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BENZINLI HAFIF TASITLAR ICIN KOMPOZIT MONOKOK GOVDE
TASARIMI

OZET

Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi biinyesinde Dr. Ogr. Uyesi Atakan
Altinkaynak onciiliigiinde 2011 yilinda kurulan Facilis Otomobil Takimi 2012
yilindan beri katildiklar1 Shell Eco-marathon yarismasinda iilkemizi ve {iniversitemizi
gururla temsil etmektedir. Takimin bu yil tasarlamakta oldugu prototip aract olan
Macaw 3 bu bitirme tasarim projesine konu olmustur.

Takim {iyelerinin yogun 6zverisi ve danigsman hocamizin onciiliigtinde 2018 yilinda
takim at6lyesinde lretilen Macaw 2 {i¢ kez yarigmada yer almistir. Arag lizerinde
yarigsma oncesinde sayisiz testler yapilmistir. Testler ve yarisma sirasinda elde edilen
tecrlibelerle, mithendislik yaklagimlart kullanilarak siirekli gelistirmeler yapilmistir.
Ortaya ¢ikan iiriin halen gelistirilmeye devam edilmektedir. 2020 yilinda Shell Eco-
marathon yarismasinda bu arag ile Tiirkiye ve ITU temsil edilecektir.

Takimimiz; her yil yirmi ila otuz 6grencinin kendisinden dnce yapilanlarin {istlne
gelistirme yapmak i¢in gdstermekte oldugu gayret sayesinde hedeflerine ulasmaktadir.
Takimimiza yeni katilacak olan iiyelere edinilen tecriibelerin aktarilmasi takimin
devamlilig1 acisindan ¢ok kritiktir. Buradan edinilen tecriibeler ile mezun olan
mihendislerimiz {ilkemizin g¢esitli sektorlerinde; kendi kurduklari firmalariyla,
calistiklar1 sektdrinde 6ncl firmalarda veya akademide iilkemizin gelecegine yon
vermektedir.

Yapilan bu g¢alismanin hazirlanmasi sirasinda; takimin yillar igerisinde kazanmis
oldugu profesyonel yaklagimin iiniversiteye yeni adimini atmis bireylere aktarilmasi
akilda tutulmustur.

Proje kapsaminda, bu bitirme tezinde yer aldig1 kadariyla, tim sistem i¢in battnsel bir
yaklasim uygulanarak, benzinli hafif tasit i¢gin monokok govde tasarlanmis ve tasarimi
yapilan govdenin Onceki araclar ile kiyaslanarak analizleri yapilmistir. Govde
analizlerinin dogrulugunun arttirtlmasi i¢in kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri
deneysel olarak bulunmustur. Aragta kullanilan igten yanmali motorun sistemle iligkili
olarak verim artis1 saglanmasi icin modellemesi ve testleri yapilmigtir. Onceki yillarda
tamamlanmis olan ara¢ kabugu iizerindeki eksikler ve hatalar tespit edilmis olup, bu
sorunlara yonelik yenilik¢i ve giivenilir ¢oziimler gelistirilmistir.
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MONOCOQUE COMPOSITE BODY DESIGN FOR LIGHTWEIGHT
GASOLINE VEHICLES

SUMMARY

Facilis Vehicle Team founded in 2011 at Istanbul Technical University with the guid-
ance of Asst. Prof. Atakan Altinkaynak. Facilis has been representing our university
and nation with pride in Shell Eco-marathon competition since 2012. Macaw 3, the
prototype vehicle, is the subject of this senior design project.

Macaw 2 took part in the competition for three times since it’s production under the
leadership of our consultant with devoted efforts of the team members at team work-
shop in 2018. Numerous tests are conducted on the vehicle before the competition.
With the experience during the tests and competition, continuous improvements have
been made using various engineering approaches. The vehicle is still under develop-
ment. Turkey and ITU is going to be represented with this vehicle at the Shell Eco-
marathon 2020 competition.

Our team achieve its purpose with student’s great efforts to improve the studies con-
ducted before them. Transferring the know-how to new members of the team is crucial
for the continuity of the team. Our alumni, with the know-hows gained here, leads to
the future of our country in various sectors; with the companies they established, top
companies that they work at or in the academy.

During this study, it has always been kept in mind to transfer the professional approach
team has experienced in years, to individuals who have taken their new steps into uni-
versity.

Monocoque composite body for light-weighted gasoline vehicles has been designed
with a holistic approach for the whole system within the scope of the project. Analysis
of designed body has been accomplished by comparing with previous vehicles. In or-
der to increase the precision of the body analysis, the mechanical properties of mate-
rials are experimentally examined. The internal combustion engine used in the vehicle
is modeled and tested in order to improve the efficiency in relation to the system. De-
ficiencies on the older vehicle's shell are identified. Novel and reliable solutions for
these problems are proposed.
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1. GIRIS

Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesine bagli Facilis Otomobil Takimi1 2011
yilinda Ogretim Uyesi Dr. Atakan Altinkaynak danismanliginda kurulmustur. Takimin
kurulus amaci, artan ara¢ kullanimi neticesinde ortaya ¢ikan ¢evre kirliligini azaltici
teknolojiler gelistirmek ve insanlarin hayatin1 kolaylastiracak ve sehir yasantisina uy-
gun verimli otomobillerin gelistirilmesine 6nayak olacak calismalar yapmaktir. Ko-
laylagtirmak, ulasilabilir hale getirmek kelimelerinin evrensel dil kabul edilen Latin-
cedeki karsiligr olan ‘Facilis’ takima adin1 vermistir. Takim, bu amag ile dogrudan
ortlisen amaca sahip diger araclarin da katildig1 Shell Eco-marathon yarigmasina ka-

tilmaktadr.

Temelleri Shell miithendisleri tarafindan 1939 yilinda Fransa’da atilan Shell Eco-ma-
rathon yarigmasi diinyanin en uzun soluklu 6grenci yarismasidir. Sadece Avrupa’da
iki yuzun tizerinde takimin ¢ binin tizerinde yarigsmacinin katildig: Shell Eco-marat-
hon, diinyanin en saygin iiniversite etkinliklerinden biridir. Yarigsmada basar1 kriteri
olarak yakit verimliligi alinmaktadir. Ulkemizden bu yarismaya katilan ilk iiniversite
takimlaridan biri olan ITU Facilis Otomobil Takimu, ilklerin {iniversitesi olan Istan-
bul Teknik Universitesini 2012 yilindan beri hem Avrupa’da hem de gegtigimiz yil-
larda diizenlenmeye baslanan Tiirkiye yarigmalarinda temsil etmektedir. Takimimiz,
iilkemizdeki bir¢ok iiniversitede yarisma i¢in takimlar kurulmasina 6énayak olmustur
ve hem iiniversiteler tarafindan hem de yarigmay1 diizenleyen Shell tarafindan Tiir-
kiye’de en saygin takimlardan biri olarak goriilmektedir. Takimimizin 6nayak oldugu
diger iiniversite takimlar1 neticesinde Tiirkiye, yarigmaya en ¢ok takim gonderen ikinci
iilke olmustur ve 2016 y1linda Fransa’dan sonra Tiirkiye’de de ‘Challenger Event’ ola-

rak adlandirilan yerel yarisma diizenlenmeye baglanmustir.



Sekil 1.1 : Shell Eco-marathon Avrupa 2019 takim fotografi.

Yarigsmada yer almasi dogrultusunda Macaw adli prototip benzinli aracin yerine geg-
mesi planlanan Macaw 2, 2018 yilinda takim iiyelerinin géstermis oldugu yogun emek
sayesinde takimin faaliyet gosterdigi ITU Makina Fakiiltesi Eski Motorlar Laboratu-
varinda tUretilmigtir. 2018 ve 2019 yil1 Shell Eco-marathon Avrupa yarigmalarina bu
arag ile katilim gergeklestirilmistir. 2019 yilinda 310 km/I yakit tiiketimi degeri elde
edilmistir. Elde edilen skor, takimin zaman igerisinde kazandig1 bilgi birikiminin ulas-

t1g1 noktay1 gostermektedir.

Macaw 2 adli aracin iiretimi ve gelistirilmesi sirasinda takimda aktif rol alan lisans
ogrencileri, karsilasilan sorunlara miithendis bakis acis1 ile yaklasmaktadir. Calisilan
proje genel olarak; tek kisilik prototip benzinli hafif bir tagit igin giivenilir, saglam,
modiiler ve verimli bir aktarma sistemi, govde, elektronik sistemler ve igten yanmali
motor tasarlanmasini konu almaktadir. Kapsadigi konularin fazlaligi ve sistemin kar-
magsiklig1 nedeniyle siire¢ sirasinda karsilasilan sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in biitiinsel
bir yaklagim gerekmektedir. Problemlerin ¢6ziimii sirasinda her asamada aktif rol alan

lisans 6grencileri miithendislik problemlerine kars1 genis bir perspektif kazanmaktadir.



2020 yilinda yapilacak olan yarismaya hazirlik siirecinde, danismanlarimiz Dr. Ogr.
Uyesi Atakan Altinkaynak’m ve Ogr. Gor. Dr. Ali imre Aydeniz’in destekleri ve tes-

vikleri sayesinde tamamlanan galigsmalar bu tezin konusunu olusturmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen ilk husus, {irlin tasarimi ve gelistirilmesi sirasinda sistema-
tik calisma standartlarinin takima kazandirilmasidir. Gelecek yillarda tiretilmesi ama-
ctyla Macaw 2’nin yerine gegebilecek Macaw 3 adli aracin projelendirilmesi sirasinda
sistematik konstriiksiyon 6rneklendirilmistir. Takimda mekanik sistemlerin tasarlan-
masl, analizi ve tiretimi ile ilgili ekipte calisan kisi sayisinin artmasi, tasarlanan sis-
temlerin karmasik sistemler olmasi gibi sebeplerden dolay1 arag icerisindeki sistemle-
rin tasarlandig1 ortam {izerine ¢aligsma gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar netice-
sinde lisans 6grencilerinin ¢aligmakta oldugu bu proje i¢in uygulanabilecek seviyede
bir {irlin yagsam dongiisii sistematigi gelistirilmistir. Ayrica Macaw 3’iin tasarim siireci
ve tasarim sirasinda alinan kararlar detayli olarak aciklanmistir. Aracin gévdesine ya-

pilacak olan baglantilar i¢in kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir.

Uciincii kistmda tasarimi yapilan kompozit monokok gévdenin kinematik modelinin
olusturulmasi, malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda literatiir arastirmalar1, de-
neysel olarak mekanik 6zelliklerin bulunmasi, sonlu elemanlar analizi ile govdenin
yapisal analizi, hesaplamal1 akigkanlar mekanigi yontemleri ile govdenin akis analizi

yapilmistir.

Dordinci kisimda kompozit yapilarin tiretim yontemleri arastirilmistir. Ayrica Macaw
2’nin {iretimi sirasinda kullanilan yontemin avantajlarina ve karsilasilan sorunlara yer

verilmistir. Bu kismin sonunda Macaw 3’{in iiretimi i¢in uygun yontem belirlenmistir.

Besinci kisimda ise aracta bulunan igten yanmali motorun test edilmesi icin sabit tork
uygulayabilen frenler incelenmistir. Motora kars1 yiik liretmesi i¢in temin edilen his-
terezis frenin karakteristik grafiklerinin ¢ikartilmasi ve bahsedilen fren kullanilarak
yapilan motor testleri detayli olarak agiklanmistir. Ek olarak; manifold ¢ap ve uzun-

luklarina yapilan optimizasyon c¢alismasi gosterilmistir






2. KOMPOZIT MONOKOK GOVDE TASARIMI

2.1 Uriin Tasarim Siireci

Uriin tasarim siirecinde, istenilen dzelliklerin tam olarak saglanabilmesi ve sonraki sii-
recte devam eden gelistirmelerin diizenli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in bir siste-
matik adimlar siireci olmas1 gerekliligi goriilmiistiir. Konstriiksiyon siirecinde bu sis-
tematik adimlar izlenmesi gerekliligi tarih igerisinde bir¢ok tasarimcinin da dikkatini
¢cekmis ve bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmasina olanak saglamistir Yapilan bu calis-

malar “Sistematik Konstriiksiyon” bagligi altinda literatiire gegmistir.

2.1.1 Sistematik konstriksiyon

Sistematik konstriksiyonun tarihi ve literatiirdeki yeri incelendiginde 19. Yiizyil bas-
larina dayanmakla birlikte 1920’lerde Erkens’in ¢aligmalart modern sistematik konst-
riiksiyonun 0n ¢alismalar1 olarak kabul géormektedir. Erkens ¢aligmalarinda, tasarim-
dan beklentilerin detaylandirilmasini, ¢eligsen isteklerin degerlendirilmesini ve ¢éziime
adim adim ulasilmas1 gerektigini belirtmistir. Bu adimlarin fikir, tasarim ve iiriiniin

olusumu asamalarina kadar siirdiiriilmesini savunmustur.

