petrol fiyatlari ve daha uzun vadede
dislnlrsek azalan petrol rezervleri, elektrikli otomobillerin gelecedi icin

bir diger firsat olarak gorilebilir.
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1.2 Literatiuirdeki Yaygin Sasi ve Govde Tipleri

Bir tasitin tim parcalarinin monte edildigi yapilar olan sasiler,
yuzyillardir Uzerinde calisilan &énemli bir muhendislik alani haline
gelmistir. Sasi, bir otomobilin yapisal anlamda iskeleti gdérevini géren,
suspansiyon ve aktarma gibi sistemlerini tasiyan ana kismidir. Motorlu

tasitlarda sasinin baglica gérevleri sunlardir:

e Aracin gdvdesini, stispansiyon, fren ve aktarma sistemlerini tasimak

e Statik ve dinamik ylUklere karsi mukavemet saglamak

Burada bahsedilen statik ve dinamik yuUkler aracin, yolcularin ve bagajin
agirhgi, yol kosullarindan dogacak kuvvetler, motor ve aktarmadan
kaynaklanan tork, hizlanma ve yavaslama anindaki ivmelerden dogan
kuvvetler ve kaza aninda olusacak kuvvetler gibi yuklerdir [15]. Tipik bir

otomobil sasisi Sekil 1.13"te gdsterilmistir.

Sekil 1.13 Lincoln MKZ sasisi

Yukarida bahsedilenlere ek olarak otomobil sasisinin yolcular ve bagaj
icin yeterli alan saglamasi, titresim ve sesi azaltarak konfor hissini
artirmasi ve gulvenlik sartlarini saglayan sinirlar icerisinde mumkin

oldugunca hafif olmasi istenir.
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1.2.1 Sasi Tipleri

Araclarda kullanilan sasiler yapilarina goére farkl tiplere ayrilmaktadir.

Bu sasi tipleri asagidaki basliklarda agiklanmistir.

1.2.1.1 Merdiven Sasi (Ladder Frame)

Kokleri at ile gekilen arabalara kadar dayanan bu sasi tipi en genel
anlamiyla uzunlamasina iki profilden olusmaktadir. Burulma direncini
artirmak amaciyla bu profillerin arasina yatay profiller atiimasiyla
gunumuzdeki seklini almistir. Oldukga basit olan bu sasi tipinin en
blylk avantajlarindan birisi, govde hatlarini takip etmedigi icin farkli
gbvde secenekleri ile birlikte kullanilabilir, yani moduler olmasidir.
Modulerlik, 40’li yillarda ayni sasinin lGzerine 4 kapili bir sedan ya da bir
kabrio insa edebilmek gibi bir 6zglrlik sunarken, gunimizde ise
fabrikadan cikan bir kamyon ya da kamyonetin ihtiyaca gbére beton
mikserine, itfaiyeye ya da ambulansa doénustiridlebilmesi anlamina
gelmektedir. Ustelik carpisma sonrasi tamir edilmesi de gérece oldukca
basittir.

Sekil 1.14 Infinite QX merdiven sasi
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Bununla birlikte burulma direncinin disik olmasi, agirlik merkezinin
yerden yliksek olmasi, agir olmasi ve garpisma bélgesinin bulunmamasi
gibi dezavantajlan vardir. Merdiven sasinin basarili oldugu konulardan
biri ise ylk tasimaktir. Bu sebeplerle ginimizde halen kamyonlar gibi

agir vasitalarda kullanilmaktadir [16].

1.2.1.2 Uzay Sasi (Space Frame)

Merdiven sasinin burulmaya karsi direngli olmamasi, zemine dik olan
dclncld boyutta destek elemanlan eklenerek g¢bzilmek istenmistir. Bu
sebeple ana iskelet Uzerine c¢ok sayida profil karmasik bir yapida
birbirine kaynaklanarak kafes benzeri bir yapi olusturulmus ve Uzay sasi
elde edilmistir. Sasi tipinin dogasi geregi kullanilan profiller burulma
yerine c¢ekiye ya da basiya maruz kalmaktadir. Bu sayede Uzay
sasilerde burulma direnci oldukga ylksektir. Ayrica diger sasi tiplerine
gore daha az malzeme kullanildigi icin Uzay sasiler daha hafiftir. Fakat
bu karmasiklik ayni zamanda Uretim slrecini zorlagtirmakta ve karmasik
sasi fikstirleri gerektirmektedir. Ustelik Uzay sasilerde kullanilan
profiller G¢ boyutlu bir hacim kapladigi icin slrlcil, yolcu ve bagaj icin

yeterince i¢ hacim elde edilememektedir.

Sekil 1.15 Audi R8 uzay sasi

1.2.1.3 Omurga Sasi (Backbone)

Uzay sasiler her ne kadar burulma direnci ve mukavemet anlaminda

oldukca basarili olsalar da, ic hacmi oldukca daraltmalar ciddi bir
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problemdir. Omurga saside ise uzunlamasina yerlestirilen ve genelde
levhalarin katlanmasi ile olusturulan genis bir profil ve slispansiyon
sistemini monte etmek icin konumlandiriimis yatay profiller kullanilir.
Ana profil yiksek mukavemet ve direnc saglar. En blylk dezavantaji
ise yanal carpismalar sénimleyecek elemanlar bulunmadidi icin yandan
carpmalara karsi oldukca zayif olmalaridir. Bu bdlgenin gdvde

elemanlari ile desteklenmesi gerekmektedir.

Sekil 1.16'de gorildiigd Gzere omurga sasinin en tipik 6rnegi kicik bir
spor otomobil olan Lotus Elan olsa da Cekoslovak Tatra firmasinin
Urettigi devasa askeri kamyonlar gibi farkl araglarda da bu sasi tipini

gérmek mumkudndar.

Sekil 1.16 Omurga sasi érnekleri: Lotus Elan ve Tatra 8x8
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1.2.1.4 Kiivet Sasi (Tub)

Omurga sasinin yanal carpismalardaki zafiyetini ve distk burulma
direncini engellemek amaciyla aracin taban kismina destekler konulmasi
ihtiyaci dogmustur. Fakat bu desteklerin eklenmesi ile sasinin giderek
Merdiven sasi tipine benzeyecedi gézlemlenmistir. Bu veriyle, omurga
sasinin ana profilinin sekillendirilmis levhalardan olusturulmasindan
esinlenilerek, aracin taban kismina gelecek destekler, profiller yerine
dizlemsel levhalardan olusturulmus ve kuvet tipi sasi elde edilmistir.
Klvet sasilerde, duzlemsel tabanin yan kisimlarina ek destek profilleri
konularak siriclU ve yolcular igin kivet diye tabir edilebilecek bir yapi
olusturulur. Kivet yapisi yolcular icin oldukca glvenli bir yasam alani
saglarken, slispansiyon ve aktarma sistemlerinin montaji igin kivetin 6n
ve arka kisimlarina ek baglantilar yapilmasina da zemin hazirlar. Uretimi
ve ilk yatirrm maliyeti diger sasi tiplerine goére oldukca disik oldudu icin
yeni kurulan spor otomobil sirketleri arasinda oldukga yaygindir. Bunlara
ornek olarak Tesla Roadster, Venturi Fetish, Dodge EV ve Zytek Elise
gosterilebilir.  Sekil 1.17'da gdsterilen Lotus Elise sasisi, ufak
degisikliklerle Tesla Roadster ve Opel Speedster gibi bazi araclarda

kullaniimistir.

Sekil 1.17 Lotus Elise klvet sasi
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1.2.1.5 Monokok (Unibody)

Omurga ve klvet sasi tipleri ile saside levhalar kullanma fikri populer bir
uygulama haline gelmistir. Fakat yine de gdvdenin bagimsiz olarak
sasinin Uzerine monte edilmesi gerekmektedir. Kivet tipi saside aracin
dis parcalarindan birisi olan tabanin, dizlemsel levhalardan Uretiimesi
ve ylUk tasiyan bir eleman olarak kullanilmasi, ayni durumun diger
gbévde panelleri icin de uygulanmasini gindeme getirmistir. Monokok
sasi bu fikirden dogmus olan, govde panellerinin ylik tasiyan sasi
elemanlari olarak kullanildigi bitlnlesik sasi tipidir. Sasi elemanlari
govde hatlarini olusturdugu icin Uretimi ve tasarimi zahmetli olsa da,
yeterli diren¢ ve mukavemeti ic hacimden fedakarlik etmeden
saglayabildigi icin ylksek adetli seri Uretim icin en iyi secenektir. Bu
nedenle gunumizde modern otomobillerin %99'u bu sasi tipini
kullanmaktadir [17]. Fakat tasarbm slreci ve Uretim hattinin
planlanmasi ciddi sayida calisan ve yatirim istediginden, yalnizca blyuk
ureticiler tarafindan kullanilabilmektedir. Monokok sasiler genelde celik
ve aliuminyum gibi metallerden (Uretilmekteyken, Sekil 1.18'da
goruldigu gibi karbon fiber gibi fiber kompozitlerden sasi 6rnekleri de

mevcuttur.

Sekil 1.18 Lamborghini Aventador karbon fiber monokok sasi
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1.2.2 Govde Malzeme Secgenekleri

Onceki bélimde bahsedilen sasi tiplerinden Monokok haricindeki tiim
sasilerin ortak o6zelligi, govdeyi olusturacak parcalarin sasiye ayrica
giydirilmesi zorunlulugudur. Uretilen gdvde parcalar gesitli aparatlar ile
aracin sasisine monte edilir. Body-on-frame olarak isimlendirilen bu
araglarin goévde panelleri cogunlukla aliminyum, plastik ya da fiber
kompozitlerinden Uretilerek araca giydirilir. Sekil 1.19'de Lotus Elise’nin

aliminyum sasisi ve fiberden Uretilen gévde panelleri gésterilmistir.

Sekil 1.19 Lotus Elise aliminyum sasi ve fiber gévde panelleri [18]

Govde panelleri icin malzeme seceneklerinin, kendilerine has avantaj ve
dezavantajlari vardir. Buradaki temel parametreler, seri Uretime
uygunluk, prototip Uretim kolayligi ve kalip maliyetleridir. Bir sonraki

kisimda farkli malzeme secenekleri incelenmistir.
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1.2.2.1 Aliminyum

Aliminyum, seri Uretimi yapilan body-on-frame aracglarda en yaygin
olarak kullanilan gbévde malzeme secgenegidir. Kullanilan gelismis
alasimlar ile hem dayanikli hem de hafif paneller Uretilebilmesi ve
alisilageldik arac gdvdesi hissiyati vermesi aliUminyumu bir numarall
tercih haline getirmektedir. Cogunlukla spor ya da liiks otomobillerde
kullanilan aliminyum goévde panellerini Uretmek, oldukca maliyetli
kaliplar ve buylk presler gerekmektedir. Bu nedenle dusuk sayida
dretimler ya da prototip calismalan igin aliminyum gdvde panelleri

uygun degildir.