Sistematik konstriiksiyon konusunda Wogerbauer daha kapsamli bir ¢alisma gergek-
lestirmis, problem ¢6ziimiine ulasma stirecindeki gorevlerin alt gorevlere ayrilarak
adim adim gergeklestirilmesi gerektigini belirtmistir. Wogerbauer’in ¢alismalar siste-

matik konstriiksiyonun baslangi¢ noktas1 olarak kabul edilmektedir.

1960 yillarinda 2. Diinya Savasinin etkisiyle isgiiciindeki azalma, sistematik konstriik-
siyon konusuna olan ilgiyi artirmistir. Bu donemde Niemann, Mataousek, Kesselring,
Tschochner ve Leyer sistematik konstriiksiyonun glintimiizdeki haline ulagmasina bii-

yiik katkilarda bulunmuslardir.

Gerhard Pahl ve Wolfgang Beitz tarafindan yapilan Mithendislik Tasarimi - Sistematik
Yaklasim (Konstruktionslehre Grundlagen Erfolgreicher Produktentwicklung Metho-
den und Anwendung) isimli ¢alisma ise glinlimiiz sistematik konstriiksiyon felsefesi-

nin temellerini olusturmaktadir.



2.1.2 Konstriiksiyon sistematiginin uygulanmasi

Konstriiksiyon Sistematiginin uygulanmasina dair bir¢ok farkli goriis bulunmakla bir-
likte, bu alanda verilen 6neriler bircok ortak yon icermektedir. Roth, Koller, Pahl-Beitz
ve yine bu arastirmacilara katilarak Alman miihendisler birligince (VDI) benimsenen
konstriiktif gelistirme striiktiirleri incelenmistir ve bu striiktiirlerden ¢ikarilan ortak

oneriler asagidaki gibi siralanmistir;

Konstriiksiyona baslamadan énce mutlaka ddev tarifi yapilmalidir. Odev tarifine sipa-
risin kesinlesmesinden sonra bir kez daha konstriiktor ile istek sahibi arasindaki diya-

log sonucunda ulagilmalidir.
1. Odev tarifi kesin maddesel ¢oziimler icermemelidir

2. Odev tarifi yapildiktan sonra tiim istekler siralanarak istekler listesi olusturulmali-

dir.
3. [Istekler listesinde istekler, nem siralamasina gore gruplandiriimalidir.

4. TIstekler listesi olusturulduktan sonra striiktiirel olarak farkli ¢6ziim onerilerinde

bulunulmalidir.

5. Cozlim oOnerilerinin gelistirilmesinde ¢dziim Onerileri arasinda tercih yapilmamali

degerlendirme sirasinda tarafsiz bir degerlendirme yapilmaya 6zen gosterilmelidir.

6. (Coziim onerileri kapsamli bir sekilde degerlendirildikten sonra sekillendirme fazi
olarak belirtilen pargalarin geometrilerinin olusturulmasina ve son sekillerinin ve-

rilmesine gecilmelidir.

7. Sekillendirme fazinda ve sonrasinda yapilan degerlendirmeler sonucunda geomet-
rik olarak degisiklige gidilmesi muhtemeldir. Bu olasilik daima g6z 6niinde bulun-

durulmalidir.

8. Degisime gidilme olasiligina hazirlik olarak fonksiyonel sentez ve sekillendirme
fazlarindaki her adim dogru sekilde arsivlenmeli ve esnek tasarim ortamlar1 olus-

turulmalidir.

Konstriiktif gelistirme sistemi striiktiirlerinin incelenmesi sonucunda proje boyunca
Roth tarafindan Odevin Analizi ve Kesinlik Kazanmasi (FAZ0), Fonksiyonel Sentez
veya Tasarim (FAZ I), Niceliksel Konstriiksiyon (FAZ II) seklinde boliimlendirilen

konstriiktif gelistirme adimlarinin (Cizelge 2.1) izlenmesi kararlastirilmistir.



FAZO FAZ | FAZ I

- Genel Fonksiyon Striik- | Geometrik, Maddesel Se-

- Odevin Tariflenmesi tird Killendirme
_ - Fiziksel Fonksiyon
- Istekler Listesinin Hazir- Strikturd |- Teknik ve Ekonomik De-
lanmasi - Referans Gergek Fonksi-

yon Karsilastirilmasi gerlendirme

Cizelge 2.1 : Roth tarafindan 6nerilen konstriiktif gelistirme sistemi striiktiirti.

21.3Faz0

Odevin tanimlanmas: tiim tasarim siirecini etkileyecek tasarim siirecinin en dnemli
adimlarindandir. Odevin taniminda kullanilacak her terim tasarim gelistirme siirecinde
rehber olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle tanimlamada olabildigince genel yaklagim-
larda bulunmak ¢6ziimlerin arastirilmasi sirasinda konstriiktdre yardimer olmaktadir.
Kesin ve ¢oziim odakli terimler kullanildiginda konstriiktif gelistirme siireci ilk
adimda simirlanmakta ve konstriiktoriin ¢6ziim yollarini ¢ok dar bir alanda aramak zo-

runda kalmasina sebep olmaktadir.

Giris boliimiinde belirtildigi iizere Facilis Otomobil Takimi 2011 yilinda Shell Eco-
marathon Avrupa yarislarina katilmak iizere ITU Makina Fakiiltesi biinyesinde kurul-
mus bir 6grenci proje takimidir. 2012 yilindan beri her y1l Avrupa yarislarina katilan
takim, 2015 yilindan beri diizenlenen Shell Eco-marathon Tiirkiye yariglarina ara ver-
meden katilmaktadir. Kurulusundan 2014 yilina kadar sehir konseptinde ii¢ adet elekt-
rikli otomobili bagariyla tasarlayip imal edip bu otomobillerle Hollanda’daki Avrupa
yariglarinda yarigan takim 2015 yilindan beri benzinli prototip kategorisinde ¢alisma-
laria devam etmektedir. 2015 yilinda {iretilen Macaw isimli arag¢ ile yer alinan {i¢
Avrupa ve li¢ Tiirkiye yarisindan ve 1 litreyle 300 km’lik bir Tiirkiye rekoru derecesi
elde edilmistir. Ardindan, 2018 yilinin Avrupa yarisi i¢gin Macaw 2 isimli ara¢ gelisti-
rilmis ve 2019 yilinda Londra yarisinda 310 km’lik derece ile Macaw araci kendi re-

korunu kirmastir.

2019 yilinda kazanilan tecriibeler ve siirekliligin saglanmasi amaci ile 2019 Londra

yarigl sonrasi yeni arag tasarimina baslanmis ve bu ara¢ Macaw serisinin devami nite-



liginde Macaw 3 olarak adlandirilmistir. Tez ¢alismamizin konusu Macaw 3 adli ara-
cin gelistirme siirecinde olan direksiyon ve aktarma sistemlerinin tamamlanmasi ve
Macaw 3 aracinin gévde tasariminin yapilmasi olarak belirlenmistir. Fakat konstriiktif
gelistirme sisteminin uygulanmasi sirasinda direksiyon ve aktarma sistemlerinin ta-
mamlanmas1 konusunun karisikliga sebep olacagi diisiiniilerek 6dev tarifinin Macaw

3 aracinin govde tasarimi konusu tlizerine olusturulmasi kararlastirilmastir.

2.1.3.1 Odevin tariflenmesi

Konstriiktif gelistirme siirecinin tiim asamalarindaki bagari, 6dev tarifinin igeriginin
basaristyla dogru orantili olarak gériilmektedir. Odevin tarifinin yapilmasi amaci ile
asagidaki kriterlerden yola ¢gikilmistir. Aracin temel maksadi, Shell Eco-marathon ta-
rafindan diizenlenen verimlilik yarismasinda prototip benzinli kategoride yarigmaktir.
Aracin direksiyon sistemi ve aktarma sistemlerinin tasarimi biiyiik oranda tamamlan-
migtir. Tasarlanan govde bu sistemleri en uygun seviyede bir araya getirmelidir. Bunun
yaninda aracin tasarimu ile ilgili diger kriterler tasarim siirecine kisit getirmemesi ama-

ciyla 6dev tarifinde bahsedilmemistir ve ddevin tarifi asagidaki gibi olusturulmustur.

* Shell Eco-marathon yarismasinda prototip benzinli kategoride yarisacak arag igin

govde tasarimi



2.1.3.2 istekler listesinin hazirlanmasi

Istekler listesinde istekler gruplandirilmistir ve kesin istekler (K) , arzu tipi istekler (A)

harfleri ile temsil edilmistir.

Iﬁaerllj Istekler

K Siiriicti ile aracin 6n boélmesi arasinda en az 100 mm mesafe bulunmalidir.

K Govdenin dis yiizeyindeki keskin kdseler 50 mm yarigapindan biiylk olma-
lidir.

K Aerodinamik verimliligi artiracak hareketli ylizeyler bulunmamalidir.

K Arag igerisinde siiriiciiye zarar verebilecek keskin yiizeyler bulunmamali-
dir.

K Roll bar siiriicli kaskinin en az 50 mm tizerine uzanmalidir.

K Roll bar 3 eksenden uygulanacak 700 N kuvvete direngli olmalidir.

K Siirticii arag igerisinden 10 saniye icerisinde ¢ikabilmelidir.

K Arag yiiksekligi 1000 mm’den az olmalidir.

K Arag iz genisligi en az 500 mm olmalidir.

K Yiikseklik/iz genisligi 1.25 degerinden az olmalidir.

K Aks mesafesi 1000 mm Uzerinde olmalidir.

K Arag genisligi 1300 mm’den az olmalidir.

K Arag uzunlugu 3500 mm’den az olmalidir.

K Arac agirligt maksimum 140 kg olmalidir.

Cizelge 2.2 : Shell Eco-marathon tarafindan belirtilen kesin istekler.




Istek

Tiirii Istekler

K Govdenin toplam agirligr 16 kg’dan hafif olmalidir.

K Govde tasarimi 160 cm boy ve 53 kg agirli§inda bir siiriicii i¢in uygun ol-
malidir.

A Maksimum 168 cm boy ve 50 kg agirliginda bir siiriicii igin uygun olmali-
dir.

A Govde tasarim1 monokok veya yart monokok gévde durumuna uygun ol-
malidir.

A Govdenin toplam uzunlugu 3000 mm’den uzun olmamalidir.

K Govde hacmi tekerlekler dahil olmak {izere tiim alt sistemleri kapsamalidir.

K Govde tasarimi 20 ing teker ¢capina ve uygun olmalidir.

A Govde tasarimi 1.35 ing ve 1.75 ing arasindaki teker genisliklerine uygun
olmalidir.

A Govde alt kabuk ve iist kabuk olarak iki par¢adan olugmalidir.

K Siirticti goriisii Macaw 2 aracindan iyi olmalidir.

214 Fazl

Cizelge 2.3 : Facilis Otomobil Takimi tarafindan belirlenen istekler

Bu adim Fonksiyonel Sentez bagligiyla sistematik konstriiksiyonun ikinci ve en 6nemli
adimidir. Bu fazda etkili bir sistematik yaklasim i¢in asagida gosterilen adimlarin takip

edilmesi tavsiye edilmistir.

1. Temel prensip veya fonksiyonun tanimlanmasi
2. Genel anlamda fonksiyon strukturiniin teskili
3. Ayritili fonksiyon striiktiiriiniin teskili

Gelistirilmeye baslanilan yeni bir sistemin tasariminda 6devin 6ziinii temsil eden temel
fonksiyon istekler listesinin icerisinde saklidir ve temel fonksiyona ulagsmak yeni ge-

listirilen bir konstriiksiyon igin son derece énemlidir. BOyle bir sistemde, sistem igin
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birinci derecede 6nem tasiyan temel biiytikliige ait fonksiyonel iligkiler diizene bakil-
maksizin alt alta yazilir. Daha sonra fonksiyonel iligkiler bir akis semas1 olusturacak
sekilde siralanir. Fakat gelistirme konstriiksiyonlarinda 6ncelikle mevcut sistem ve bu-
nun alt sistemleri analize tabi tutulmal1 ve yeni sistemin bu fonksiyonlar ile karsilas-
tirma yapilarak devam edilmelidir. Macaw 3 aracinin Macaw serisinin devami niteli-
ginde bir arag¢ oldugu diisiiniildiigiinde Macaw 3 araci1 i¢in govde tasarimi ¢aligmasinin

da bir gelistirme konstriiksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Macaw 2 araci ve Macaw 3 araci ile ilgili analiz calismalarinda Boliim 3’de ayrintili
olarak bahsedilecektir. Fakat analize tabi tutmak amaci ile Macaw 2 aracinin tasarim
caligmalar1 incelendiginde yeterli CAD dosyalarina ulagilamamistir. Tasarim ¢alisma-
larinda CAD dosyalarinin arsivlenmesi konusunda takim igerisinde koordinasyon ek-
sikligi gozlenmistir ve devam eden ve bundan sonra siire gelmesi planlanan tasarim
stireclerinde bu problemle karsilasmamak amaci ile “CAD dosyalarinin olusturulmasi

ve arsivlenmesi” hakkinda bir sistematik olusturulmustur.

Bu sistematik (zerine Macaw 2 aracinin CAD dosyalar1 yeniden diizenlenmistir ve
pargalara ait tasarimci, malzeme bilgisi, tiretim yontemi “BOM (Bill of Materials)”
adl1 Microsoft Excel programi lizerinde olusturulan dosya icerisinde kayit altina alin-
mistir. CAD dosyalar1 ise yeniden isimlendirilerek daha dnce takim adina olusturul-

mus Onedrive tizerinde ¢alisan bulut ortamina aktarilmustir.
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2.15Fazll

Konstriiksiyon Sistematiginde ikinci faz niceliksel konstriiksiyon fazidir. Bu faz iki
adimdan olusmaktadir. Fazin birinci adimini geometrik sekillendirme baslig altinda
sistemin ve alt sistemlerin geometrik olarak boyutlandirilmasi, kullanilacak malzeme
tiirlerinin se¢ilmesi, imalat sartlarinin diistiniilmesi konular1 olusturmaktadir. Teknik
ve ekonomik degerlendirme baslikli ikinci adimda ise gelistirilen sistemin 6nceki du-
rumu ve benzerleri ile ilgili karsilastirma yapilacak ve yapilan gelistirilmeler ekono-

mik olarak degerlendirmeye tabi tutulacaktir.

2.1.5.1 Uriin yasam dongiisii (PLM) calismasi

Product Lifecycle Management (PLM) Tiirkge cevirisi ile Uriin yasam déngiisii 6zetle
tizerinde calisilan triiniin tiim mithendislik, iiretim, servis, kalite, kontrol, dokiiman-
tasyon agamalarinin internet ortaminda sakli tutulmasi ile iriin tizerinde ¢aligma gos-
teren tiim calisanlarin iirliniin gecirdigi asamalara es zamanli ulasiminin saglanmasi-
dir. Bu sayede iiriin iizerinde ¢alisma gosteren departmanlarin ayni fiziksel ortami pay-

lagmast zorunlulugu ortadan kaldirilmis olur.

ITU Facilis Otomobil takimi, 2012 yilindan itibaren arag iiretmektedir. Yapist itiba-
riyle bir 6grenci takimi olmasina ragmen geg¢mis tecriibeler degerlendirildiginde bir
Uriin Yasam Dongiisii Sistematigi uygulanmas: gerektigi kararlastirilmistir. Bu siste-
matigin gerceklestirilmesi adina tez calismasi boyunca uygulanmis ve daha sonraki

projeler adina uygulanmasi tavsiye edilen adimlar asagidaki gibidir.

CAD dosyalarinin arsivlenmesi

CAD dosyalar takim i¢in agilmis olan bulut ortaminda Sistem Yerlesimi adl1 klasoriin
icerisinde saklanmaktadir. Uzerinde ¢alistigimiz Macaw 3 adli aracin ¢alismasi yapil-
di1g1 montaj dosyas1 “mcw3_sy” seklinde adlandirilmistir. Macaw 3 aracinin alt mon-
tajlar1 olan aktarma sistemi, direksiyon sistemi, elektronik sistem montajlar1 ise yine
basliklarinin bas harfleri ile kodlanmistir. Govdeye ait olan karbon fiber parcalar ise
kapsayici olmasi adina mcw3_ sy adli biiyiik montaj dosyasinin igerisinde saklanmustir.
Dosyalarin geriye yonelik arsiv kaydinin olugmasi adina iki haftada bir olmak tizere
yedekleme yapilmig ve adinin sonuna yedeklendigi tarihi yil_ay giin olacak sekilde

not alinmustir.
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Sistemin giincel tiim parcalar1 ve pargalarin konumlar1 “mcw3 sy giincel” klasori

icerisinde saklanmistir. Pargalar ile ilgili tasarimei, parga tanimi, kiitlesi, iiretim yon-

temi, malzeme bilgisi, alt ve iist montaj bilgileri ise “Bill of Materials (BOM)” olarak

adlandirilan dosya igerisinde listelenmistir. Tasarimcilardan sorumlu olduklari parca-

larin sistem yerlesimi klasorii igerisinde CAD dosyalarini ve “BOM?” dosyasi igeri-

sinde parca bilgilerini giincel tutmalar istenmektedir.

Sistem yerlesimine yeni parca eklenmesi

Sistem Yerlesimine yeni parca eklenmesi sirasinda izlenmesi gereken adimlar asagi-

daki gibidir.

1. “mcw3_sy giincel” dosyast indirilir.

2. “mcw3 sy giincel” dosyast igerisinde “mcw3_Sy.prt” dosyasi Siemens NX
programi ile agilir.

3. Assemblies / Create New secenegi secildikten sonra tasarima baslanmalidir.

4. Tasarimin, bulundugu sistem montaji igerisine ¢izilmesine dikkat edilmelidir.

5. Tasarim tamamlandiktan sonra “remove parameters” komutu kullanilarak ta-
sarim tek body haline getirildikten sonra diger tiim bilesenleri silindikten sonra
kaydedilmelidir.

6. Daha sonra yeni eklenen dosya ve Ust montaj dosyalari ortak bulut klasoriine
yuklenmelidir.

7. Tasarimcilara “remove parameters” komutunu kullanmadan 6nce kendi tasa-

rimlarinin tasarim adimlarini igeren dosyay: farkli kaydet komutu ile kaydet-

meleri Onerilir.

Sistem yerlesiminde var olan parcanin diizenlenmesi

Sistem Yerlesiminde var olan parcanin diizenlenmesi sirasinda izlenmesi gereken

adimlar asagidaki gibidir.

1.

2.

“mcw3_sy giincel” dosyas1 indirilir.

“mcw3_sy giincel” dosyasi igerisinde “mcw3_Sy.prt” dosyasi Siemens NX

programu ile agilir.

Dizenlemek istenilen parca tiriin agac1 boliimiinde ¢ift tiklandiktan sonra ge-

rekli yapisal degisiklikler uygulanabilir.
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4. Tasarim tamamlandiktan sonra “remove parameters” komutu kullanilarak ta-
sarim tek body haline getirilmeli, diger tiim bilesenleri silindikten sonra kay-
dedilmelidir.

Sistem yerlesimine parca gonderimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken diger hu-
suslar

1. Pargalar arasinda montaj iligkisi vermek amaci ile “Assembly Constraints” ko-

mutu kullanilmamalidir.

2. Pargalarin konumu degistirilmek istediginde “Move Object (Ctrl+T)” komutu

kullanilmalidir. “Move Component” komutu kullanilmamalidir.

3. Sistem yerlesiminin goriinimii agisindan pargalarin renklendirilmesi 6nemli-
dir. Renklendirme i¢in “Assign Feature Color” komutu kullanilmalidir. Keskin

renkler ve gri renk tonlar1 kullanilmamalidir.

4. Orijinal parga numaralarinin son hanesinde ¢ift rakamlar kullanilmistir. Tek
rakam ile biten par¢a numaralari, o par¢anin orijinal bir pargcanin simetrigi ol-

dugu anlamina gelmektedir.

2.1.5.2 Surici yerlesimi

Shell Eco-marathon tarafindan belirlenen en az siiriicii agirligi tiim techizatlariyla bir-
likte 50 kg’dir. Siirticti agirligi 50 kg altinda kaldiginda araca agirlik eklenmektedir.
Uzerine ¢iktiginda ise toplam agirliga eklenecegi i¢in Macaw 3 istekler listesinde be-
lirtildigi gibi siiriicti agirhigi 50 kg olarak alimmustir. Yine istekler listesinde belirtildigi
iizere maksimum siiriicii boyu 168 cm olarak alinmistir. Siemens NX programinda
Menu/Tools/Human Modelling/Human adimlar takip edildikten sonra montaj dosya-
sina insan modeli eklenebilmekte ve istenilen dzellikler verilebilmektedir. Stricu ek-
lendikten sonra sekilde goriildiigii gibi eklenen insan modeli siiriis pozisyonuna geti-

rilmistir.

2.1.5.3 Direksiyon sistemi yerlesimi

Macaw 3 montaj dosyasi olusturulurken ana koordinat takimi direksiyon sistemi baz
alinarak belirlenmistir. Teker donme ekseni “y” ekseni, ara¢ yoniiniin tersi “x” ekseni,
yer ¢ekimi ivmesinin ters yonii ise “z” ekseni olarak belirlenmistir. Bu sayede arag
boyutlandirmasi ile ilgili temel bilgilerin (aks araligi, iz genisligi, ara¢ toplam boyu,

yiiksekligi) rahatlikla bulunmasi amaglanmistir.
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Macaw serisinin tasariminda aracin sag sol olarak yonlendirilmesi énde bulunan iki
tekerlek araciligiyla saglanmaktadir. Direksiyon sistemi tasarim tercihleri verimlilik

temel amag alinarak belirlenmistir ve asagidaki gibidir.
1. Teker ekseninin arkasinda olan ii¢ cubuk mekanizmasi tercih edilmistir.

2. Ackerman geometrisi kullanilmis ve aracin tahrik kolu agis1 76,25° olarak he-

saplanmustir.
3. King-pin agis1 10 derece ve kagiklik ofseti 28 mm olarak belirlenmistir.

4. Direksiyon sisteminin tasariminda Kaster, kamber ve toe agilar1 kullanilma-

mistir.

Direksiyon sisteminin tasarim tercihleri ve miihendislik hesaplamalar1 2018 yilinda
hazirlanan “Benzinli Hafif Tagitlarin Dinamik Modelinin Olusturulmasi ve Yol Simi-

lasyonu” adli galismada detayl olarak islenmistir.

Direksiyon sisteminin govde ile baglantisinin saglanabilmesi i¢in kutu adi verilen
“ters U™ kesitli ve alt kisimlarindan gévdeye baglantisi saglanan parganin tasarimi ya-
pilmistir. Bu parganin sandvi¢ yapili karbon fiber malzemeden imal edilmesi tasarlan-
mistir. Govdeye yapistirma baglantisi ile baglanan kutu parcasinin fonksiyonlari asa-
gidaki gibidir.

1. Akson tutucularin baglanmasi i¢in elverisli bir yiizey olusturmaktadir.

2. Direksiyon mili yataklarinin baglantisi i¢in elverisli bir ylizey olusturmaktadir.

3. Govdeye baglandiginda olusan kare profil yapisi sayesinde on tekerlerden ge-
len kuvvetleri kendi yapisi igerisinde karsilamaktadir. Boylece gvdenin rijit-

ligine katki saglamaktadir.
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Sekil 2.1 : Montaj dosyasi igerisinde direksiyon sistemi yerlesimi
2.1.5.4 Aktarma sistemi yerlesimi

Aktarma sistemi yerlesiminde arka teker ekseni ana koordinat takimimndan 1600 mm
uzaga yerlestirilmistir. Boylece ara¢ aks mesafesinin 1600 mm olarak tercih edildigi
gorulmektedir. Aks mesafesi belirlenirken olabilecek en az aks mesafesi tercih edil-
mistir. Bu yerlesimin sebebi kompakt bir arag tasarlamaktir. Shell Eco-marathon yarisi
bir verimlilik yaris1 oldugundan hafiflik son derece 6nemlidir. Bu sebeple sistemleri
birbirlerine olabildigince yakin konumlandirmak sistemler arasinda olusan momentleri
azaltacagindan daha hafif sistemler tasarlamak miimkiin olacaktir. Ayrica gévde yapi-
siin kii¢iik olmasi hava siirtlinme direncini diisiireceginden verimlilik artis1 saglana-

caktir.

Macaw serisinin aktarma sisteminin tasariminda hafiflik amaglandigindan tahrigin tek
tekerden verilmesi kararlastirilmistir. Verimlilik esas alinarak belirlenen aktarma sis-

temi tasarim tercihleri asagidaki gibidir.
1. Zincirli aktarma sistemi tercih edilmistir.
2. Iki kademeli aktarma sistemi kullanilmistir.

3. Birinci aktarma oran1 2 ikinci aktarma orani 6 olmak {izere toplam aktarma

orani 12 olarak belirlenmistir.
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4. Tim aktarma organlarinin, kare kesitli alliminyum malzemeden imal edilmis

sasi lizerine montaj1 yapilmistir.

Aktarma sisteminin tasarim tercihleri ve miithendislik hesaplamalar1 2019 yilinda ha-
zirlanan “Benzinli Hafif Tasitlar i¢in Aktarma Sistemi Tasarimi, Gilizergadh Simdilas-

yonu ve Optimizasyonu” adli ¢alismada detayl olarak islenmistir.