Ferrari, Mercedes-Benz ve Rolls-Royce markalan bazi modellerinde
aliminyum gévde panelleri kullanmistir [19]. Ayrica Ford GT modelinde

kullanilan aliminyum gdvde panelleri Sekil 1.21'de gdsterilmistir [20].

Sekil 1.21 Ford GT aliminyum gévde panelleri
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1.2.2.2 Plastik

Otomobillerin tamponlari, esnek yapilari sayesinde ufak kazalarda hasar
almadiklari icin plastikten dretilmektedir. Bazi firmalar tamponlar
disinda camurluklar gibi bazi parcalari da plastikten Uretmektedir.
Paslanma sorunu olmamasi ve hafif olmasi ile 6éne cikan plastikler,
cesitli nedenlerden dolayl govde malzeme secenegi olarak pek yaygin

degildir.

Plastik gbévde panelleri enjeksiyon kaliplama metodu ile Uretilmektedir.
Uretim igin gereken celik kaliplar aliiminyum secenegindeki kadar pahali
olmamakla birlikte yine de karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica Gretim
metal preslemeye gobére daha uzun sUrmektedir. Plastiklerin ylksek
genlesme katsayisi nedeniyle sicaklik dedisimlerindeki genlesme ve
bazulmelerini imkan saglamak icin kapilar, bagaj ve birlesme

yerlerindeki bosluklar daha toleransli birakilmak zorundadir [21].

Govde malzemesi olarak plastik kullanimina en blylUk érnek su an faal
olmayan Saturn firmasidir. GM blinyesinde kurulan firma 1991 yilindan
itibaren 2009’a kadar birgok modelinde gbévde malzemesi olarak plastik
kullanmis fakat araclarin ylzey kalitesinden memnun olmayip plastik

kullanimini birakmistir [22].

Sekil 1.22 Yangin sonucunda plastik panelleri deforme olmus bir Saturn

Alman otomobil devi BMW de 1988 vyilinda Urettigi Z1 modelinde,

tamamen plastikten gévde panelleri kullanmistir [23]. Bu plastik
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parcalar Sekil 1.23te gorilebilecegi Uzere aractan herhangi bir parca

gibi gikarilip takilabilmektedir.

Sekil 1.23 Plastik gévde panelleri sékulmus bir BMW Z1

1.2.2.3 Fiber Kompozitler

Fiber kompozitler ise bir diger ayri gévde malzemesi segenegidir. Fiber
kompozitlerin en blylk avantaji, diger seceneklere nazaran ilk Uretim
maliyetinin daha dlislUk olmasidir. Bunun temel sebebi panelleri Gretmek
icin gereken kaliplarin ahsap, farkh fiber kompozitler ya da kdépuk
benzeri malzemelerden iretilebiliyor olmasidir. Ustelik fiberin oldukca
hafif olmasi da buyuk bir avantajdir. Bu nedenle cok adetli seri Uretimi
yapilmayan spor otomobiller icin cok uygundur. Fakat bununla birlikte
fiber paneller ylksek el isciligi gerektirdigi icin cikan Urlnler birbirinin
kusursuz olarak aynisi dedildir ve bu nedenle yiksek adetli seri Gretim

igin elverigsizdir.
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Seri Uretim igin gerekli trlin benzerligi, ylizey ve tolerans hassasiyetleri,
karmasik tasarim imkani ve hizli Gretim RTM (Resin Transfer Molding)
teknolojisi ile saglanabilmektedir. RTM, fiber kumaslarin el ile kaliba
yatirlmasi yerine iki parcali bir kalip igerisine yatirlmasina dayanir.
Vakum altindaki kaliba recine pompalanarak homojen bir dagihim elde
edilir. RTM’in proses semasi Sekil 1.24'te gdsterilmistir. Bu sekilde
yapilan Uretim hem iki yUzl de purizsiz trun verirken hem de tasarima
dcinl boyut katilmasina olanak tanir. Fakat RTM icin de plastik
enjeksiyonda oldugu gibi celik ya da aliminyum kaliplar gerekmektedir
ve bu yuzden maliyet artmaktadir. Prototip calismalarindan cok orta

Olcekli fiber govde Uretimleri icin uygundur.

Vakum
Pompasi

Vakum Balmesi

Vakumla
Yayilan
Recine

Recine

Yatnlmis Fiber Elyaflar

Sekil 1.24 VARTM proses semasi

Sekil 1.25'da proses semasli gdsterilen vakum inflizyon, ya da Light RTM
adi verilen Uretim teknigi ise genel hatlar ile RTM’e benzemek ile
birlikte, Ust kalip olarak kati bir cisim yerine bir vakum torbasinin
kullanildigi tekniktir. Bu teknik ylzey kalitesinden feragat etmeden
metal kalip kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirdigi ve maliyetleri

dislrdlgua icin duslk olcekli prototip calismalari igin idealdir [24].
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Recine

Vakum

‘ Vakum Torbasi
! A /

Vakum

Sekil 1.25 Vakum inflzyon proses semasi

Fiber kompozit goévdeli otomobillerin 6nclsli Chevrolet Corvette’dir.
1954 yilinda Uretilen arag, seri Uretime gecmis fiber kompozit gévdeli ilk
otomobil olma unvanina sahiptir [25]. Ingiliz Lotus firmasi da 60l
yillardan itibaren fiber kompozit gdvdelere sahip spor otomobiller

uretmektedir.

Sekil 1.26 Boyanmis Lotus Elise fiber kompozit body panelleri

McLaren, Lamborghini ve Aston Martin gibi liks otomobil dreticileri
tarafindan hafifligi ve dayanikhligi sebebiyle govde panellerinde karbon
fiber kullaniimaktadir. Ayrica 2014’te Uretilen BMW i3, liks sinif disinda
cogunlukla karbon fiber gévde panellerine sahip olan ilk otomobildir
[26].
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Karbon fiber kompozit paneller, neredeyse tamamen karbon
atomlarindan olusan karbon liflerden Uretilen karbon fiber kumaslarin,
epoksi recine ile sertlestirilmesi ile Uretilir. Karbon fiber kumaslar,
liflerinin dizilis sekline gére "“plain” (duz) ve “twill” (fitilli) olarak
isimlendirilir. Ayrica kumasin birim alaninin agirh§ina gére (200 gr/m?

gibi) farkl secenekler mevcuttur.

1.3 GOovde Tasarim Felsefesi

Onceki bdlimlerde anlatildi§i Gizere, tasarimi yiiksek adetli seri Gretime
ybnelik olarak yapilan otomobillerde sasi ve gdvdenin Uretimi endustri
standardi haline gelen metotlar ile yapilmaktadir. Fakat daha dlstk
Olgekli Uretimlerde ve prototip calismalarinda gesitli ¢dézim vyollari
bulunmaktadir. Uretilen otomobilin tasarim felsefesine ve hizmet
edecedi ihtiyaca gore bu ¢o6zim yollar arasindan en uygun olaninin

secilmesi 6nem tasimaktadir.

EVT S1'in en 6nemli sifatlari “elektrikli” ve “spor” bir otomobil olmasidir.
Bu nedenle sasi tipi secimi yapilirken, secilen sasinin bu sifatlarin
gerektirdigi 6zellikleri tasimaya uygun olmasi en énemli konulardan biri
olmustur. Ornedin modern bir spor otomobilin merdiven sasi

kullanilarak Uretilmesi ara¢ dinamigi acisindan uygun olmayacaktir.

Spor bir otomobilin sasisinin ylksek burulma direnci saglamasi
gerekmektedir. Elektrikli bir otomobilin sasisinin, belirli glvenlik
kriterlerini saglayacak sinirlar icerisinde mimkin oldugunca hafif olmasi
gerekmektedir. Prototip ya da distk adetli Gretim amaciyla tasarlanan
bir otomobilin sasisinin ylksek yatirim maliyetlerine neden olmadan,
piyasadan tedarik edilebilen profiller/levhalar gibi malzemeler ile
Uretilebilmesi gerekmektedir. Tum bu gereksinimler g6z &nlnde
bulunduruldugunda, 1.2.1 basliginda 6zetlenen sasi tipleri arasindan en
uygun olanin aliminyum malzeme ile Uretilen kivet sasi tipi oldugu

goérulecektir.
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Fiziksel Uretim
Direnci Kolayhgi

Aliminyum Kiivet Sasi

Hafif ve Modiiler Dustk Ilk Yatirnm
Tasarim Maliyeti

Kivet sasi tipi kullanmanin getirdigi zorunluluklardan birisi de gévdenin
sasiden tamamen badimsiz parcalardan Uretilerek araca sonradan
giydiriimesidir. Bu nedenle 1.2.2 bashdinda 6zetlenen malzeme
secenekleri arasindan tercih yapilmaldir. Bu tercihin yapiimasindaki en
belirleyici parametre ise “gerceklestirilebilirlik”tir. EVT Motor Otomotiv
San. Tic. A.S. icin gercgeklestirilebilirlik; yapilan secimin oldukca ylksek
maliyetli cihazlar/makinalar, tasarimi ve Uuretimi icin ciddi sayida
personel ve teknik altyapi gerektiren kaliplar, olasi tolerans hatalar ya
da parcalar arasi uyusmazliklar gibi durumlarda sonradan mudahale
imkani tanimayan malzemeler gibi sikintilara neden olmamasi anlamina

gelmektedir.

Govde malzemesi olarak plastik ve aliminyum kullanmak, en énemlisi
maliyet olmak Uzere vyukarida belirtilen sikintilarin  bir kismini
beraberinde getirecektir. Bu nedenle fiber kompozit malzeme
kullanilmasi uygun bulunmustur. Agirhigi mimkidn oldugunca azaltmak
ve daha ylksek kalite hissi icin karbon fiber elyaf kullanilmasi tercih
edilmistir. Uretim metodu olarak da 1.2.2.3 bashdinda belirtilen
sebeplerden dolayr vakum infizyon (Light RTM) tekniginin

kullaniimasina karar verilmistir.