Sekil 2.2 : Aktarma, direksiyon sistemleri ile siiriiciiyii igeren sistem yerlesimi
goruntusd

2.1.5.5 Hareketli parcalarin taradigi hacmin belirlenmesi

Govde tasariminin diger tiim sistemleri kapsamasi istenmektedir ve diger tiim sistem-
lerin montaj1 gévde lizerine yapilacaktir. Govde iiretimi oldukga pahali oldugundan ve
uzun bir siireci i¢erdiginden govde tasariminda yapilacak bir hata proje igin geri do-
niisli olmayan sonuglar dogurabilmektedir. Bu sebeple tasarima baslamadan 6nce tiim
caligma sartlari diisiiniilmelidir. Bu sartlardan biri de parcgalarin hareketli olmalaridir.
Aktarma sistemi incelendiginde tiim hareketli parcalarin kendi ekseni etrafinda don-
digil bu sayede kendi hacminden farkli hacimleri taramadigi goriilmiistiir. Fakat di-
reksiyon sisteminde bu durum farklidir. Aracin donme durumunda akson ekseninden
olmak Uzere bircok parcga hareket etmekte ve belirli bir hacmi taramaktadir. Bu hacmin
bulunabilmesi i¢in hareketli pargalarin aracin saga ve sola doniislerde maksimum bu-

lundugu konum 3 boyutlu model sayesinde simule edilmistir. Donme agilarinin bulu-
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nabilmesi i¢in Sekil 2.3’te gosterilen Ackerman geometrisi kullanilmistir. Aks mesa-
fesi 1600 mm, iz genisligi 516 mm, donme yarigap1 6500 mm alindiginda dénme agi-
lar1 13.32° ve 14.38° olarak hesaplanmistir. Par¢alarin maksimum konumlar1 Sekil
2.4’te gosterildigi gibi 3 boyutlu model tizerinde sabitlenmistir ve govde tasariminda

bu konumlar da dikkate alinacaktir.

w
) 0 95&
0.7 Orr
Or
R
Sekil 2.3 : Ackerman geometrisi
L
HLT = tan_l W (21)
R+
4 L
HRT = tan —W (22)
R=7
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Sekil 2.4 : On tekerlerin donme durumundaki maksimum konumlari

2.1.5.6 Kabuk tasarmm

Tdm ilgili sistemler 3 boyutlu modele eklendikten sonra istekler listesi tekrardan goz-
den gecirilmistir ve gerekli sinirlandirmalar modele islenmistir. Alt sistemlerin mon-
taj1 ve siirlicii, govdenin i¢ hacmini belirlerken istekler listesinde verilen boyut sinir-

landirmalar1 gévdenin dis hacminde belirleyici olmaktadir.

Kabuk tasarimi Siemens NX programinda Shape Studio modiilii ile yapilmistir. Sekil
2.5’da sinirlandirmalardan yola ¢ikilarak ve istekler listesine uyumlu ilk modelin olus-

turulmasi asamali olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Asamali kabuk tasarimi
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2.1.5.7 Islevsel tasarim

Kabuk tasariminda son gelinen asama istekler listesine uygundur fakat aracin tiim go-
rlinlislini belirleyen kabugun tasariminda estetik ozelliklere de 6nem verilmektedir.
Bu aracin Macaw serisine ait bir ara¢ oldugu da diisliniildigiinde belirli karakteristik
ozellikleri tagimast gerekmektedir. Facilis Otomobil Takimi Macaw serisi ile Shell
Eco-marathon yariglarinda 6zgiin bir tasarim serisi olusturmustur. Nitekim 2019
Londra yarigina katilan Macaw 2 araci etkinlik igerisinde olduk¢a begeni kazanmistir
ve aracimizin fotografi 2020 Londra’da diizenlenecek yarigsma i¢in gonderilen tiim ma-

illerde kapak fotografi olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.6).

Shell
Eco-marathon

EURCRE 20X

Sekil 2.6 : Kapak fotografi olarak kullanilan Macaw 2 araci

Macaw serisinin karakteristik ozellikleri burun ve omuz bolgeleri ile arka tekerin ve
aktarma sisteminin mesnetlenmesi amaci ile olusturulmus olan arka alt bolgedir. Ma-
caw serisinin karakteristik 6zelliklerinin korunmasi amaci ile kabuk tasarimina devam

edilmistir. Kabuk tasarimu ile ilgili gelinen son asama Sekil 2.7’ de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.7 : Kabuk ylizey tasariminin son durumu
2.1.5.8 Goriis analizi

2019 Londra yarisinda Macaw 2 aracinin goriis agikliklarinin yeterli olmadigi goriil-
miistiir. Stiriicii yol glizergdhin1 ve ¢evresindeki araclar1 gormekte zorlanmistir. Yaris
esnasinda gegici bir ¢oziim olarak arag lizerine kamera yerlestirilmis ve yol goriintiisii
stiriicliye ekran aracilig1 ile yansitilmistir. Macaw 3 aracinin goriis agikliklar belirle-
nirken goriisiin yeterli olmasi istendiginden 3 boyutlu model iizerinde her iki aracin da

goriis analizi yapilmistir.

Sekil 2.8 : Macaw 3 ve Macaw 2 araclarinin goriis alanlar1 analizi



Goriis analizinde 5 metre pist genisligi ve karsilastirma yapilabilmesi amaci ile siirii-
cliniin g6z hizasindan itibaren 6ne dogru 10 metrelik alan incelemeye alinmistir. Sekil
2.9'da gorulen fotografta mavi alan Macaw 2 aracinin alanlarini, yesil alan Macaw 3

ile birlikte gelen ilave alanlar1 gostermektedir.

Oncelikle Macaw 2 aracinin analizi yapilmustir, 6n goriis alan1 9.5183 m? yan goriis
alanlar1 toplam 7.4652 m? olarak hesaplanmistir. Macaw 3 aracinin goriis agikliklar:
bu analiz sonucunda belirlenmistir ve analiz sonucunda 6n goriis alan1 15.1094 m? yan
goriis alanlar1 toplam 11.5296 m? olarak hesaplanmustir. Analiz sonuglarina gore 50

m?'lik alan icerisinde Macaw 3 araci 26.639 m? goriis alan1 ile Macaw 2 aracindan

%56,85 fazla goriis alanina sahiptir.

Sekil 2.9 : Tasarimin nihai goriiniisii.
2.1.5.9 Model tasarim

Aracin govdesi alt ve iist olmak {izere iki pargadan ve karbon fiber malzemeden Ure-
tilmesi planlanmaktadir. Facilis Otomobil Takimi1 kendi atlyesinde karbon fiber parca
imalat1 yapabilmektedir. Bu sebeple aracin gdovdesinin liretimi i¢in model ve kalip ta-
sarimlar1 da yapilmistir. Model strafordan talash imalat yontemi ile iiretilecektir. Bu
yiizden i¢ koselerde keskin yiizeyler bulunmamalidir. Strafor deforme olmaya oldukca
miisait bir malzeme oldugundan dolay1 imalat sirasinda zarar gérmemesi i¢in dis ko-

selerde de yumusak gecisler kullanilmistir. Model tasarimindan 6nce montaj sirasinda
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kullanilmak {izere kutu parcasinin baglandigi yiizeylerde referans oyuntular1 olustu-
rulmustur. Model tasarimi alt ve iist olmak iizere iki par¢a olarak tasarlanmustir. Ust
model sekilde goriildiigii gibi camlarin konumlarinin belirlenmesi ve montajinin yapi-
labilmesi i¢in cam oyuntularina sahiptir. Ust kabuk pargas: alt kabuk parcasinin iize-
rine gelecek ve bir kapak olarak kullanilacaktir. Bu sebeple alt kabuk modeli olustu-
rulurken iist kabugun gelecegi yiizeye 6zel kesitli bir oyuntu verilmistir. Bu sayede
hem kapak olarak kullanilan iist kabuk rahatlikla ¢ikarilip takilabilecek hem de bu

egimli kesit imalattan kaynakli boyutlandirma hatalarini tolere edecektir.

Sekil 2.10 : Ust model tasarimi

Sekil 2.11 : Alt model tasarimi
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2.1.5.10 Kahip tasarim

Strafordan olusturulan model yiizeyini saglamlastirmak amaciyla ince bir katman ola-
rak model macunuyla kaplanarak yiizeyi zimparalanacaktir. Daha sonra model iize-
rinde elle yatirma yontemi ile cam yunt malzemeden kalip tiretilecektir. Kalibin model
ylizeyinden ayrilmasi dogru teknikler kullanilmadiginda oldukga zor olmaktadir. Ka-
libin model ylizeyinden sorunsuz ¢ikarilabilmesi adina yiizeyler arasinda yiizey ayris-
tirict kimyasallar kullanilmaktadir. Her ne kadar yiizey ayristiricilar etkili olsa da ka-
libin hem model yiizeyinden hem de daha sonra tiretimden sonra iiretilen parganin ¢1-
karilabilmesi adina kalip tasarimi 6nem tagimaktadir. Kalip tasariminda en 6nemli hu-
sus kalibin ayrilmasi yonii diisiiniildiiglinde ayrilma ekseni ylizeylere dik olmalidir.
Model ile kalip arasindaki iliski yapistirma baglantisi seklinde davranmaktadir. Bilin-
digi lizere yapistirma baglantilar1 kayma gerilmelerine karsi son derece mukavimdir
bu nedenle kalibin ayrilabilmesi igin kalip tasariminda kayma gerilmelerinin olugmasi

engellenmelidir.

Sekil 2.12 : Ust kalip tasarimi
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Sekil 2.13 : Alt kalip tasarimi

2.1.5.11 Islak alanlarin bulunmasi

Akis analizi igin 1slak alanlarin bulunmasi gerekmektedir. Alanlar 3 boyutlu model
tizerinden Macaw 3 ve Macaw 2 araglari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Arag damla
modelinde aerodinamik (streamlined) gdvdeye sahip oldugundan 1slak alan tiim gévde
olmaktadir. Yapilan analizler neticesinde arag lizerinde akis ayrilmasi olmadig goriil-
miistiir. Macaw 3 araci 4,1932 m? 1slak alana sahip iken Macaw 2 aracinin 4,3813

m? 1slak alana sahip oldugu goriilmiistiir.

2.2 Aracta Kullanilacak Kompozit Baglanti Elemanlar:

Aragta kullanilacak olan tiim yapisal ve elektronik elemanlar ve gii¢ aktarim organlari
kompozit govdeye baglanacaktir. Bu baglantilarin detayli olarak incelenmesi tasarim

asamasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.2.1 Kompozit konstriiksiyonlarinda baglama

Kompozit malzeme igeren konstriiksiyonlarda parcalar arasindaki baglanti ve birles-
tirmeler dikkat gerektiren hususlardir. Baglantinin hangi malzemeler arasinda oldugu

bagka bir deyisle kompozit parcalar arasinda olmasi veya kompozit par¢a ile metal
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parca arasinda olmasi 6nem arz etmektedir ve farkli iki durum olarak degerlendirilme-
lidir. Kompozit konstriiksiyonlarinda per¢in ve civata ile baglama ve yapistirma ol-

dukga fazla kullanilan montaj tiirleridir.

2.2.1.1 Percin ve civata ile baglama

Yerel mukavemet kaybi

Mekanik birlestirmeli baglantilarda malzemeler arasinda diizgiin bir kuvvet aktarimi
hedeflenmektedir. Civata ve per¢in ile yapilan baglantilarda bu malzemeler birinci
malzemeden gelen yiike maruz kaldiginda tizerine gelen yiikii delik yiizeyine aktarir
ve ardindan yiik ikinci malzemeye iletilir. Bu durumlarda delik etrafinda birbirinden
farkl: gerilme degerleri goriilebilir ve kayiplar agiga cikabilir. Baglantinin tasarimina

bagli olarak kayma, ¢cekme ve yataklama hasarlari meydana gelebilmektedir.

Kayip faktorii

Malzemelerde bulunan delikler gerilme yigilma faktoriine sebebiyet vermektedir.
Ozellikle kompozit malzemelerde bulunan delikler, deliksiz hale gére mukavemette
yerel azalmalara neden olur. Kayip faktorii cekmede %40 ila %60, basmada %15 ila
%50 arasindadir (Gay,2015). Basma durumunda bu degerler deligin agik veya bir pim

ile kapal1 olmasina gore farklilik gosterir.

Delik bozulmasinin nedenleri
Gerilme yigilma faktorleri: Metal malzemelere kiyasla kompozit laminelerde ge-
rilme y1gilmasinda artma gozlenir. Laminede goériilen maksimum gerilme siddeti asa-

gidaki gibi bulunur;

[ ] (2.3)
a’—a’x|1+ 2 ﬂ—v +&I
) =

l E, % nyJ

E,: 0" dogrultusundaki elastiklik modiilii

E,: 90" dogrultusundaki elastiklik modiilii
Gy, kayma modull

Vyy: Poisson orani
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Elyaflarin kopmasi veya hatali hizalanmasi: Delik agma islemi esnasinda elyaflarda
bozulmalar ve kopmalar meydana gelmektedir. Ayrica delik polimerizasyon islemin-

den once agilirsa, elyaflarin hizalanmasinda hatalar olusabilir.