Dlnya literatlrinde, EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S.’'nin S1 projesi
ile ulasmak istedigi hedeflere yakin amaclarla yola ¢ikan birgok firmanin
da Uretimlerinde aliminyum kivet sasi tipi ve kompozit gévde

kullanmasi bu tercihlerin dogrulugunu teyit eder niteliktedir.
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2. ILK MODELLEME

2.1 Ana Modelin Olusturulmasi

Bu tezde, EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S.'de tasarlanip Uretilen EVT
S1 adh prototip elektrikli otomobilin gévde tasarim ve Uretim felsefesi
ele alinmistir. Aracin Sekil 1.1'de gorildigu lGzere ciddi bir mihendislik
ile sasi, suspansiyon, fren, direksiyon ve aktarma sistemleri tasarlanmis
olup, aracin genel yapisina uygun 06zgln bir gdvde tasarlaniimasi

planlanmistir.

Sekil 2.1 EVT S1 prototip elektrikli otomobil sasisi

2.1.1 Kisitlar

Otomobil tasarimi, estetik kaygilar ve teknik limitler ile gcercevelenen bir
prosestir. Tasarimin ana hatlarini belirlemek icin yapilmasi gereken ilk
is, teknik limitleri ve kisitlamalari belirlemektir. Bu nedenle galismalara
ilk olarak bu kisitlarin neler oldugunu belirlemek ve bunlara gore

¢bzUmler Uretilerek baslanmistir.
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2.1.1.1 Boyutlandirma

Tasarima baslamak icin gereken ilk parametre, dingil mesafesi
(wheelbase) ve iz acikhdr (track width)'dir. Sekil 2.2'de gosterildigi
Uzere, dingil mesafesi 6n tekerleklerin merkezi ile arka tekerleklerin
merkezi arasindaki mesafe iken iz acikhidi ise ayni teker grubundaki (6n
ya da arka) tekerlerin birbirleri arasindaki mesafe anlamina

gelmektedir.

- Dingil Mesafesi - — Iz Acikhg

Sekil 2.2 Dingil Mesafesi ve iz Agikhig

Bu iki ©6nemli parametre, vyillar igerisinde vyapilan calismalar ve
denemeler ile otomobil Ureticileri tarafindan belli otomobil segmentleri
icin optimize edilmistir. EVT S1’in dingil mesafesi ve iz acikhgi
belirlenirken de, benzer spor aracglarin dederlerinden yararlaniimistir.
EVT Sl’e piyasadaki en yakin otomobiller Porsche Cayman ve Lotus
Elise’dir. Bu otomobillerin dingil mesafesi ve on/arka iz genisligi

dederleri ile bunlarin oranlari Sekil 2.3'te gosterilmistir.

Arac Dingiénl\qflris)afesi On iz(n?;r;islidi Arka i(szrT?)ni§Ii§’;i oran
Lotus Elise 2300 1440 1453 1,590
Porsche Cayman 2473 1526 1537 1,615
EVT S1 2400 1500 1500 1,600

Sekil 2.3 EVT S1 ve benzer otomobillerin dingil mesafesi ve iz genisligi

degerleri ile bunlarin oranlari
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Bu degerler belirlendikten sonra, sasi ve slispansiyon tasarim bolimleri
lastiklerinin 6nde 205/45/R17 ve arkada 225/45/R17 olarak

kullanilmasi gerektigini kararlastirmistir. Aracin uzunlugu, genisligi ve

aracin

ylUksekligi de Sekil 2.4'te gosterildigi Gzere benzer sekilde belirlenerek

Sekil 2.5'te gosterildigi sekilde tasarimin ilk adimi atilmistir.

Uzunluk Genislik Yikseklik
Arag
(mm) (mm) (mm)
Porsche Cayman 4379 1801 1293
Lotus Elise 3726 1701 1202
EVTS1 4084 1757 1251

Sekil 2.4 EVT S1 ve benzer otomobillerin uzunluk genislik ve ylkseklik

Olguleri

Sekil 2.5 EVT S1’in dis sinirlar
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2.1.1.2 Yan Camlarin Agilma Onkosulu

Otomobillerdeki yan camlar, fiziksel olarak sikismadan acilip kapanma
islevini gérebilmeleri icin mutlaka bir silindir ya da figi seklinin tzerinde
bulunmalidirlar [27]. Sekil 2.6'de gdsterilen bu durum tasarimin en
basinda dikkat edilmez ise ilerleyen asamalarda ciddi sikintilara neden

olabilecek bir kisitlamadir.

Fig Ylzeyi

/—- Silindir Yuzeyi

Silindir Ekseni

Agilir
Camlar

Sekil 2.6 Yan camlarin acilip kapanmasi icin gereken sartlar [27]

Bu nedenle otomobilin yan ylzeylerine bir referans olusturabilmek
amaciyla ilk olarak bu ylzey olusturulmustur. Aracin aerodinamik
yapisina daha uygun olacagi ve arka kapilarin olmadigi distnilerek

silindir yerine figi sekli uygun goértlmaustur.

Sekil 2.7 Yan camlarin agilmasi icin olusturulan fic1 ylzeyi
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2.1.1.3 A Siitunu

Fici ylzeyi olusturulduktan sonra yapilmasi gereken bir diger islem de
aracin A sutunu olarak isimlendirilen kisminin, sasinin kabin kafes
yapisindaki A sltununun etrafini sarmasini saglamaktir. Bu sekilde,
kabin kafes vyapisi ile arag gdvdesi arasindaki mesafeyi A sutunu
boyunca kabul edilebilir bir degerde kalmasini saglayacak sekilde Ust
yuzey olusturulmustur. Gévde A sltunu cizgisi ve kabin kafes yapisi A

sutunu arasindaki iliski Sekil 2.8’da gosterilmistir.

Sekil 2.8 Govde A sutunu gizgisi ve kabin kafes yapisi A sttunu

arasindaki iligki

2.1.1.4 Camurluk Agizlan

Aracin lastiklerinin etrafini saran, camurluklarin basladigi ylzeylere
camurluk agizlan adi verilmektedir. Camurluk adizlan ile tekerler
arasindaki boslugun mimkin oldugunca az olmasi her ne kadar popller

bir trend olsa da (hatta bu bosluk tasarim camialarinda “dead cat hole”
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olarak isimlendirilmistir [28]), aracin slUspansiyon ve 0On tekerlerde
direksiyon sistemleri tarafindan belirlenen teker hareketlerine izin
verecek kadar genis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10’da gosterildigi Gzere, tekerlerin limit kosullardaki (maksimum
suspansiyon ve direksiyon stroklari) konumlarina istinaden camurluk

agizlan belirlenmistir.

Ust Konum (Direksiyon Saga Kirik)
. Ust Konum (Direksiyon Sola Kirik)
Alt Konum (Direksiyon Sada Kirik)

- Alt Konum (Direksiyon Sola Kirik)

On Tekerlek Arka Tekerlek

Sekil 2.10 Camurluk agizlarinin konumlari
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2.1.2 Ana Hatlarin Belirlenmesi

Otomobil tasarimi, estetik unsurlarin oldukga 6n planda oldugu bir alan
gibi gérinmekle birlikte muhendislik gereklilikleri ve fiziksel gergeklikler
ile sinirlanmistir. Bu estetik unsurlar ve muihendislik gereklilikleri;
kullanici konforu, glivenlik, ergonomi, i¢ hacim ve ekonomik kaygilar ile

birleserek otomobil tasariminin temel dayanaklarini olusturmaktadirlar.

Spor otomobillerde 1930'lu vyillardan gunimize kadar evrilerek
suregelen bazi karakteristik 0zellikler vardir. Bunlarin bir kismi
muhendislik  gerekliliklerinden dogan tasarimlara olusan goz
asinaliindan kaynaklanmaktadir. Ornegin adirlik merkezinin yere yakin
olmasi aracin performans 06zelliklerini iyilestirmek icin gereken bir
zorunluluktur ve spor aracglarin kabinlerinin siradan araglara goére

oldukca alcak olmasi gelenedi buradan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.11 Bazi 6nemli spor otomobiller:
a) 1954 Mercedes-Benz 300SL b) 1993 Porsche 911 Turbo
c) 2001 Ferrari 360 Modena d) 2015 Chevrolet Corvette
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EVT S1'in gbvde ana hatlarn belirlenirken bu karakteristik 6zelliklerin
yani sira aracin elektrikli olmasindan kaynaklanan sadelik ve modernlik
ile agresif bir spor otomobilin gizgileri birlestiriimek istenmistir. Aracin
ana hatlar Dog. Dr. Engin TANIK, Dog. Dr. Volkan PARLAKTAS ve Yuk.
Miih. Rasit KARAKUS danismanhginda belirlenmistir. ise ilk olarak Sekil
2.12'de gorilebilecegi Uzere aracin yan goérinimden ana hatlan

belirlenerek baslanmistir.

Sekil 2.12 Yan gérinimden ana hatlar belirleyen gizgiler

Bu cizgilere Uguncl boyutlar eklenerek Uzerinde galisabilmek icin Sekil

2.13'te gosterildigi sekilde aracin ana yuzeyleri olusturulmustur.

gl

Sekil 2.13 EVT S1 igin olusturulan ana ylzeyler
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2.2 Aerodinamik Yapi

Ana vyuzeyler olusturulduktan sonra, aracin detay modellemesine
gecilmeden 6nce bu ylzeylerin aerodinamik olarak uygun oldugunu teyit
etmek amaciyla akis analizi yapilmasi gerekmistir. Analizler Yik. Muh.
Goktug Burak CALIK tarafindan yapilmistir. Bu analiz icin 0Oncelikle
yapilan tasarim taslak olarak kapall bir ylzey haline getirilmistir. Kapali
ylzey olusturulurken Sekil 2.14'te gosterildigi Gzere aracin aerodinamik
yapisini etkileyecek bazi ufak detaylar (sivri koselerin yumusatiimasi,
arka tampona diftizér eklenmesi gibi) eklenerek daha gergekgi bir model

elde edilmistir.

Sekil 2.14 Aerodinamik modeli iyilestirmek icin eklenen bazi detaylar

Otomobillerde olusan hava direncini dlisirmek igin aracin taban kismi
mumkun oldugunda dizlemsel parcalar ile kapatilmalidir. Ferrari’'nin F50
ve Enzo modellerinin alttan gériandgsleri Sekil 2.15te gdsterilmistir. Bu
kisimlarin dizlemsel parcalar ile kapatilmasi Cy4 dederinde %1 ile %7

arasinda bir disls saglayacaktir [29].

Sekil 2.15 Ferrari F50 ve Enzo modellerinin alttan gérinusu
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Bu nedenle EVT S1’in sasisinin kivet modulinin tabani da tamamen
diz olarak tasarlanmis ve ilerleyen asamalarda olusacak bosluklarin da
dizlemsel parcalar ile kapatilmasi kararlastirimistir. Bu dodgrultuda
analiz icin hazirlanan modelin taban kismi dizlemsel olarak
kapatilmistir. Tum bu eklemelerin amaci, yapilan analiz ile elde edilen
sonucglarin dogrulugunu arttirmaktir. Aracin akis analizine giren kapal

modeli Sekil 2.16’da gdsterilmistir.

Sekil 2.16 Akis analizi igin hazirlanan model
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2.2.1 Analiz Sonuglan

Aracin aerodinamik analizleri bilgisayar ortaminda Fluent adl yazilim ile
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ile aracin {zerinde olusan
aerodinamik kuvvetlerin katsayilari ve basing dagilimi bulunmustur. Bu

degerlerden en kritik olani Cq4 ile gbsterilen strtiinme katsayisidir.

Araclara etki eden aerodinamik kuvvetlerden en blylgdu, serbest akis
hizina ve yere paralel, tasitin ileri hareket yénune zit yéndeki direng
kuvvetidir. Bu kuvvet herhangi bir hizdaki bir arag¢ icin asadidaki

denklem ile bulunabilir:
1
Fd=§*p*V2*Cd*A (1)
Fq: Strtinme kuvveti, p: Hava yogunlugu (1,255 kg/m3), V: Aracin hizi,
Cq: SUrtinme katsayisi, A: Aracin kesit alani

Bu denklemden de goérilebilecegi lGzere, aracin CsA dederi sirtiinme
kuvvetini dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Yapilan analizler

sonucunda aracin sirtiinme katsayisi Sekil 2.17'de gosterildigi Gzere 0,3

olarak tespit edilmistir.

i} 00 1000 1600 2000 2600 3000
Iterations

Sekil 2.17 Analiz sonucunda elde edilen strtinme katsayisi
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Bu degerin Tesla Roadster icin 0,35 ve Porsche Cayman igin 0,3
oldugunu goéz 6nitnde bulundurursak, 0,3 degeri oldukca kabul edilebilir
bir dederdir. Ayrica aracin en genis kesit alani 1,78 m?'dir, bu da 0,534
m? gibi bir C4A dederine isaret etmektedir. Ayni dederin Lotus Elise igin
0,59 m?, Smart Roadster Coupe icin 0,596 m?, Tesla Model S icin 0,576
m? ve Mazda RX7 icin 0,553 m? oldudu disiunilirse bu degerin de

oldukca uygun oldugu soylenebilir.

Analizlerden elde edilen bir diger sonug ise basin¢ dagihimidir. Aracin
Uzerinde olusan basinglar Sekil 2.18’de gosterildigi sekilde 6n tampon
bbélgesinde ve 6n cam baslangicinda yogunlasmaktadir. Aracin lzerinden
akan havanin akis gizgileri Sekil 2.19°da gosterilmistir. Akis gizgilerinde

de beklenmedik bir durumun olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 2.19 Hava akis gizgileri
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Analizde elde edilen degerlerin basarili olmasinin temel sebebi,
tasarimin ilk modelleme slrecinde genel otomobil aerodinamik ilkelerine
bagli kalinmasina 6zen gosterilmis olmasidir. Sekil 2.20’de gosterildigi
Uzere, kabinin Gst goriniste arkaya dodgru daralarak damla formunu
almasi, 6n ve arka camlar ile kaput ylzey gegislerinin egdimlerinin
mUmkin oldugunca yumusak verilmesi, aracin omuz hattinin ve burun
kisminin konumlandiriimasi bu calismalara &6rnek olarak verilebilir.
Ayrica Cy4A dederinin dislik cikmasindaki temel faktér de aracin kesit

alaninin mimkadn oldugunca distk tutulmaya calisiimis olmasidir.

=~

7

Sekil 2.20 EVT S1'in aerodinamik yapisini iyilestiren karakteristik

Gizgileri
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3. ILERI MODELLEME

3.1 Detaylandirma Calhismalari

Akis analizi sonucunda ortaya c¢ikmis olan aracin temel hatlar uygun
bulunmus ve modelin detaylandirilmasi sutrecine girilmistir. Bu kisimda
modelin cesitli bdlgelerine detaylar eklenerek son Urlne yakinlagsmak

hedeflenmistir.

Detaylandirma calismalarina ilk olarak 6n ve arka tamponlardan
baslanmistir. On tampon, hem aracin karakteristik yiiziinii olusturan
detaylari hem de bazi aydinlatma elemanlarini (farlar ve glndlz ledleri)
tasimasi agisindan tasarimda énemli bir rol oynamaktadir. On tampon
detaylan icin YUk. Muh. Rasit KARAKUS 'un danismanhdinda ana hatlar

belirlenerek Sekil 3.1'de gdsterilen taslak modeller olusturulmustur.

Sekil 3.1 On tampon icin yapilan taslak calismalar
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Yapilan taslak calismalar estetik olarak yuzey gecislerine ve kalip
acilarina dikkat edilerek yeniden sekillendirilmis ve tampona nihai sekli
verilmistir. Bu asamada kullanilacak led gundiz farlarinin teknik
gizimlerine uygun olarak led yuvalari olusturulmus ve Avrupa

standartlarina uygun sekilde plakalik kismi gtincellenmistir.

Sekil 3.2 Tamamlanan 6n tampon tasarimi

Arka tampon icin de benzer bir siire¢ uygulanmistir. Ilk olarak cizilen
taslak tasarimlar Gzerinden hatlar belirlenmis ve difizoér, sis fari ve geri

vites lambasi, plakalik kismi ve plaka aydinlatma isiklar eklenmistir.

Sekil 3.3 Arka tampon taslak calismalari ve nihai Grin
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Bu islemlerden sonra aracin far ve stop lambalari konumlandiriimistir.
Yiksek adetli seri Gretim amaciyla tasarlanan otomobillerde far ve stop
lambalari maliyetli bir tasarim ve kaliplama sistemi ile (Uretilirken,
prototiplerde ve disik adetli Gretim hedeflendiginde hazir Grinlerin
kullanilmasi yegane ¢6zimdlr. Bu nedenle far ve stop lambalar igin
Sekil 3.4'te gosterilen piyasadan temin edilebilen hazir trlnler secilmis,

bu Grinler tasarlanan yuvalar ile aracin estetigine uyarlanmistir.

Sekil 3.4 Kullanilan Led Far ve Stop Lambalan

Far ve stop gibi aydinlatma elemanlarinin konumlandirilmasi ile ilgili
Avrupa, Amerika ve Turkiye menseili bircok standart bulunmaktadir. Bu
standartlarin hepsine uyum saglamanin en kesin yolu olarak halihazirda
bu pazarlarin hepsinde satilan otomobillerin far ve stop konumlarina
bakilmis ve bu dlgllere (ylkseklik, Uniteler arasi konum, genel lokasyon

vs.) uygun bir tasarim yapilmistir.

Farlarin olusturulmasi igin yapilan taslak cizimler arasindan estetik ve

teknik olarak en uygunu segilerek uygulanmistir.

Sekil 3.5 Farlar icin yapilan galismalar ve tasarimin son hali
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Sekil 3.6’da gosterildigi lGzere benzer bir prosedir stoplar icin de
uygulanmistir. Stop lambalarinin yanlarindaki hava tahliye bosluklari,
aracin sogutma sisteminde kullanilan radyatoérler icin gereken havanin

tahliyesi icin aciimistir.

[ —

J @

Sekil 3.6 Stoplar icin yapilan calismalar ve tasarimin son hali

Hava girisi icin aracin akis analizinde havanin kirilma noktalarindan olan
arka omuz boélgesi secilmistir. Buradan gecen havanin radyatoérlerden
gecerek yukarida bahsedilen acikliklara kanalize edilmesi planlanmistir.
Ayrica Sekil 3.7'de gosterilen bu kanal vasitasiyla aracin estetik yapisina

da agresif bir hava katilmistir.

Sekil 3.7 Hava girisi icin acilan kanal
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Bu islemlerden sonra aracin marspiyel kismi Sekil 3.8'de gosterildigi
sekilde detaylandinimistir. Bu detay ile hem yan hatta estetik bir
gérinim yakalanmig, hem de kapi bdélgesinin alt kismina daha agresif
bir gérinim kazandirilmistir. Aracin omuz ¢izgisi de kapi bdlgesinde

yumusatilarak gérianam iyilestirilmigtir.

——

Sekil 3.8 Detaylandirilan marspiyel bdlgesi

Arac tek parca kabuk halindeyken yapilabilecek detaylandirma
calismalart bu islemler ile sonlanmistir. Daha ileri detaylarin
tasarlanabilmesi icin tamponlar, kapilar ve kaputlar gibi kisimlarin
Uretime yonelik sekilde parcalanmasi gerekmektedir. Aracin parcalama

islemlerine gegmeden dnceki son hali Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Parcalama isleminden dnce tasarimin son hali
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3.2 Govdenin Parcgalara Ayrilmasi

Detaylandirma islemleri tamamlandiktan sonra bu kisma kadar tek
parca bir kabuk halinde olan govde, (retilecedi sekilde parcalara
ayrilmistir. Uretilecek otomobilin mimkin olduunca az parcadan
olusmasi istenmektedir. Cinkl daha az parga, daha az birlesim noktasi
ve daha az tolerans hatasi demektir. Birlesim noktalarinin artmasi, bu
noktalarin oldukga hassas bir sekilde Uretilmesini ve montaj esnasinda
hassas fikstlir ekipmanlari kullanilmasini gerektirdigi icin kalip
maliyetlerini yUkseltmektedir. Bu nedenlerden dolaylr kabuk, montaj
imkani taniyacak ve islevsel zorunluluklari karsilayacak sekilde en az

sayida parcaya ayrilmahdir.

Kapilar ve kaputlar acilip kapandiklar icin mecburen ayri birer parca
olmak zorundadirlar. On ve arka tamponun da ana gdvdeyle bitiinlesik
halde araca giydirilmesi mimkin olmadigi igin ayrilmasi gerekmektedir.
Bu sartlar altinda model iki kapi (sag ve sol), iki kaput (6n ve arka), iki
tampon (6n ve arka) ve ana gbévde olmak Uzere toplam 7 parcaya

ayrilmistir.