2.2.1.2 Civata baglantilarinda temel hasar tipleri

Civata baglantilarinda kompozitteki hatalardan ve asir1 yiiklemeden kaynakli hasarlar
goriilebilmektedir. Eger kompozit malzemede yetersiz sayida 0° katman varsa ¢ekme
kirilmas1 goriiliir. Kayma kirilmasi ise genellikle 45" katmanlarinin eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica kompozit parcanin kalinliginin yetersiz oldugu durumda
tagima hasar1 goriilebilmektedir. Yiiklemenin tipine bagli olarak da civata kirilmasi

gorulebilmektedir.

Baglantinin boyutlandirilmasi

Adim, kenar mesafesi ve kalinlik degerleri deligin ¢apina bagl olarak boyutlandiril-
masi1 gereken parametrelerdir. Adim, delik ¢apinin 4 kati ile 6 kat1 arasinda degerler
almalidir. Delik merkezi ile parca kenar1 arasindaki uzaklik olan kenar mesafesi en az
delik ¢apinin 6 kati kadar olmalidir. Parca kalinlig1 ise delik yarigapindan biiyiik ol-

malidir.

Edge distance Pitch 90°
+45°

P

Pitch

o .
!
!
2.
E a2

Sekil 2.14 : Adim, kenar mesafesi ve kalinlik (Gay,2015)

Artik gerilme degerinin hesaplanmasi
Artik gerilmeler bir deligin mevcudiyetinden veya bir deligin cidarindaki temas veya
tasima basinci nedeniyle olusabilmektedir. Bu gerilmenin hesaplar asagidaki denk-

lemlerle verilmistir.
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1/F F
Oartik — E(g + 0.2 @ ) (24)

1 T

Tartik = ﬁxg (2.5)

Cekme durumunda 0=0.6, basma durumunda ise 0=0.8 alinir. Denklemler kullanilarak
bulunan degerlerin hasara yol a¢ip agmadigi hasarsizlik dogrulama yontemleri kulla-

nilarak kontrol edilebilir.

Pitch

1 IR

Sekil 2.15 : Baglantidaki normal ve kayma yiikleri (Gay, 2015)

2.2.1.3 Percin baglantisi

Percin kullanilarak yapilacak olan kompozit baglantilarinda per¢in ile kompozit lami-
nenin galvanik uyumu 6nemlidir. Baglanti boyunca per¢in kullanmak mekanik di-
rengte kazang saglamaktadir ancak ¢oziilemez bir baglant1 elde edilmis olunur ve agir-
likta artig gozlenir. Perginle baglant1 yapilirken laminelerin darbe direncleri diisiik ol-
dugundan percin iizerine fazla darbe vurulmamasina dikkat edilmelidir ayrica lamine
kaliliklari disiik oldugundan pergin basma altinda yer alan laminenin kopma olasilig1

da 6nem arz etmektedir.

2.2.1.4 Civata baglantisi

Crivata baglantilar1 6zellikle sandvi¢ panellerin baglantilarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda civatalar yeteri kadar sikistirilmazsa civata baglanti tizerinde hareket
edebilir ve sandvi¢ kabuklarini ayiracak etkide kuvvetler dogabilmektedir. Bu nedenle
civatanin dogru tork degeriyle sikistirilmasi 6nemli bir husustur. Lamineler kirilgan

oldugundan civata kafas1 ve somun altinda yiiksek basinglari tagiyamazlar. Bu nedenle
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araya metal parcalar yerlestirilmektedir ve bu sekilde temas basinci daha genis alana
yayilmaktadir. Civata baglantisin1 saglamlastirmak i¢in yapistirma ile birlikte kullani-

labilir ancak bu durum baglantinin agilamamasina ve fazladan agirliga neden olur.

2.2.1.5 Yapistirma

Yapistirma kompozit igeren konstriiksiyonlarinda fazlaca bagvurulan bir yontemdir.
S1zdirmazlik, yalitim, hafiflik ve gerilmelerin biiyiik ylizeyler boyunca dagilimi yapis-
tirma yonteminin avantajlarindandir. Genellikle epoksiler, polyesterler ve poliiiretan-
lar yapistirict olarak kullanilmaktadir ve bu yapistiricilar yiiksek sicaklik, rutubet ve
bircok kimyasala kars1 direnclidir. Yapistirict uygulanacak yiizeyleri hazirlamak igin
yag giderme ve asitle temizleme islemleri uygulanir. Birbirine yapistirilacak pargalarin
malzemeleri 6nem arz etmektedir, farkli malzemelere sahip parcgalarin birlestirilmesi
halinde malzemelerin 1s1l genlesme farklar1 ve gerilme altindaki deformasyonlar1 dik-
kate alinmalidir. Birlestirilen yiizeyler lizerine gelen yiikler dikkate alinmas1 gereken
bir bagka husustur. Yapistiric1 tabakada ¢ekme gerilmesi olusumundan ka¢inmak ge-
rekir ve yapistirici tabaka kendi duizlemi iginde kaymaya maruz kalacak sekilde yiik-

lenmelidir.

Yapistirict mukavemeti
Yapistirict kullanilan konstriksiyonlarda yapistiricinin kopma mukavemeti 6nem arz
eder ve kopma mukavemeti yapistirmanin sicak ve soguk olmasina gore degisir.

Epoksi yapistiricilar i¢in degerler agagidaki gibidir.
Soguk yapistirma i¢in (yapistirict kalinligi 0.2 mm);
Tropma= 10 MPa; 20°C
Tkopma= 3 MPa; 80°C
Sicak yapistirma igin;
Tropma=15 ila 30 MPa; 20°C ila 100°C
Yapistirict tabakanin kalinligr asagidaki degerler arasinda olmalidir.
0.l mm< e, <0.3mm

Yapistirict iginde kayma gerilmesi ve kabuk gerilmesi ad1 verilen normal gerilme mev-

cuttur.
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Sekil 2.16 : Yapistiric igindeki gerilmeler (Gay,2015)
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3. KINEMATIK MODEL OLUSTURULMASI, YAPISAL VE
AERODINAMIK ANALIZ

3.1 Arag Kinematik Modeli Olusturulmasi

Siemens NX programinda ¢izimi yapilan aracin baglantilarinin tanimlanmasi ve mo-
delinin olusturulmasi i¢cin Adams View programi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsa-
minda aracin kinematik modeli olusturulmustur. Araca yol iizerinden etkiyen kuvvet-

lerin bulunmasi gelecek ¢alismalar i¢in konu olusturabilir.

Sekil 3.1 : Ara¢ mekanik sistemlerinin gérinimd.

3.1.1 Direksiyon sistemi baglantilarinin tammlanmasi

Aracin 0n sistemi aksonlar, akson tutucular, tekerlek gobekleri ve milleri, tekerlekler
ve karbon kutudan olusmaktadir. Akson tutucu karbon kutuya dort noktadan mesnet-

lenmistir ve bu baglant1 yapilirken kuvvetlerin deliklere gelecegi ongoriilmiistiir.
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Sekil 3.2 : Akson tutucunun karbon fiber kutuya baglantisi.

Akson, (st tutucuya ve alt tutucuya silindirik mafsal ile baglanmistir. Ayn1 zamanda
tekerlek miline sabitlenmistir. Tekerlek gobegi, mile silindirik mafsal ile tekere ise

ankastre mesnet ile baglanmistir. Ayrica ayni anda hareket etmeleri igin i¢ yuzeyi diger

gobege sabitlenmistir.

Sekil 3.3 : Akson tutucu, akson ve gobek baglantilari.

34



Tekerleklerin ¢izimi daha once kullanilan ¢izim programindan yapilmayip, Adams
View programindan atanmistir ve tekerlek gébege sabitlenmistir. Alt tutucu, karbon
kutuya iki adet delikten sabitlenmistir. Karbon kutu ayn1 zamanda alt kabuga dort nok-
tadan sabitlenmistir. On sistemde sol taraf i¢in yapilan baglanti tanimlamalar1 sag taraf
icin de gerceklestirilmistir ve 0n sistem modelinin goriintiisii Sekil 3.4°te gosterilmis-

tir.

.yn’ba- MARKER_241

Sekil 3.4 : Direksiyon sistemi.
3.1.2 Aktarma sistemi baglantilarinin tanimlanmasi

Aracin arka sistemi arka teker, teker mili ve fren tutuculardan olugsmaktadir. Arka fren
yatagi arac¢ sasisine dort noktadan sabitlenmistir ve mil ile silindirik mafsal baglantisi
tanimlanmistir. Ayni islemler simetrik olan yatak icin de tekrarlanmistir. Tekerlek mili
ise fren yataklarma silindirik mafsal ile tekere ise ankastre mesnet ile baglanmistir.
Teker ve gobegin ankastre mesnetlenmesinin sebebi ise iki parganin ayn1 anda hareket

etmesini saglamaktir.
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Sekil 3.5 : Arka tekerlek yataklar1 ve baglantilar.

3.1.3 Sasi ve motor plakasinin baglantilarinin tanimlanmasi

Arag sasisi alt kabuga alt1 noktadan sabitlenmistir. Motor plakasi sabitlenen sasi {lize-
rine dort farkli noktadan ankastre mesnetlenmistir. Plaka {izerine yerlestirilen aktarma

sisteminin yatagi dort delikten plakaya mesnetlenmistir.

Sekil 3.6 : Sasi ve motor plakasi baglantilari.
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Aktarma sisteminde bulunan digliler ve zincirleri program {izerinden atanmistir. Mo-
torun ¢ikis dislisi ile ¢ikis mili arasinda ayni anda hareket etmeleri i¢in ankastre mesnet
tanimlanmistir. Aktarma sisteminin mili ikinci kademenin kii¢iik dislisine ankastre
mesnet ile baglanmistir. Aktarma mili, aktarma sistemi yatagina silindirik mafsal ile

baglanmistir ve bu mil program tizerinden atanmistir. Arka teker yatagina silindirik

mafsal ile arka tekere ise ankastre mesnet ile baglanmstir.

Sekil 3.7 : Aktarma sistemi.

Baglantilar tanimlandiktan sonra bu disliler arasindaki zincir Adams View Uzerinden

atanmustir ve gerekli parametreler girilmistir.

Sekil 3.8 : Adams View’da atanan zincir baglantisi.
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Ardindan ist kabuk, alt kabuga merkez koordinat sistemi tizerinden ankastre mesnet-
lenmistir. Tiim baglantilarin tanimlanmasinin ardindan sistem tizerindeki tiim eleman-
larin malzeme atamalar1 yapilmigtir. Ancak malzeme atama islemi Adams View (ze-
rinden alinan parcalar iizerinde yapilamamaktadir. Ust kabuk, alt kabuk ve karbon ku-
tunun malzemesi karbon fiber olarak atanmistir. Miller ve tekerlek gobegi malzemeleri

celik olarak atanmistir. Diger elemanlar ise aliiminyum olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.9 : Arag modelinin son gorinimd.

3.2 Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranislar:

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 sinifa gore farkli davraniglar gosteren malzeme-
lerdir. Bir kompozit malzeme iizerinde ¢alisma yapmadan once, ¢alisilacak kompozi-
tin hangi ¢esit oldugu iyi arastirilmali ve ¢alisilacak kosullar altindaki davranisi belir-
lenmelidir. Kompozit malzemelerin siniflarina gére gerilme-sekil degistirme baginti-

lar1 farklilik gostermektedir.
3.2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

3.2.1.1 izotropik malzemeler

Bir malzemenin mekanik 6zellikleri farkli yonlerde degismiyorsa bir baska deyisle
yonden bagimsiz ise bu tiir malzemelere izotropik malzemeler denir. izotropik bir

plakaya bir dogrultuda uygulanacak yilikleme altinda, malzeme o dogrultuda uzama
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gosterirken, yiikleme uygulanan dogrultuya dik dogrultuda ise daralma gosterir. Izot-
ropik malzemelerde 4 adet elastiklik sabiti bulunmaktadir, 2 tanesi bilindigi takdirde

diger 2 sabit bulunabilir.

3.2.1.2 Anizotropik malzemeler

Anizotropik malzemelerde, mekanik 6zellikler malzeme i¢indeki farkli yonlere gore
degisir. Anizotropik plakaya yapilacak bir yiikleme durumunda, yilikleme dogrultu-
sunda uzama ve ona dik dogrultuda daralmanin haricinde ilave olarak agisal bir bo-
zulma da gozlenir. Anizotropik malzemeler 21 adet bagimsiz elastik sabite sahiptir ve
malzeme homojen degilse bu sabitler noktadan noktaya degisiklik gosterebilir. Bu sa-

bitlerin analitik veya deneysel olarak bulunmasi gerekir.

3.2.1.3 Monoklinik malzemeler

Calisilan malzeme, bir malzeme simetrisine sahipse, yani bir malzeme ile o malzeme-
nin bir diizleme gére ayna simetrisi tamamen ayni 6zelliklere sahipse monoklinik mal-
zeme olarak adlandirilir. Simetri eksenine dik olan dogrultu asal dogrultu olarak ad-
landirilir ve bu tip malzemelerde 13 adet bagimsiz elastik sabit vardir. Tek yonde fi-
berlere sahip elyaflar bu tip malzemelere 6rnektir.