Kesim yerleri belirlenirken, bu cizgilerin hem aracin hatlarina uygun
olmasi hem de Uretim icin zorluk yaratmayacak sekilde tasarlanmasina
dikkat edilmistir. Parca kenarlarinda sivri kdseler kalmayacak sekilde
kesme islemi yapilmistir. Kesme isleminden sonra olusan 7 parca Sekil

3.11'de gdésterilmistir.

Sekil 3.10 Kapi ve kaputlar igin gizilen kesme bdlgeleri
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Sekil 3.11 Kesme isleminden sonra olusan 7 parca

Acilip kapanma islevi olan parcalar ile ana gdévde arasindaki bosluklara
gdévde bosluklari adi verilmektedir. Goévde bosluklarinin  mumkudn
oldugunca az olmasi aracin iginde olusan rlzgar ve yol glriltisind
azaltmakta ve kalite hissini artirmaktadir. Seri Uretim otomobillerde
blylk presler ile Uretilen sac gdvde panelleri arasindaki bosluklar
gunumuzde yuUksek uretim teknikleri ile 3 mm’ye kadar dismustir.
Fakat kompozit Uretimlerde el isciligi ile bu hassasiyetlere ulasmak
mUmklin olmadigi icin daha yilksek toleranslar verilmektedir. Bu
dogrultuda govde panelleri arasinda mentese bdlgelerinde 5,5 mm,
diger kisimlarda 4,5 mm bosluk birakilmistir. Daha sonra parca
kenarlarina ice dogru 5 mm ofset verilerek parcgalarin kenarlarinda
olusan keskinlik giderilmistir. Olusan vylzeylerin dis kenarlar
yumusatilarak parcalama islemi tamamlanmistir. Bu islemler
uygulandiktan sonra olusan 6n kaput ylzeyi ve kenar detayr Sekil

3.12'de gobsterilmistir.
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Sekil 3.12 On kaput kenar detayi

On ve arka tamponlarin kenarlarina ise ana gévdeye birlestirebilmek icin
ice dogru 20 mm’lik faturalar cizilmistir. Ayni faturalar gévde Uzerinde
de verilerek birlesme bdlgeleri olusturulmustur. Faturalar olusturulurken
parcanin kaliptan c¢ikarilabilmesi icin faturanin ilgili ylzeyin normali
dogrultusunda olmasina dzellikle dikkat edilmistir. Uretilen parcalarin bu

faturalara atilacak olan civatalar ile Dbirbirlerine tutturulmasi

planlanmistir.

Civata

Sekil 3.13 Arka tampon fatura bolgesinden bir kesit ve baglanti metodu

Bu islemler sonrasinda modelin disaridan bakildiginda goérilebilecek
kisimlarn  sekillenmistir. Yapilacak olan diger islemler aracin dis
ylzeylerinde degil, i¢ kisimlarinda olup estetik 6nem tasimayan mekanik
kisimlar olacaktir. Bu bdlgelerde calismalara baslandiktan sonra tekrar
dis yluzeylerin dedismesini gerektirecek islemler yapilmasi ciddi zaman
ve emek kaybina neden olacaktir. Bu sebeple tasarimin dogrulanmasi
amaciyla modelin ¢ boyutlu halinin gézle incelenmesinin faydali olacagdi

distintlmastdr.
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3.3 1/14 ve 1/5 Modeller

Modelleri g boyutlu olarak gérmek, bilgisayar ortaminda fark edilmesi
zor olan ylzeyleri inceleyerek daha gercekgi bir his saglamaya yardimci
olacaktir. Aracin hatlarinin ve kisimlarinin oransal olarak dogrulugunu
teyit etmek Ug¢ boyutlu model Uzerinde ¢gok daha kolaydir. Bu nedenle
oldukga poptler bir teknik olan t¢ boyutlu yazici kullanilarak aracin ABS

malzemeden iki farkli ebatta modelinin Uretilmesi kararlastirnimistir.

Ilk olarak nispeten kiiciik bir model Urettirilerek inceleme ve gerekirse
degisiklik yapilmasi, sonra ise daha buylk bir model uretilerek hem
kontrol edilmesi hem de sergileme amaciyla kullaniimasi uygun
gorulmastir. Model 6lgekleri ilk model igin 1/14, ikinci model igin ise 1/5

olarak belirlenmistir.

Mevcut modelin g boyutlu yazicinin uyumlu oldugu program tarafindan
algilanabilmesi icin kapali ve tek parca bir ylzey olusturmasi
gerekmektedir. Bu nedenle arag¢ Uzerinde acilan tolerans bosluklar
uygun sekilde kapatilmistir. Bu bosluklar goérinidr olabilmeleri igin
genisletilmistir. Gergekgiligi artirmak icin de yan dikiz aynasi ve silecek
boslugu gibi kisimlar eklenmistir. Destek malzemesi miktarini azaltmak

icin tekerleklerin ayrica Uretilerek monte edilmesi planlanmistir.

Sekil 3.14 Ug boyutlu yazicl icin hazirlanan 1/14 dlcekli model
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Hazirlanan model Gg¢ boyutlu yazici ile Uretilerek tasarimin ilk defa (g
boyutlu bir obje olarak incelenmesi mimkiin olmustur. Uretilen 6lgekli

modelin 6nden ve arkadan gorinimu Sekil 3.15te gdsterilmistir.

—=HE SRR

Sekil 3.15 Ug boyutlu yazici ile Uiretilen 1/14 dlgekli model
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1/14 o6lcekli model genel olarak bedenilmekle birlikte tek bir sikinti goze
carpmistir. A sitununun kaput yakininda govde ile birlestigi kisim aracin
diger kisimlarina goére gbze hos gelmemektedir. Bu nedenle bir
revizyona gidilerek bu bdlgeye daha dinamik bir form verilmistir. Yapilan
degisiklik Sekil 3.16'da gosterilmistir.

Sekil 3.16 A sttunu bolgesinde yapilan degisiklik

Bu degisiklik sonrasinda model 1/5 o6lcekli Uretim icin yeniden
hazirlanmistir. Uriiniin ebati oldukca buyik oldugundan, (¢ boyutlu
yazicinin Uretim sdresini kisaltmak ve malzeme israfini engellemek igin
modelin i¢ kismi bosaltilmistir. Ayrica jantlarin i¢ kisimlarina fren diskleri
ve kaliperler eklenerek daha gergekgi bir gérinim hedeflenmistir. 1/14
Olcekli modelin aksine dis dikiz aynalari ana gdévdeden bagdimsiz
Uretilerek sonradan monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Bunun sebebi

Uc boyutlu yazicinin bos kisimlari doldurmak igin kullandigi destek

malzemesinin kullanimini azaltmaktir.

Sekil 3.17 1/5 6lgekli modelin parca gizimleri
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Hazirlanan 1/5 Olgekli model yaklasik 82 cm uzunlugunda, 35 cm eninde
ve 22 cm yuksekliginde bir Grin olup tretimi 1 hafta stirmistir. Uretim
suresinin bu kadar ylksek olmasinin sebebi, yliksek hassasiyet ayari ile

modelin ¢ok sayida katmana boélinerek Uretilmis olmasidir. Modelin

Uretimi esnasinda c¢ekilmis bir fotograf Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.19 Uretilen jantlar ve dis dikiz aynalari
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Fotograflarda gorilen destek malzemeleri modelin Ust bdlgelerindeki alt
kismi bos olan yerlere U¢ boyutlu yazicl tarafindan atilan ve kimyasal bir
sollisyon yardimiyla eritilerek yok edilebilen bir malzemedir. Bu islem ile
destek malzemesi giderildikten sonra parcalarin montaji yapilarak 1/5

Olgekli model tamamlanmistir.

Sekil 3.20 Uretimi tamamlanan 1/5 dlgekli model
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Sekil 3.21 1/5 ve 1/14 6lcekli modeller

U¢ boyutlu modellerin iretimi ve denetlenmesi ile birlikte tasarimin
herhangi bir oransal hatasi ya da géze hos gelmeyen noktasi olmadigi
teyit edilmis ve sirecin estetik kismi tamamlanmistir. Bu kisimdan
itibaren yapilacak calismalar mekanik gdérevleri yerine getirecek bagaj
bdélmeleri, acili kapanir parcgalarin fitil yuvalar, kilit ve bagaj igi
mekanizmalari aparat yuvalar gibi yerler olup aracin dis goérintsune

etki etmeyecektir.
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4. ISLEVSEL TASARIM

Aracin gorinur yluzeylerinin tamamlanmasi ile birlikte camlar, kapilar ve
bagajlar gibi islevsel kisimlar icin gerekli olan fitil yuvalari ve montaj

yuzeyleri gibi kisimlarin tasarimi yapilmistir.

4.1 Camlar

Aracin ana hatlar ile sekillenmeye baslayan camlar bu kisimda kesin
olarak belirlenmistir. Aracin cam tavan olmasi kararlastirilarak én cam,
arka cam ve tavan cami sasiye uygun olarak parcalara ayrilmistir. On
cam, arka cam, tavan cami, yan camlar ve kelebek camlar olarak 7

parcadan olusan cam seti Sekil 4.1'de gésterilmistir.

Sekil 4.1 Ayrilmis haldeki camlar ve gbévde

Acllip kapanma islevi olan yan camlar disindaki diger camlarin gévdeye
monte edilebilmesi icin montaj yuzeyleri olusturulmalidir. Bu nedenle
cam Ureticisi ile yapilan goérismeler sonucunda camlarin kalinliklar
temperli camlar icgin 3,5 mm, lamine camlar igcin 4 mm olarak
belirlenmistir. Buna uygun olarak camlara kalinlik verilerek cam basma
ylzeyi kesiti tasarlanmistir.
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Dis kissmda 3,5 mm, i¢ kisimda ise 6 mm cam basma yuzeyi
olusturulmustur. Orta bdlgede 3,5 mm derinliginde ve 15 mm eninde
silikon doldurma boslugu birakilmistir. Olusturulan cam basma ylzeyi

kesiti Sekil 4.2'de gdsterilmistir.

6.0

5.0

: N Govde

- 15.0 ]

Sekil 4.2 Cam basma yuzeyi kesiti

Olusturulan ylzey kesitinin camlarin cevresi boyunca supurilmesi ile
cam basma vylzeyleri olusturulmustur. Bu islem esnasinda dikkat
edilmesi gereken en o6nemli husus, Olgllerin gevre boyunca sabit
kalmasidir. Bu nedenle ylUzeyler 6riltirken her noktada dikey araliklarin
camin normaline dik olmasina ve yatay araliklarin ylzey Uzerinde

ofsetlenmesine dikkat edilmistir.