3.2.1.4 Ortotropik malzemeler

Kompozit malzeme, fiber yonlenmeleri gz Oniine alindiginda, birbirine dik 3 mal-
zeme simetri duzlemine sahipse ortotropik malzeme olarak adlandirilir (Kollar vd.,
2009) Birbirine dik 3 simetri diizlemi Sekil 3.10’da gosterilmistir. Ortotropik malze-

melerde 9 adet bagimsiz elastik sabit vardir.

v

Sekil 3.10 : Ug simetri diizlemine sahip malzeme
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3.2.1.5 Enine/transvers izotropik malzeme

Enine izotropik malzemelerde de ortotropik malzemelerde oldugu gibi ii¢ adet simetri
diizlemi mevcuttur. Ancak bu simetri diizlemlerinden bir tanesinde malzeme, izotropik
malzeme gibi davraniyorsa enine izotropik malzeme olarak adlandirilir. Enine izotro-

pik malzemelerde 5 adet bagimsiz elastik sabit mevcuttur.

3.2.2 Anizotropik malzemelerin mekanigi

Kompozit malzemeler, geleneksel homojen izotropik malzemelerden farklidir. Bu tarz
malzemeler, genellikle tek dogrultuda yiiksek dayanima sahip elyaflarin gesitli diizen-
lerde matris igerisine yerlestirilmesi ile olusturulur. izotropik olmayan yapilarin me-

kanik dzelliklerinin incelenmesi icin bir takim tanimlamalar yapilmalidir.

Malzemeler temel olarak simetri 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler. Geleneksel
olarak kullanilan ¢ogu metal homojendir ve her diizlemde simetrik davranis gosterir-
ler. Lakin kompozitler i¢in bu durum s6z konusu degildir. Fiber yerlesimlerine gore
bir ila t¢ simetri dizlemleri bulunabilir. Bu durumun incelenmesi igin ilk olarak ge-

rilme ve sekil degistirme kavramlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.2.2.1 Gerilme ve sekil degistirme kavramlari

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde strekli ortamlar me-
kanigi yaklasimi kullanilmaktadir. D1g yiiklere maruz kalan yapisal bir sistem igeri-
sinde i¢ kuvvetler olusur. Bu yaklasimda i¢ kuvvetler kat1 cisim igerisindeki biitiin
noktalarda siirekliligi saglayacak bir bicimde dagilim halindedir. Yer ¢ekimi, atalet
kuvvetleri gibi kuvvetler hacimsel kuvvet olarak adlandirilir ve cismin kiitlesi ile oran-
tilidir. Kat1 cismin i¢ veya dis yiizeylerine etki eden yiizey kuvvetleri bagka bir cisim
ile temastan kaynaklanir. Bileske yiizey kuvveti, yilizey kuvvet yogunlugu fonksiyo-

nunun bltun yuzey Gzerindeki integrali ile bulunabilir.

Gerilme, dis kuvvetlerin malzeme tizerindeki etkisinin incelenmesinde kullanilan i¢
kuvvetlerin lokal olarak yogunlugunu gésteren bir tariftir. ikinci dereceden tensorel
bir biiylikliiktiir. Tensorlerin tanimlanabilmesi icin biiyiikliik, dogrultu ve etki eden
diizlemin referansinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica tensorler sayesinde iki vektor
arasinda lineer doniisiim yapilabilir. I¢ kuvvetlerin etkilerini niceliksel olarak belirle-
mek i¢in rastgele bir yliklemeye maruz siirekli bir kat1 cisim igerisinde bir kesit alinir

ve bu kesit lizerindeki sonlu bir alan {izerindeki kuvvet ile gerilme vektorii tanimlanir.
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Normal gerilme, gerilme vektoriiniin alan normali tizerindeki iz diigtimiidiir. Kayma

gerilmesi ise gerilme vektoriiniin alan tizerindeki iz diistimiidiir.

o~ : gerilme vektorii, o : gerilme tensorii, n ”: gerilme vektoriiniin tanimlandig1 alanin

normali olmak Uzere;

o =0-n 3.1)

3.3 Malzeme Ozelliklerinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere aracin her bolgesi farkli yiiklemelere maruz kal-
maktadir. Ornek olarak; aracin iist gdvdesine sadece aerodinamik yiikler etki ederken,
alt govde surticiniin agirhigini tasimaktadir. Bu durumda; kompozit malzemelerin kul-

lan1ld1g1 gbvdede optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Macaw 2’nin iiretimi sirasinda bu durum goz 6niinde bulundurularak iist govdede sa-
dece iki kat karbon fiber kullanilirken, buna karsin alt gévdede, yiik akisi olan bolge-
lerde sandvig yapilar ile birlikte dort kat karbon fiber kullanilmistir.

Boliim 2’de detayl olarak agiklanan Macaw 3 adli aracin boyutlandirilmasinda ve la-
minasyonun belirlenmesinde benzer bir yol izlenerek optimizasyon yapilacaktir. Giig-
lendirme olmas1 gereken bolgeler; hem 6nceki tecriibelere dayanarak hem de yapila-

cak olan sonlu elemanlar analizleri vasitasiyla belirlenecektir.

Direksiyon sisteminin temel tastyicisi olan kutu pargasi ve motor ile siiriicli bdlmeleri
arasinda bulunan, kapali kesit olusturarak kayma gerilmelerini ilizerinde tasiyan,
“bulkhead” ve roll bar islevi goren seperatdr isimli parga giiclendirilme yapilmasi ge-

reken parcalardandir. Bu kararin verilmesindeki en biiyiik etken gecmis tecriibelerdir.

Macaw isimli aracgta bu iki parca sadece iki kat karbon fiber kullanilarak {iretilmistir.
Yarigma sirasinda iki parcada da gozle goriiliir sehim olusmustur, bu durum direksiyon
sistemi yataklarinda fazladan zorlanmalarin olusmasina ve dolayisiyla yiiksek verim
kaybina sebep olmustur. Macaw 2 adli aracin iiretiminde ise alan eylemsizliginin art-
tirilmast amactyla iki kat karbon fiber arasina 8§ mm kalinliginda PVC kopiik yerlesti-
rilmistir. Yarigma ve testler sirasinda yapilan gozlemlerde sehimin biiylik oranda azal-
dig1, aracin siiziilmesinin ve skorunun kayda deger bir bigimde arttig1 gozlemlenmistir.
Ancak yeni Uretilen aragta kutu ve seperator kalinligi optimizasyonunun yapilmasi

agirlik azalimi i¢in kritik olmaktadir. Ayrica kutu kalinliginin azaltilmasi tekerlekler
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icin daha fazla hareket alan1 ve pilot i¢in daha fazla goériis alan1 ve genis yasam alani

ile sonuclanacaktir.

Onceki aracta kullanilan sandvi¢ yapr cekirdek malzemesi olan PVC képiik el yatir-
masi yontemi ile tiretime uygundur. Prepreg ile kullanilabilen sandvi¢ ¢ekirdek mal-
zemeleri literatiirde ve piyasada bulunsa da maliyetleri takimin biitgesini zorlayacaktir.
Bu sebepten otiirii kutu ve seperatdriin iiretimleri i¢in el yatirmasi veya vakum torba-
lama yontemleri planlanmaktadir. Ancak bu durumda prepreg ile liretim yapilmasinin
getirmis oldugu homojen ve standarta ¢ok yakin malzeme 6zelliklerinden feragat edi-

lecektir.

Aragta kullanilacak malzemelerin planlanmasi sirasinda 6n ¢aligma olarak kutu ve se-
peratérde kullanima uygun; sandvig ¢ekirdegi olarak PVC kopiik, sandvig¢ kabugu ola-
rak karbon fiber kullanilarak numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelere cekme testi
uygulanarak malzemenin iki eksenindeki Young modiiliiniin bulunmast ve bulunan

ozellikler ile sonlu elemanlar analizi yapilmasi planlanmistir.

3.3.1 Karbon fiber - PVC kopiik sandvi¢ yap1 ¢ekme testi

Cekme testinin yapilabilmesi igin 0° ve 90° derece 6rgusi olan CW660 birbirine dik
elyaflardan olusan dokuma (woven) karbon fiber kabuga, 5 mm kalinliginda 60 gr/m”3
yogunlugunda PVC kopiik ¢ekirdege sahip levha iiretilmistir. Levhanin altinda ve {is-
tiinde ayni agida birer kat karbon fiber bulunmaktadir. Bu levha kullanilarak su jetinde
kesim islemi ile “dog bone” sekline sahip numuneler kestirilmistir (Sekil 3.11). 0° ve

45° yonelimlerle beser adet numune kesilmistir.

L 150 : ;
—25 -
}' —1 l
- ' S
-~ ~10 max. ~- 25
b— . 7\_-._‘_‘_
16

Sekil 3.11 : Cekme testi numunelerenin olguleri [5].
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Uretilen numuneler iki tarafta 0,66 mm karbon fiber, ortada 5 mm kopiik olmak iizere
toplam 6,32 mm kalinliga sahiptir. Sekil 3.13’de kullanilan numune i¢in boyutlar ve-
rilmigtir. Ayrica levhadan kesilen numunenin iistten ve yandan goriiniimleri Sekil

3.12°de goriilebilir.

Kullanilan ¢ekme testi makinasi; 50 KN maksimum kuvvet uygulayabilme 6zelligine
sahip bir cekme makinasidir. Deney sirasinda 50 kN yiik hiicresi kullanilmistir. Yer

degistirme Sl¢climii parcanin baglandigi ¢cenelerden yapilmistir.

Sekil 3.12 : Cekme testi numuneleri.
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Sekil 3.13 : Numunenin ¢enelere baglanmasi.

Numuneler 3 mm/dk ¢ekme hizi ile ¢ekilmistir. Sadece ilk numune 5 mm/dk ¢ekme

hiz1 ile ¢ekilmistir. Sekil 3.13’de ¢enelere baglanmis numune verilmistir.

Sekil 3.14 : 0° ag1 ile kesilen numuneler.
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Sekil 3.15 : 45° ac1 ile kesilen numuneler.

0° ag1 ile kesilen numuneler Sekil 3.14 ve Sekil 3.17’de gorulebilecegi gibi ¢ene ki-
simlarindan kaymustir. Ancak Sekil 3.15°de goriilen 45° aciya sahip numunelerde

kayma olmadan hasar gézlemlenmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Hasar gbzlemlenen 45° numune.
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Sekil 3.17 : 0° numunelerde g6zlemlenen kayma izleri.

Numunelerin kirilamamis olmasi Young modulll hesaplanmasina engel olusturma-
maktadir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gosterilen numuneler sag taraftan sirasiyla 1’den
baslayarak artan numaralar ile numaralandirilmistir. Asagida verilen sonuglar bu siray1

takip etmektedir.

Sekil 3.19’da 0° agili numunelerin test sonuglari verilmistir. Cekme testi 6l¢timlerin-
den alan veriler MATLAB programinda islenmistir. Programda kullanilan kodlar

EK. G kisminda verilmistir.

Sonuglarda goriilebilecegi tizere numunelerin Kuvvet-yer degistirme egrileri arasinda
biiyiik oranda farkliklar bulunmaktadir. Ik olarak 1 numarali numune incelenecek
olursa; bu test sirasinda kaymanin yavas oldugu goriilmektedir. En fazla kuvvet degeri
ise 2200 N olmaktadir. Numune 2, 3200 N ile en fazla kuvvete ¢ikilan numune olmus-
tur. Ancak bu numunede ¢ok sayida ani kayma olugmustur, kuvvette olusan ani diisiis-
ler kayma oldugunu ifade etmektedir. Olusan kaymalardan dolay1 veri, Young modilu
hesaplamasinda kullanilmayacaktir. 3 numarali numune en saglikli sonug¢ alinan nu-
mune olmustur. Tepe noktasina geldiginde yavasca kaymaya baslayan bu numunenin
tepe degerinden sonrasi hesaplamaya katilmadan Young modiilii hesaplanacaktir. 4 ve
5 numarali numunelerde, baglant1 yerleri farkliliklarindan dolay1 saglikli sonug alina-
mamistir. 5 numarali numunenin verisinde yaklasik 4 mm yer degisimine denk gelen

kisimdaki kuvvetteki ani yiikselis, testin yarida durdurup ¢enelerin sikistirilmasindan

46



dolayidir. Ayrica 5 numarali numunenin ¢ekme hizi digerlerinden farkli olarak 3

mm/dk yerine 5 mm/dk yapilmistir.

Sekil 3.20°de 45° agili numuneler igin olan test verisi verilmistir. Bu numunelerin tes-
tinde boyun verme, plastik sekil degisimi gibi noktalar net bir sekilde gézlemlenmistir.
Tim numunelerde hasar gergeklesene kadar test devam ettirilmistir. Ancak diger agi1-
daki 6rneklerde gortldigi gibi, 2, 3 ve 5 numarali numunelerin testi sirasinda gene
bolgesinden kayma gozlemlenmistir. Bu nedenle hesaplamalar i¢in 1 ve 4 numarali

numuneler kullanilacaktir.