Sekil 4.3 Cam basma yuzeyleri eklenmis model
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4.2 Bagaj Bolgeleri

Aracin 6n ve arka kisminda konumlandirilmasi planlanan bagaj bdlgeleri
bu kisimda tasarlanmistir. Bagaj bélmeleri sasi traverslerine bindirilmis
ve kaput cizgilerine gore maksimum bagaj hacmini saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Bagaj zeminleri mukavemeti artirmak amaciyla dalgali

bir yapida modellenmistir.

Sekil 4.4 On ve arka bagaj bdlmeleri

Bagaj bdlmeleri tamamlandiktan sonra kaputlar ile bagaj bdlmeleri
arasinda kullanmak Uzere piyasadan temin edilebilen bir bagaj fitili
secilmistir.

Sekil 4.5 Bagajlarda kullaniimak Uzere secilen bagaj fitili

55



Bagaj bolmelerinin ana gdvdeden ayr olarak Uretilmesi ve uretildikten
sonra ana govde ile birlestiriimesi planlanmistir. Bu nedenle fitil yuvalan
ana govdeden kesilerek ayrilan kaputlarin altinda kalan bosluga
konumlandirilmistir. Fitilin ana gbévde Uzerindeki gikintiya takilmasi ve
kaput i¢ ylzeyine basmasi planlanmistir. Yuvalar secilen fitilin dlgllerine
gore tasarlanirken, ayni cam basma ylizeylerinde oldugu gibi burada da
fitilin her noktada kaput i¢ ylizeyine dik basmasina dikkat edilmistir. On
ve arka bagaj fitil yuvalarn Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Sekil 4.6 On ve arka bagaj fitil yuvalari
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Fitil yuvalarnt tamamlandiktan sonra, 6n ve arka bagaj kapaklarinin
kilitleri, kilit karsiliklari ve menteseleri secilerek konumlandiriimistir.
Arka bagaj kapadinda kullanilan mentesenin islevini goérebilmesi igin
mafsal noktasi ile baglanti noktasi arasindaki 6telemeye imkan verecek
“]” seklinde bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. On bagaj kapagi ise
daha dlizlemsel bir parca oldugu igin, standart otomobillerde kullanilan
dort cubuk mekanizmasi seklindeki menteseler yerine basit bir
mentesenin uygun oldugu belirlenmistir. Ebat ve bulunabilirlik gibi
kriterler g6z 6nidnde bulundurularak Sekil 4.7'de gbésterilen menteseler

secilmistir.

Sekil 4.7 On ve arka bagaj menteseleri

On ve arka bagaj kapaklar icin piyasadan temin edilebilen Uriinler
arasindan basit ve hacmen kiiclik bir kilit secilmistir. On ve arka bagaj
kapaklarinda ayni Kkilit setini kullanmak igin herhangi bir engel
bulunmadigindan bu sekilde kullanilmasi planlanmistir. Kullanilacak

bagaj kilidi ve bagaj kilit karsiigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Bagajlarda kullanilan amortisorlerin igerisinde yalitilmis halde basingh
nitrojen gazi bulunmaktadir. Amortisér sikistirilinca bu gazin hacmi
kUglUlerek basinci artar ve amortiséri acmak igin belirli bir kuvvet
uygular. Strok ilk haline geldiginde ise basing diser ve kuvvet

uygulamayi keser.
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Sekil 4.8 On ve arka bagaj kilidi ve karsiligi

Ilgili parcalarin baglantilarinin tasarimina gecilmeden énce kullanilacak
amortisorler secilmistir. Calisma esnasindaki esnemeleri engellemek ve
daha simetrik bir kuvvet dagihmi saglayabilmek icin sag ve sol
taraflarda birer adet olmak Uzere cift amortisér kullaniimasi uygun
bulunmustur. Amortisdrlerin bagaj kapaklar kapali konumdayken statik
dengeye yakin kuvvet vermesi ve acgikken ug noktadan uygulanacak 2-3

kg arahdindaki bir kuvvetle kapanmasi hedeflenmistir.

On kaput icin amortisér secimi yapilirken oncelikle kaputun agirhd
hesaplanmistir.

Vin = Asn * t (2)

Vs, = 8176,5 cm? x 1,5 mm = 1226,5 cm3

Myp = df * Vi (3)
Men = 2,5 Ci3 * 1226,5 cm3 = 3,07 kg

Asn: On kaput alani, t: Kalinlk, Vs,: On kaput hacmi, di: Yogunluk

(Recine dahil islenmis riin), ms,: On kaput kitlesi

Bu adirhik dederine kilit karsiligi, menteseler, secilecek amortisorler ve
bunlarin montaji igin tasarlanilacak olan i¢ kaputun da adirhginin

eklenecedi dustnulerek toplam adirlik 7 kg olarak alinmistir.
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Birkag iterasyondan sonra 250 N’luk iki adet amortisériin 6n kaput igin
belirtilen konumda secilmesi uygun bulunmustur. Agik konum igin

yapilan hesaplamalar asagida gosterildigi gibidir.

Sekil 4.9 On bagaj amortiséri actk konumda iken

E, = F xsin « (4)
FE, = 250 N *sin14,5°= 62,6 N

Fm: Amortisériin uyguladigi kuvvetin dik bileseni, F: Amortisorin

uyguladigi kuvvet, «c: Amortisor ile kaput arasindaki agi

G =mg*g (5)
G=T7k 981N 68,67 N
= E 3 _—=
g ) kg )
Gn = G *sinf (6)

G,, = 68,67 N * sin35° =394 N
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Gm: Kaput agiriginin dik bileseni, G: On kaput agirhidi, ms,: On kaput

kltlesi, g: Yercekimi ivmesi

M; = [2* (E, *x)] (7)
M, = [2 * (62,6 N * 340,5 mm)] = 42,63 Nm
M; =Gp*y (8)
M, =394 N *475mm = 18,72 Nm
M =M; — M, (9)
M = 42,63 Nm — 18,72 Nm = 2391 Nm

Mi: Kaputu agmaya zorlayan moment, x: Amortisér kuvvet kolu
uzunlugu, M,: Kaputu kapatmaya zorlayan moment, y: Kaput agirhgi

kuvvet kolu, M: Mafsal etrafindaki toplam moment

Burada y=475 mm degeri kaputun tahmini agirlik merkezini isaret
etmektedir. x=340,5 mm degeri deneysel olarak belirlenen bir noktadir.
Denklem 7’deki 2 carpani iki adet amortisor kullanildigi igindir. Kaputun
en ug noktasi mafsal merkezine yaklasik 1 m uzakliktadir, dolayisiyla
23,91 Nm’lik momenti yenebilmek icin bu noktaya 2,4 kg civarl bir

kuvvet uygulanmalidir. Bu deder ilk basta belirtilen araliga uygundur.

Amortisérler piyasada maksimum stroklarinda kag N kuvvet
uyguladiklarina goére isimlendirilseler de strok arttikca uyguladiklari
kuvvet lineer olarak degismektedir. Bunu test etmek igin alinan
amortisér numunelerine testler yapilarak farkli stroklarda uyguladiklar
kuvvet dederleri bulunmustur. 250 N’luk amortisér icin bu hesap

asagida gosterilmistir.

F. —F,
E = Fy + <(%xllk) * x> (10)
Fo=ason 4 ((P2ON 250N 250 4+ 6087 + x) 11
= * — * J—
x ( 0,115m ) x ( ' x)m (11)
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Ayx: Amortis6ér maksimum stroku, Fix: Maksimum stroktaki kuvvet, Fson:
Minimum stroktaki kuvvet, x: Herhangi bir strok, Fx: Herhangi bir x

strokundaki kuvvet

Maksimum strokunda 340 mm olan amortisériin boyu bagajin kapali
oldugu konumda 267,2 mm’ye dismektedir. Bu konumda uyguladigi

kuvvet Denklem 11 yardimiyla asagidaki sekilde bulunabilir.

)

60
Fx=267,2 mm = 250N + < * (340 mm — 267,2 mm)> = 294,3 N

Fx=267,2 mm: Amortisériin 267,2 mm strokta uyguladigi kuvvet

Sekil 4.10 On bagaj amortisérii kapali konumda iken

Ey = Fyo2672 mm * Sin & (12)

F, = 294,3 N *sin8,5° =43,5N
Gy = G * cospP (13)

G,, = 68,67 N x cosff = 67,6 N

Bu degerleri Denklem 7 ve 8'de yerine koyarsak;

M; = [2 % (43,5 N *340,5 mm)] = 29,62 Nm

M, =67,6 N*475mm = 32,11 Nm
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Bu degerleri Denklem 9’da yerine koyarsak;

M =29,62Nm—32,11 Nm = —-2,49 Nm

Kapali konumda iken olusan -2,49 Nm’lik moment kaput kilit karsihgi
Uzerinde olusan R kuvveti ile dengelenmektedir. Bu da ilk basta
belirtilen 6nkosula uygundur. Benzer hesaplamalar arka bagaj kaputu

icin de yapilmistir.

Sekil 4.11 Arka bagaj amortiséru agik konumda iken
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Varka = Aarka * t (14)
Varka = 5574,3 cm? * 1,5 mm = 836,1 cm?

Marka = df * Varka (15)
Men = 2,5 6‘513 * 836,1 cm3 = 2,09 kg

Aarka: Arka kaput alani, t: Kalinlik, Vara: Arka kaput hacmi, df: Yogunluk

(Regine dahil islenmis Grlin), mara: Arka kaput kitlesi

Bu adirlik degerine kilit karsihidi, menteseler, secgilecek amortisérier ve
bunlarin montaji igin tasarlanilacak olan i¢ kaputun da agirliginin

eklenecegdi dislinllerek toplam agirlik 6 kg olarak alinmistir.

Birkag iterasyondan sonra 155 N’luk iki adet amortisérin arka kaput igin
belirtilen konumda secilmesi uygun bulunmustur. Acgik konum igin

yapilan hesaplamalar asagida gosterildigi gibidir.
Denklem 4'ten;

F, = 155N *sin111,8° = 1439 N
G=Mgra*g (16)
G=6%k 9,81 N 58,86 N
= * —
g ) kg )

Denklem 6'dan;

Gy, = 58,86 N x sin36° = 34,6 N

Bu dederleri Denklem 7 ve 8'de yerine koyarsak;

M; =[2% (1439 N *117,2 mm)] = 33,73 Nm
M, = 34,6 N *407,6 mm = 14,1 Nm

Bu dederleri Denklem 9’da yerine koyarsak;

M = 33,73 Nm — 14,1 Nm = 19,63 Nm

Burada x=407,6 mm kaputun tahmini adirik merkezini isaret
etmektedir. y=117,2 mm dederi amortisériin montaji icin kullaniimasi

uygun gorilen mafsal Uzerindeki bir noktadir. Kaputun en ug¢ noktasi
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mafsal merkezine yaklasik 0,7 m uzakliktadir, dolayisiyla 19,6 Nm’lik
momenti yenebilmek icin bu noktaya 2,8 kg civan bir kuvvet

uygulanmalidir. Bu deder ilk basta belirtilen araliga uygundur.

Kapali konumda ise farkh bir durum gergeklesmistir. Amortisérler
bagajin kapali oldugu konumda Sekil 4.12'de gosterildigi Gzere mafsal
noktasina ters yénde (kaputu kapali kalmaya zorlayacak sekilde) kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvetin dogrultusu ile amortisér badglantisi ve
mafsal dogrultusu arasindaki agi ¢cok az oldudgu icin uygulanan kuvvet
oldukca dustktir. Kapali konumda iken olusan moment kaput Kilit
karsihgi Gzerinde olusan R kuvveti ile dengelenmektedir. Kaput aciimaya
basladiktan hemen sonra amortisérler kaputu kaldiracak sekilde

calisacaklardir. Bu durum da belirtilen 6n kosula uygundur.

Sekil 4.12 Arka bagaj amortisérd kapal konumda iken

Menteseler ve amortisorler secilerek yerlestirildikten sonra, bunlarin
baglantilari tasarlanmistir. On kaputa baglanmasi gereken pargalar
mentesenin (st kismi, amortisoriin Ust baglantisi ve kaput Kilit
karsiligidir. Hem bu parcalarin baglanabilecedi (¢ boyutlu bir hacim

olusturmak, hem badlanti noktalarini referanslamak, hem de kaputa
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mukavemet saglamak amaciyla govde ile ayni malzemeden bir i¢ kaput

tasarlanmistir.

Sekil 4.13 On taraf icin tasarlanan i¢ kaput

Ic kaput, bagaj mekanizmalarinin montaji icin gereken ylzeylerin
mukavemet amacgli olusturulan yizeyler ile birbirlerine baglanmasiyla
olusturulmustur. Agirhgr azaltmak amaciyla gereksiz bolgelere bosluklar
birakilmistir. Bu bosluklar ayni zamanda kaput ile i¢ kaputun birbirine

fiber kumas ile yapistiriimasi igin de kullanilacaktir.

Mentesenin Ust kismi ve kaput kilit karsihdinin vidalanabilmesi igin,
kaput ile ic kaput arasina 6 mm kalinhidinda aliminyum plakalar
eklenmistir. Amortisor Gst baglantisi ise arkadan somunla sikilabilmesi
icin ic kaputun disinda birakilmig, sadece sabitlemek igin 3,17 mm
kalinhdinda aliminyum plakalar ile desteklenmistir. Amortisér alt
baglantisi icin bir tutucu tasarlanmis ve bagaj havuzuna buna uygun bir
yuva eklenmistir. Ana govde Uzerine baglanmasi gereken parcalardan
mentesenin alt pargasinin merkezlenmesi icin yuva acilmis ve altina
vidalama icin 6 mm kalinliginda aliminyum plaka eklenmistir. Kaput
kilidi icin de bir tutucu tasarlanarak ana goévde lzerine yine plakalar

yardimiyla monte edilmesi planlanmistir.
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Sekil 4.14 On kaput ici ve bagaj ici mekanizmalari

Arka kisimda da mentese baglantisi icin hacim olusturmak ve
mukavemeti artirmak amaciyla bir i¢ kaput tasarlanmistir. Bagajin sekli
geregi On tarafin aksine yalnizca diiz kisimda destege ihtiya¢ duyulacagdi
distinilerek daha kiciik bir i¢ kaput tasarlanmistir. I¢ kaputun
ucglarindaki dizlemsel cikintilar ise yapistirma islemi esnasinda kaputla

referanslamak amaciyla konulmustur.
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Sekil 4.15 Arka taraf icin tasarlanan ig kaput

Arka bagaj mentesesi lzerindeki montaj deliklerini kullanabilmek igin ig
kaputun ilgili kismina 6 mm’lik aliminyum vidalama plakasi eklenmistir.
Kaput kilit karsihgi tipki on taraftaki gibi 6 mm’lik bir plaka Uzerine
montaj edilecek sekilde konumlandiriimistir. Amortisoriin Ust baglantisi
icin mentese (zerindeki bir montaj deligi kullaniimistir. Alt baglanti igin
bir tutucu tasarlanmis ve bagaj havuzuna buna uygun bir yuva
eklenmistir. Kaput Kkilidi icin de 6n kisimdakine benzer bir tutucu
tasarlanmistir. Mentese Ust baglantisi aracin ic kisminda kalan pandizot
bélgesine monte edilecek olan bir bagka tutucu ile yapilacak olup, bu
tutucunun merkezlenebilmesi icin pandizot bdlgesine yuva aciimistir.

Arka kaput ici ve bagaj ici mekanizmalari Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Arka kaput ici ve bagaj ici mekanizmalari

Son olarak, bagaj kapaklari Gzerine Uretimden sonra aracin logolarinin
eklenmesi icin yuvalar acilmistir. Zamak dékimden imal edilen logolarin

Olclisline gore 6n ve arka bagaj kapaklari son halini almigtir.

Sekil 4.17 Bagaj kapaklarinda kullaniimak lzere Uretilen logolar
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Sekil 4.18 Logolara goére dlizenlenen bagaj kapaklari

4.3 Kapi Bolgeleri

Islevsel tasarimin bagaj boélgelerinden sonraki énemli bir kismi da kapi
boélgeleridir. Bu kisimda ilk olarak kapi dis ylzeyi, dis kapi koluna ve

kullanilacak dikiz aynasina goére modifiye edilmistir.

Dis kapi kolu, kapi acma mekanizmasinin calisma sinirlari igerisinde
uygun bir yikseklige konumlandiriimistir. Kolu agmak igin insan elinin
girebilecedi bir mesafede derinlik verilerek montaj icin diz ylzeyler
olusturulmustur. Dikiz aynasi igin de secilen aynaya uygun olarak
montaj bélgesi tasarlanmis ve kapi Uzerindeki G¢gen kisim bu montaj
bolgesi ile birlestirilmistir. Bahsedilen montaj ylzeyleri Sekil 4.19'da

go6sterilmistir.

Sekil 4.19 Kapi kolu ve dikiz aynasi igin olusturulan montaj ylzeyleri
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Sekil 4.20 Dis kapi kolu ve dikiz aynasi ile tamamlanmis kapi

Daha sonra govde Uzerinde kalan, kapi kapandigi zaman icerisine
girecegi kapi yuvasi bolgesi tasarlanmistir. Bu islem igin 6ncelikli olarak

kapida kullanilacak fitil belirlenmistir.

Sekil 4.21 Kapilarda kullanilmak Gzere segilen kapi fitili
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Bu fitilin, kapi yuvasi etrafinca gévdeye takilmasi ve kapinin i¢ yluzeyine
basmasi planlanmistir. Bunun igin kapi yuzeyi Uzerinde belirli bir
mesafede alinan ofsetler, ylzeye dik olacak sekilde dtelenmis ve kapi
yuvasinin sinirlart belirlenmistir. Ilgili kisma gelen sasi bdlgesi ayrica
Ortllerek gizlenmistir. Kapinin acilmasi esnasinda kap! yuvasina
takilmasini engellemek icin, kapinin acilirken taradigi alan simile
edilerek yuva bu bdlgeden uzak tutulmustur. Bu islem Sekil 4.22'de

gosterilmistir.

Sekil 4.22 Kapinin acilmasi esnasinda taradigi hacmin bulunmasi

Kapi yuvasinin kaba hatlari bu sekilde belirlendikten sonra ortaya gikan
yuva, bu bdélgenin igerisinde kalan kapi kilidi kismi, kapi menteseleri
kismi ve kapl gergisinin montajina imkan verecek sekilde
detaylandinimistir. Yldzey Uzerinde kalibin ¢gikma agisina gore i¢ bukeylik
olusturan kisimlar dizeltilerek kapi yuvasi son halini almistir.
Tamamlanan kapi yuvasi Sekil 4.23"te gdsterilmistir. Fitilin gecmesi igin

olusturulan ylzeyin dis kisimlari kirmizi renkli cizgi ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.23 Tamamlanan kapi yuvasi

Bu islemler ile aracin tim dis gbévde panelleri (7 pargca) ve bagaj

bélmeleri (2 parca) Uretime hazir hale gelmistir.

Sekil 4.24 Uretime hazir hale gelen gévde panelleri ve bagaj bélmeleri
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Sekil 4.25 Uretime hazir hale gelen gévde panelleri ve bagaj bélmeleri
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Sekil 4.26 EVT S1 6n gérinim

Sekil 4.27 EVT S1 arka goérinim
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5. URETIM

Govdenin Uretime hazir hale gelmesi ile birlikte Uretim sireci
baslamistir. Bu kissmda mekanizmalarinin montajinda kullanilacak olan
parcalarin ve gdvde panellerinden 6n ve arka tamponun dretimi

go6sterilmistir.
5.1 Bagaj Ici Baglanti Parcalari

On ve arka bagaj iclerinde kullanilacak olan mentese, kilit, kilit karsiligi
ve bagaj amortisorleri gibi parcalarin tasarimi 4.2 basldinda
gosterilmistir. Bu parcalarin montajinda kullaniimak lzere tasarlanan
parcalar, iki boyutlu CNC router ile aliminyum malzeme kullanilarak
dretilmistir. Az sayida Uretilecek olan bu pargalarin tretiminde dékim
ya da cok eksenli CNC gibi maliyetli segeneklerin vyerine belirli

kalinhklarda aliminyum levhalardan kesim vyapilarak olusturulan

parcalarin kaynaklanmasi tercih edilmistir.

Sekil 5.1 Iki boyutlu CNC touter ile kesilen parcalar

Bu parcalarin kaynaklanmasi esnasinda referanslama problemi
yasanmamasl igin parcalar disi ve erkek yuvalar gegmeli olarak
dretilmistir. Bu islem Sekil 1.1Sekil 5.2°de 6rnek bir parca Uzerinde

go6sterilmistir.
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Sekil 5.2 Bagaj ici montaj parcalarinda kullanilan gegcmeli baglanti

Birlesim yapildiktan sonra bagaj igi montaj parcalan kaynaklanarak

dretim tamamlanmistir.