Numuneler i¢in gerilme hesaplanmasinda kullanilan alan karbon fiber katmanlarin ke-
sit alanidir. Bu tarz yapilarda PVC kopiik neredeyse yiik tasimamaktadir (EASIE,
2011).

t.i

¢ e — — —

Gercek Gerilme Dagilimi
Lineer oimayan - kalinlik boyunca degisen

¢ L » —d L

r

-~

>

Yaklagik Gerilme Dagilimi

Sekil 3.18 : Sandvig yapilar i¢in gerilme dagilimi (EASIE, 2011).
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Sekil 3.19 : 0° numuneler i¢in test sonuglari.
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Sekil 3.20 : 45° numuneler i¢in test sonuglari.
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Test sonuglarinda, bahsedilen numuneler i¢in lineer olan bdlgeler alinarak egri
uydurma yapilmistir. Kati cisim igerisinde deformasyona yol agan dis yiiklerin yaptigi
is, kat1 igerisinde birim sekil degistirme enerjisi formunda depolanir. Bulunan
egrilerin, elastik potansiyel enerji teoremi kullanilmasi amaciyla, lineer elastik bolgede
birim sekil degistirmeye gore integrali alinmistir. Bu integralin sonucu malzemede
depolanan elastik potansiyel enerjiyi vermektedir. Daha sonra, bulunan elastik
potansiyel enerji Hooke Yasasi kullanilarak Young modiili ve birim uzama
biciminden ifade edilir. Birim uzama miktar1 bilindiginden Young modiilii

hesaplanabilir (Hibbeler, 2011).

Denklem 3.2°de U, elastik potansiyel enerji olmak tizere lineer bélgede birim uzama-
nin (x) yay sabiti (k) ile ¢arpiminin integralidir. Denkem 3.3’de €, mihendislik sekil
degisiminin ilk boy ve ilk boydaki degisim cinsinden ifade edilmis hali gosterilmistir.
Denklem 3.4’de gerekli doniisiimler yapilarak hacim basina birim sekil degistirme
enerjisi (u,), gerilme cinsinden ifade edilmistir. Bu sayede enerji Hooke Yasasi kulla-
nilarak birim sekil degistirme ve Young Modiili cinsinden ifade edilebilir (Denklem
3.5). Denklem 3.6’da Young modiiliiniin hacim basina birim sekil degistirme enerjisi

ve birim sekil degistirme cinsinden ifadesi verilmistir.

1
U, = [ kxdx = Ekx2 (3.2)
AL
= — 3.3
€= (3:3)
np " (3.4)
U =j0 ﬂdx = ]o o,de :
1
u, = [ Eede = EEEZ (3.5)
g =2t (3.6)
€
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Sekil 3.21 : 0° a¢il1 3. numune i¢in egri uydurma.
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Sekil 3.23 : 45° agil1 4. numune i¢in egri uydurma.
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Yapilan egri ¢ikartma islemlerinde sapma yakinsayana kadar polinom derecesi artti-
rilmustir. 0° icin 4. derece, 45-1 ve 45-4 igin 5. derece polinom kullanilmistir. Hesap-
lanan katsayilar Cizelge 3.1°de verilmistir. Katsayilarin birimi Pascal’dir. 5. derece
polinom icin Denklem 3.7°de verilmistir. integral ve Young modiilil hesaplamast igin
kullanilan MATLAB kodu EK. G kisminda bulunabilir.

Cizelge 3.1 : Malzemelerin lineer bolgeleri i¢in polinom katsayilari.

Katsayi 0° 1. numune 45° 1. numune 45° 4. numune
pl -5.8971e+15 2.6717e+15 1.9525e+15
p2 1.9622e+14 -3.4514e+14 -2.1288e+14
p3 -2.4691e+12 1.5625e+13 9.308e+12
p4 1.8319e+10 -3.5358e+11 -2.2688e+11
p5 -2.0331e+06 5.2369e+09 4.3944e+09
p6 Tanimsiz 2.4896e+06 1.3355e+06

y=pl-x°+p2-x* +p3-x3+pd-x%2+p5*x+p6 3.7)

Cizelge 3.2 : Test sonuglari.

0° 1. numune 45°1. numune 45°4. numune

Birim uzama (¢) 0.014 0.0275 0.027

Akma gerilmesi (o) [MPa] 82.5 48.87 52.8
Elastik potansiyel enerji (u) [k]] 742.1 938.5 901
Young modiilii [MPa] 7793 2482 2472
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3.4 Kompozit Malzemelerde Hasar Kriterleri

Tasarlanan arag govdesi bir ¢ok farkl: tiirde yiikler altindadir. Ancak ara¢ gévdesinin
bilinen mekanik 6zellikleri asal ve enine dogrultuda ¢ekme ve kayma modilleridir.
Ayrica sadece bu dogrultularda akma ve kopma gerilmeleri bilinmektedir. Ancak arag
govdesine bu gerilmeler egilme, burulma, ¢ekme ve basma ylikleri altinda bileske
olarak etki etmektedir. Olusan bileske gerilmenin ¢ekme, basma ve kayma
mukavemetleri ile kiyaslanabilmesi i¢in bazi hasar kriterleri bulunmaktadir. Govde
analizi sonuglarinin saglikli olarak incelenebilmesi i¢in bu g¢aligmada kullanilan

kompozit hasar kriterleri incelenecektir.

3.4.1 Maksimum gerilme teorisi

Maksimum gerilme teorisinde katman asal koordinat sistemine gore olusan gerilme ve

hasar gerilmesi kiyaslanir.

—01c < 01 < Oyt (3.8)
—0y: < 0y < Oyt (39)
—Tiom < T12 < Tizm VY2 |T12] < Tiom (3.10)

01 kompozit malzemenin 1- yonutndeki (lif yonu) ¢gekme mukavemetini,
01.: kompozit malzemenin 1- yonundeki (lif yoni) basma mukavemetini,
0,¢. kompozit malzemenin 2- yonundeki (life dik yon) cekme mukavemetini,
0,.. kompozit malzemenin 2- yonundeki (life dik yon) basma mukavemetini,

T12m. KOmpozit malzemenin 1-2 dizlemindeki kayma mukavemetini gostermektedir.

3.4.2 Maksimum birim uzama teorisi

Maksimum birim uzama teorisinde katman asal koordinat sistemine gére olusan birim

uzama Ve hasar birim uzama degeri kiyaslanir.
_EIC < 81 < glt (311)

_SZC < 82 < €2t (3.12)
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—Y12m < V12 < Y12m V€Y2 |V12| < V12m (3.13)

€1¢- kompozit malzemenin 1- yoniindeki (lif yoni) cekme hasar birim uzamasini,
&1 kompozit malzemenin 1- yonindeki (lif yoni) basma hasar birim uzamasint,
&5¢- kompozit malzemenin 2- yonindeki (life dik yon) cekme hasar birim uzamasini,
&,.. kompozit malzemenin 2- yonundeki (life dik yon) basma hasar birim uzamasini,

Y12m. Kompozit malzemenin 1-2 diizlemindeki kayma hasar birim uzamasini goster-

mektedir.

3.4.3 Tsai-Hill hasar teorisi

2 2 2
0y 0102 0y T12 (3.14)

o o4 g% T2
it it 2t Tizm

=1

Kuadratik hasar kriterlerinde tiim gerilme veya birim uzama bilesenleri ikinci
dereceden polinom olan tek bir formil ile ifade edilir. Tsai-Hill, Tsai-Wu ve Hoffman
olarak tice ayrilan bu kriterlerde tek dogrultulu (uni-directional) ve dokuma (woven)
tipi elyaflarin ayrimi yapilabilmektedir. Kuadratik hasar kriterleri fiber takviyeli

kompozitler i¢in en sik kullanilan hasar kriterlerinden biridir [6].

Bu ifade asal malzeme dogrultusundaki normal gerilmeler (g, ;) pozitif alinarak ¢i-
karilmigtir. Dolayisi ile basma gerilme bilesenleri gerekli denklemlerde isaretleriyle

birlikte kullanilir. Tek eksenli bir gerilme durumunda ise baginti su sekilde yazilir;

1
o, = (3.15)

. ) 1/2
(cos4 6 sin?20cos?20  sin* O cos? 9) /
2 2 2

01t O1¢ Tiom

.

Sekil 3.24 : Gerilme dogrultular



Su ana kadar incelenen {i¢ teorinin tek eksenli yiikleme durumu icin karsilastirilmasi

Sekil 3.25°de verilmistir.
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5 s8f A{
%
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Fiber orientation angle, @ (deg)

Sekil 3.25 : Maksimum gerilme, maksimum birim uzama ve Tsai-Hill teorilerinin
karsilastirilmasi (Mallick, 2008).

3.4.4 Hoffman hasar teorisi

2 2 2
07 0103 ) O1¢ — O1¢ Oc — Ozf T12

—~ + + oy + o+ ——=1 (3.16)

01t01¢c  01t01c 02t02¢ 01f01c 02t02¢ Ti2m

Yukaridaki 3.14 numarali denklem basma mukavemetlerinin negatif isareti de dikkate
alinarak yazilmistir. Dolayisi ile bu bagint1 kullanilirken basidaki mukavemet deger-
leri mutlak deger olarak yani pozitif yazilmalidir. Cekme ve basma durumundaki mu-

kavemetlerin esit alinmas1 durumunda bu baglant1 Tsai-Hill bagintisina donistir.
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3.4.5 Tsai-wu hasar teorisi

Bu teoriye gore diizlem gerilme durumundaki bir kompozit tabaka icin;

Fi01 4 F,0, + FgTyy + F1107 + Fyp0% + Foetiy + 2F 3000, = 1 (3.17)

oldugunda hasar baglar veya hasar meydana gelir.

1 1
Ff=——— (3.18)
01t O1c
1
Fyq = (3.19)
t 01t01¢
1 1
Fp=——— (3.20)
Ozt Oy¢
1
F,, = (3.21)
22 02¢02¢
Fe =0 (3.22)
1
Foe = —5— (3.23)
Tiom
1
Fi; =— E (F11F2)1/2 (3-24)

3.5 Kompozit Gévde Analizi

Tasarlanan aracin iiretim agamasindan once bilinen kritik yiiklemeler altinda sonlu ele-

manlar analizi yapilarak tasarimin hasara ugrama durumu incelenebilir.

Yapilacak olan analiz i¢in Bolim 3.1 Ara¢ Kinematik Modeli Olusturulmasi basli-
ginda incelenen model kullanilabilir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda statik yikleme

kosulu incelenecektir.

Saglikli sonuclar1 olan sonlu elemanlar analizi gerceklestirebilmek i¢in ilk kosul
kullanilan malzemenin ozelliklerinin dogru tanimlanmasidir. Ozellikle kompozit

malzemeler i¢in bu durum kritik dneme sahiptir. Aragta kullanilacak olan kompozitler
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incelendiginde; gévde prepreg ile otoklav firininda iiretileceginden standart malzeme
ozelliklerine yakin davramis gosterecektir. Ek olarak, malzemenin {iretilecegi
kosullarda numune iretilip test yapilmasi saglikli olacaktir. Lakin prepreg malzeme-
lerden farkli olarak, el yatirmasi ve vakum torbalama gibi yontemler tiretim kosullarina
bagli olarak ¢ok fazla degisim gostermektedir. Bundan dolayi, Bolim 3.4 Malzeme
Ozelliklerinin Deneysel Olarak Bulunmasi kisminda kutu ve roll-bar’da kullanilacak

olan malzeme 6zelliklerinin bulunmasi i¢in yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in ticari ve akademik olarak yaygin
kullanima sahip ANSY'S programi kullanilacaktir. Programda bulunan ACP (Ansys
Composite PrepPost) modili hem kompozit modellenmesine olanak saglarken hem
de malzeme verilerinin direkt olarak statik, zamana bagli, harmonik gibi diger modiil-

lere aktarilmasina olanak saglar. Tiim kompozit par¢alarin modellemeleri bu modiilde

yapilacaktir.

v A

J - eorecroosa |
2 @ Engineering Data 4N\

Engineering Data
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D wl  E
% susovcs ST oo

d - C -
; \ e B
2 @) Geometry A “m2 | @ EngneerngData v 42 @ Model Vi W2 @ Moded
Geometry —m3 @ Geometry v 4 / 3 @ sewp v 4 3 @ setwp v 4
4 @ Model V. 4 / 4 @ souton o = 4 @ souton
5 iz Setwp Ve 5 @ Resuts iy 5 @ Resuits v
ACP (Pre) Static Structural Madal

Sekil 3.26 : Analiz semasi.
3.5.1 Sonlu elemanlar yéntemi

Sonlu elemanlar analizinde yapilan sonuglarin teorik hesaplamalarini etkileyen en
onemli hususlardan biri ¢oziim agidir (Sekil 3.27). Coztim ag1 (mesh), incelenen yapi-
nin sonlu biiyiikliikte eleman olarak adlandirilan kiigiik pargalara boliinmesi (ayriklag-
tirtlmasi) ile olusturulur. Elemanlarin kdse noktalarinda diigiim noktasi (node) ad1 ve-
rilen noktalar bulunur. Elemanlarin ideal elemana yakinlig1 teorik sonuca yakinlik ile
orantilidir. Dolayisiyla elemanlarin ve diigiim noktalarinin olusturmasi yapilan anali-
zin dogruluguna direkt olarak etki edecektir. Genel olarak elemanlarin kiigiiltiilmesi
ile ideal elemana yaklagtiracaktir. Ancak eleman sayisinin artmasi ¢éziim i¢in gereken

hesaplama giicliniin artmasina sebep olur [4]. Yapilacak olan analiz kompozit gévde
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laminasyonu belirlenmesi i¢in yapilacagindan dolay1 kompozit yapilarda eleman kali-

tesi dikkate alinacaktir.