Sekil 5.3 Kaynak isleminden sonra bagaj ici montaj pargalari

5.2 On ve Arka Tamponlar

Govde panellerinin UGretimine ilk olarak 6n ve arka tamponlardan
baslanmistir. Govdeyi olusturan ana parca disindaki diger parcalar
(tamponlar, kaputlar ve kapilar) arasindan ylizeyinde en cok detay
bulunduran pargca tamponlar oldugu icin Uretime bu pargalardan
baslanmistir. Boylece detaylarin istenilen kalitede dretilip
Uretilemeyeceginin kontrolli saglanmak istenmistir.
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Vakum inflizyon teknigi ile bir parcanin (retilmesi icin yalnizca disi
kaliba ihtiyac vardir. Fakat CNC ile dogrudan disi kalibi tGretmek ylizey
kontrolinU zorlastiracaktir. Bu nedenle ilk dnce son urlnun bir kopyasi
olan “kalip modeli” uretilmistir. Uretilen kalip modeli Gizerinden parcanin
vakum inflzyonda kullanilacak olan disi kalibi el ile alinmistir. Daha

sonra bu kalip kullanilarak nihai trtn ortaya cikariimistir.

Kal

5.2.1 Kalip Modelleri

Govde panellerinin Uretiminin ilk asamasi olan kalip modellerinin gok
eksenli CNC ile uretilmesi gerekmektedir. Fakat tampon kalip
modellerinde deneme amaciyla daha o6nce 1/5 ve 1/14 Olgekli
modellerin Uretiminde de kullanilan G¢ boyutlu yazici kullaniimistir. Tipki
Olcekli modellerde oldugu gibi, parcanin ¢ boyutlu yazic ile Gretilmesi
icin kapali bir hacim haline getirilmesi gerekmistir. Bu islem esnasinda
kalip modeline mukavemet kazandirmak igin modelin arka kismina
destek bayraklari gizilmistir. Uriin tek parca halinde yaziciya sigmadidi
icin uygun yerlere baglanti flanslari ve merkezleme delikleri agiimistir.

On tampon iki, arka tampon (¢ ayr parcadan Uretilmistir.

Sekil 5.4 Ug boyutlu yazicl igin hazirlanan arka tampon kalip modeli
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Ayrica ug kisimlara acilan destekler ile parcaya fikstliir gérevi géren bir
sasi tasarlanmistir. Bu sasinin amaci kalip alma islemi esnasinda kalip

modelinin esnemesini engellemektir.

Sekil 5.5 Ug boyutlu yazici ile liretilen 6n ve arka tampon kalip modelleri

Uc boyutlu yazicl parcayr katmanlar halinde urettigi icin Urlnlerin
Uzerinde c¢ok ince gizgiler bulunmaktadir. Ayrica Urlnler parcalardan
olustuklari icin ylzeyleri kalip almaya uygun degildir. Bu nedenle kalip

modellerinin yldzeyleri macun ve zimpara ile dizeltilmistir.

Sekil 5.6 Macun ve zimpara isleminden sonra 6n tampon kalip modeli
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Kalip alinmadan 6nce yapilmasi gereken son islem ise kalip modellerinin
boyanmasidir. Bu sekilde yilizey lUzerinde kalan ¢ok kliglik gézenekler de

kapanarak model kalip almaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.7 On ve arka tampon kalip modellerinin boyanmasi

5.2.2 Kaliplar

Kalip modelleri tamamlandiktan sonra 6zel kompozit kalip malzemesi
kullanilarak kaliplar Uretilmistir. El ile serme yoéntemi ile yatirilan

kumasglar kirtnd tamamladiktan sonra kaliplar hazir hale gelmistir.

Sekil 5.8 On tampon kalibinin hazirlanmasi

79



Sekil 5.9 On tampon kalibi

Kaliplar Uretilirken nihai Grandn kaliptan c¢ikmasini  engelleyecek
kisimlara macgalar eklenmistir. Nihai trtn kaliptan macalar ile birlikte

cikarildiktan sonra, macalar cikarilarak nihai Grin elde edilmektedir.

Sekil 5.10 Arka tampondaki plaka aydinlatmalari igin konulan macalar
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5.2.3 Nihai Uriinler

Kaliplar tamamlandiktan sonra nihai UrUnlerin dretimine gegilmistir.

Kaliplarin igerisine karbon fiber kumasglar yatirilarak reginelenmistir.

Sekil 5.11 Yatirilan kumaslarin reginelenmesi

Daha sonra kumaslarin dzeri c¢ok kiguk gézenekli bir naylon ile
kapatilmistir. Gézeneklerin amaci vakumlama islemi esnasinda reginenin

kumasgslar etkilemeden bu klguk bosluklardan gegmesidir.

Sekil 5.12 Fazla recinenin tahliyesinde kullanilan gézenekli naylon
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Sekil 5.12'de gésterilen naylonun Uzerine vakumlanan regineyi emmesi

igin kege bir tabaka konulmustur.
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Sekil 5.13 Recginenin emilmesi icin konulan kege tabaka

Kalip, Gzerindeki tabakalar ile birlikte sizdirmazhgi saglanmis bir vakum
possetine gecirilerek vakum vyapilmistir. Vakum islemi ile kumaslar
kalibin ylzeyine dogru itilirken, fazla recine go6zenekli naylondan

gecerek keceye hapsedilmistir.

Sekil 5.14 Kullanilan vakum poseti
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Vakum islemi tamamlandiktan sonra reginenin kirind tamamlanmasi
beklenmistir. Daha sonra nihai Grldnler kaliplardan cikarilarak Utretim

tamamlanmistir.

Sekil 5.15 Uretilen 6n ve arka tamponlar
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6. SONUCLAR

Bu tezde, M1 sinifinda elektrikli bir spor otomobilin gévde panellerinin
tasarim ve Uretim felsefesi ele alinmistir. Ilk olarak elektrikli otomobiller
en genel Ozellikleri ile tanimlanmistir. Otomobillerde kullanilan sasi
tipleri incelenerek, bu sasi tiplerinin hangilerinde gévdenin bagimsiz
olarak Uretilerek sasiye haricen giydirilmesi gerektigi agiklanmistir. Ayri
govde malzeme secenekleri arasindan neden karbon fiber secildigi ve
hangi Uretim metodu ile Uretim yapilmasi planlandigi gosterilerek

literatlr arastirmasi kismi tamamlanmistir.

Modellemenin ilk basamadi olarak, tasarimi sinirlayan zorunluluklar
belirlenmistir. Bu zorunluluklar tasarimin genel hatlarinin ortaya
konmasinda yardimci olmustur. Tasarima dair ilk estetik ylzeyler ortaya
ciktiktan sonra modelin aerodinamik uygunlugu denetlenmistir. Yapilan
analizler ile aracin sirtiinme katsayisi, basing dagilimi ve hava akisi elde
edilmistir. Bu sekilde modelin aerodinamik yapisinin uygun oldugu teyit

edilerek ileri modelleme evresine gecilmistir.

Ileri modelleme kisminda aracin tim ylizeyleri ele alinarak
detaylandirma calismalarn yapilmistir. Bu islemler esnasinda aracin
estetik kimligi kazandiriimis ve ylizeyler son sekillerini almistir. Daha

sonra gdvde, Uretime uygun sekilde parcalara ayrilmistir.

Govdenin gbzle muayenesi icin G¢ boyutlu yazicl kullanilarak aracin 1/14
dlcekli modeli Uretilmistir. Ug¢ boyutlu bir obje olarak modelin
incelenmesi ile bazi degisiklikler yapilmis ve yine (¢ boyutlu yazic ile
1/5 0lgekli model dretilmistir. Gorsel ve oransal olarak model

incelenerek tasarimin estetik kismi tamamlanmistir.

Aracin goérunen vyuzeylerinin tasariminin tamamlanmasi ile islevsel
tasarim kismina gegilmistir. Bu kisimda aracin cam montaj ydzeyleri,
bagaj bdlgeleri ve kapi bdélgesi modellenmistir. Bagaj ve kapi

kisimlarinda kullanmak Uzere fitiller segilerek, bu fitillere uygun fitil
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yuvalari ve gecgmeleri tasarlanmistir. Kapilarin dis yuzeylerindeki kapi
acma kolu ve dikiz aynasi gibi detaylara uygun olarak degisiklikler
yapilmistir. Bagaj ici mekanik ekipmanlari ve bunlarin montajinda
kullanilacak olan parcalar tasarlanmistir. Kullanilacak bagaj amortisdrleri

detayl hesaplamalar ile belirlenmistir.

Uretim kisminda ise ilk olarak bagaj ici ekipmanlarinin montajinda
kullanilacak olan aliminyum parcgalarin Uretimi anlatilmistir. Daha sonra
gbvde panellerinden olan 6n ve arka tamponlarin kalip modellerinin
hazirlanmasi gdsterilmistir. Hazirlanan kalip modelleri kullanilarak

kaliplarin ve nihai Grinlerin nasil Uretildigi gosterilmistir.

Bu tez ile aerodinamik acidan basarili, Uretim ve ilk yatirrm maliyeti
oldukga duslk, estetik, modern ve 6zgun bir spor otomobil gdvdesi
tasarlanmistir. Aracin yalnizca estetik olarak goériinen dis ylizeyleri degil,
bagajlar, cam kanallari gibi islevsel detaylari da tasarlanarak tamamen

dretime uygun bir otomobil gévdesi elde edilmistir.

Otomobilin diger gévde panellerinin Uretimi, tezde gosterilen 6n ve arka
tamponlarin Uretimine benzer sekilde EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S.
binyesinde devam etmektedir. Tasarimi tez dahilinde tamamlanan

camlarin Uretimi de yine sirket blinyesinde devam etmektedir.

Ulkemizde otomotiv sektdrii her ne kadar en genis sektérlerden birisi
olarak tanimlansa da, mevcut otomotiv fabrikalarinin gok buyulk kismi
yalnizca montaj yapmaktadir. Uretim ve Ar-Ge faaliyetleri yapan
yabanci menseili diger sirketlerde ise gévde ve dis tasarim faaliyetleri
yurttilmemektedir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan faaliyetlerin
yerli literatirde karsiligi oldukca azdir. Ayrica tezin ciktisi olan govde,
EVT S1'in seri Uretime gecmesi ile birlikte Tulrkiye'de tasarlanan,
uretilen ve son kullaniciya satilan ilk otomobilde kullaniimis olacaktir ve

bu nedenle ayri bir 6hem ve anlam tasimaktadir.
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