3.5.2 COzum ag1

(Coziim ag1 olusturulmasi sirasinda iki boyutlu (plakalar) ve ii¢ boyutlu (kat1) yapilar
birlikte modellenmistir. Kompozit yapilar kalinlik diger boyutlara gore ¢ok kiiguk
kaldigindan plaka olarak modellenebilir. Gévde, kutu, roll-bar (bolme duvari) ve
camlar plaka olarak modellenmistir. Ancak metal pargalar {i¢ boyutlu elemanlar ile
modellenmistir. Iki boyutlu eleman olarak dértgen (quadrilateral), (i¢ boyutlu eleman
olarak dort yiizlii (tetrahedral) elemanlar kullanilmistir. Modelin biiyiikliigiinden 6tiiri

¢Ozlim siiresinin azaltilmasi1 bakimindan lineer elamanlar tercih edilmistir.

Coziim Agr

ae 0m N v |
I
Vo S5.00

Sekil 3.27 : Coziim ag1 (izometrik).

b A SXU0 (v
e———

200 wno

Sekil 3.28 : Coziim ag1 (listten).
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Sekil 3.28°de goriilebilecegi lizere kalite diisiikliigii metal pargalarda yogunlasmakta-
dir. Analiz siiresi ve dogrulugunun kullanilan is istasyonunun 6zelliklerine gore opti-
mizasyonunun yapilmasi gerektiginden bazi elemanlarin kalitesinin diisiik olmasi ka-
cinilmazdir. Bu ¢alismada kompozit govde incelemesi yapilacagindan metal parcalarin
eleman kalitesinden taviz verilmistir. Ayrica Cizelge 3.3’te eleman Kalitesini ifade
eden dort olgiit i¢in ortalama deger ve standart sapma gosterilmistir. Cizelge incelen-

diginde elde edilen degerlerin literatlirde kullanilan degerleri sagladigi goriilmektedir
[5].

Coziim aginin  dogruluk seviyesinin kontrolii i¢in eleman kalitesi disinda
kullanilabilecek birka¢ farkli Olgiit bulunmaktadir. Bunlardan biri ¢oziim elde
edildikten sonra daha fazla eleman kullanilarak tekrar ¢ozim elde edilmesidir. Bu
yontem, ¢ozlim agindan bagimsizlik testi olarak gegmektedir. Yontemde kiyas olgiitii
olarak toplam birim sekil degistirme enerjisi kullanilmistir. Kullanilan veri ¢6ziim elde
edildikten sonra bulunmus olsa da burada bahsedilmesi uygun goriilmiistiir.
Olusturulan ilk ¢oziim ag1 Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de verilmistir. Bu ¢6ziim aginda
toplam eleman sayis1 751097 olmaktadir. C6ziim sonrasinda elde edilen toplam birim
sekil degistirme enerjisi ise 2383,2 mJ olarak hesaplanmistir. Eleman boyutu
kigultilerek 879327 elemana sahip bir bagka ¢6ziim ag1 olusturulmustur ve birim sekil
degistirme enerjisi 2439,7 mJ olarak degismistir. Yapilan iki analizde eleman sayisi
%17 artmasma ragmen enerji %2.3 degisim gostermistir. Ancak iki statik analiz
arasindaki ¢6ziim siiresi %50 arttigindan dolay1 eleman sayisinin diisiik tutulmasina
karar verilmistir. Enerjideki degisime goére ¢oziim, ¢oziim agindan bagimsizdir
denebilir. Enerjideki degisim kabul edilebilir bir seviyede tutulmak kaydiyda eleman
sayis1 azaltilarak ¢6ziim siiresi hizlandirilabilir ancak verilerin dogrulugu igin Sekil

3.27 ve Sekil 3.28°de gosterilen ¢oziim ag1 kullanilmistir.

Bir diger dogrulama yontemi ise birim sekil degistirme enerjisi hatasi (SERR) olarak
adlandirilan 6l¢iittiir. Kullanilan ticari program tarafindan her eleman icin birim sekil
degistirme enerjisi hesaplanir ve birbirlerine bagli elemanlar arasindaki fark bulunur.
Iki eleman arasinda olusan fark siireksizligi gostermektedir Bulunan deger toplam
enerjiye bolinerek yiizde cinsinden ifade edilebilir. incelenmek istenen bolgede farkin
%S5 mertebelerinde olmasi literatiirde kabul gérmektedir [7]. Bu yontem kullanilarak

bulunan sonuglar ilerleyen kisimda gdsterilmistir.
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Eleman Egrilik (Skewness)  Jacobian Orani Diklik Kalitesi

Kalitesi (MAPDL)
Orta- 0.83 0.85 0.23 02 1 1.03 0.77 0.8
lama
Standart | 0.1 0.1 013 0.14 0.3 0.27 0.13 0.15
Sapma

Cizelge 3.3 : Eleman kalitesi olgutleri.

Analizde birden fazla par¢ga bulundugundan baglantilarin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Baglanti olan yiizeylerde veya koselerde malzemelerin digim
noktalart ayni olmalidir. Noktalarin ayni olmasiin saglanmasi i¢in baglantilarin

tanimlanmas1 gerekmektedir. Aracin st govde, alt govde ve yan cami arasindaki

diigim noktalar1 Sekil 3.29°da gorlebilir.

Sekil 3.29 : Baglanti1 bolgeleri.

Metal parcalardan olusan aktarma ve direksiyon sistemi igin olusturulan ¢éziim aglar
Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de gosterilmektedir. Bahsedilen sistemlerin analizleri ve
boyutlandirmasi 6nceki ¢alismalarda yapildigindan eleman sayisinin azaltilmasi igin

eleman kaliteleri ayrica incelenmeyecektir (Giidiili, O., Eger, E., Koten, U., 2019).
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Aktarma Sistemi Coziim Ag

oo 10 F0000 wews

SGm 15100

Sekil 3.30 : Aktarma sistemi ¢ozlim agi.

Direksiyon Sistemi Goziim Agi

2 i 10055 ()

Sekil 3.31 : Direksiyon sistemi ¢ézliim agi.

3.5.3 Kompozit modellenmesi

Coziim ag1 olusturulmasi asamasindan sonra ACP modiiliinde kompozit malzemelerin
tanimlanmas1 kismina gegilmistir. [lk olarak mekanik modiiliinde kompozitlerin isim-
lendirilmesi (named selection) ileriki asamada kolaylik saglayacaktir. ACP modiilii
malzeme Ozelliklerini “miihendislik verisi (engineering data)” kismindan almaktadir.
Kumas kismindan malzeme 6zellikleri segilerek kalinlik tanimlanir. Olusturulan ku-
magslar ve gekirdek malzemeler birlestirilerek lamineler olusturulabilir. Aragta kulla-
nilan lamineler asagidaki tabloda gosterilmistir. Ayrica malzeme polarlar i¢in EK

B.1’e bakiniz.
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Kisim Alt gévde Ust gévde

Kutu

Roll-bar

Malzeme 3 kat karbon 2 kat karbon
fiber fiber (0,45)
(0,45,0)

Karbon fiber
sandvig  yap1
(PVC kopuk 5

mm)

Cizelge 3.4 : Kompozit lamine yapisi.

Karbon fiber
sandvig  yapi
(PVC kopuk 8

mm)

Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri program tarafindan hesaplanmaktadir.

Alt Ust  Kutu  Roll-bar

Egilme lamine kayma katiligr | 17905 22971 14242 10778
Egilme katiligi E1 58718 52640 48141 36431
Egilme katiligi E2 58718 52640 48141 36431
Egilme kayma katigi 21147 22971 7522 4792
Lamine katiligi E1 54956 52640 25416 16189
Lamine katilig1 E2 54956 52640 25416 16189
Diizlem dist kayma G23 2256 2249 44 28
Diizlem dist kayma G31 2256 2249 44 28
Kayma diizeltme k44 0.835 0.833 0.0375 0.0370
Kayma diizeltme k55 0.835 0.833 0.0375 0.0370

Cizelge 3.5 : Laminelerin mekanik ozellikleri.

Islemler sonunda olusan yap1 Sekil 3.32’de goriilebilir.
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Sekil 3.32 : Govde laminasyonu.

3.5.4 Statik analiz

Bu asamadan sonra statik analiz kismina gecilmistir. Siir kosullar1 olarak tekerlek
baglantilarindan sabit mesnet, yer ¢ekimi, siirlicii agirligi ve motor bolgesindeki par-
calarin agirlig1 uygulanmistir. Statik analizde sinir kosullar1 uygulandiktan sonra ana-
liz yapilir. Sekil 3.33’te sinir kosullar1 verilmistir. Sar1 renkle gdsterilenler ivme, mor
ile gosterilenler ankastre mesnet, kirmizi ile gosterilenler agirliklar: ve dis kuvvetleri

gostermektedir.

D: Statik Analiz
Surir Xogullan

A yer_cekimi 88066 mm/s’
B ankestre arka
- ankastre_sol
. ankastre sy
B otbar: 700, N
. pilot -
. nktamn_us‘m‘:nl
. arka_!ok'[ g
W yakit_sist

n A0 B0 08 Jren

Sekil 3.33 : Sinir kosullari.
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D: Statik Analiz
Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Unt mm
Time: 1
Max 4,7155
Men: G

o S nm ANT0 e |

Sekil 3.34 : Toplam sekil degistirme.

Sekil 3.34’te toplam sekil degistirme miktart gosterilmistir. Aracin mesnete en uzak
kismi olan burun kisminda sekil degistirmenin en fazla oldugu goriilmektedir.

Aktarma sistemi ile desteklenen arka govdede ise sehim miktar1 ¢ok diisiiktiir
D: Statik Analiz
Emniyet Katsayiu
Typa: Safety Factor {Unaveraged)
Time: 1

Max. 1000
Min: 0.83%06

1000
453,55
2051
93,301
42317
19,193
| 87051

39463
H 1.7907
0gr22

Sekil 3.35 : Kompozit yiizeyler i¢in emniyet katsayisi (¢cekirdek hasari).

Sekil 3.35’de kompozit yiizeyler i¢in ¢ekirdek hasar1 ve kuadratik hasar kriterleri
birlikte hesaplanarak bulunan emniyet katsayis1 gosterilmektedir. Aracin st
ylizeyinde gerilme miktar1 ¢ok diisiik oldugundan gizlenmistir. Sekilde goriilebilecegi
iizere direksiyon sisteminin baglandig1 kisimda emniyet faktorii 0.88 olmaktadir. Sekil
3.36’da daha yakindan verilen bu kisimda en kritik hasar kriteri ¢ekirdek hasaridir.
Cekirdek olarak kullanilan malzemenin hasara ugramasi yapi biitiinliigline zarar
vermeyeceginden bu durum icin yapr degisikligine gidilmeyecektir. Ancak yine de
farkli ¢ekirdek mazlemeler ile analiz tekrar yapilmistir. Cizelge 3.6°da farkli

malzemeler i¢in bulunan emniyet katsayilar1 goriilebilir.
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Kutu Cekirdek 5 mm PVC képiik 8 mm PVC képiik Bal Petegi (Honeycomb)

Mazlemesi

Emniyet 0.88 0.92 0.92

Katsayisi

Cizelge 3.6 : Farkli ¢ekirdek malzemeler i¢in emniyet katsayilari.

Sekil 3.36 : Cekirdek hasari gorilen bolge (5 mm PVC kdpuk).

D: Statik Analiz
Emniyet Katsayis
Type: Safety Factor {Unaveraged)
Timme: 1

1000 Max
453,55
2057
93,301
42317
19,193
87051

2,2654 Min
ag122

Sekil 3.37 : Kompozit yuzeyler icin emniyet katsayisi (kuadratik hasar kriteri).

Sekil 3.37°de c¢ekirdek hasar1 gbz Oniinde bulundurulmadan emniyet katsayisi
incelenmistir. Direksiyon baglant1 bolgesinde agik¢a goriilebilecegi tizere kuadratik
hasar kriterleri bakimindan yap1 emniyetlidir. Emniyet katsayis1 diistiriilerek agirlik
azaltilabilir. Ancak yap1 ilizerinde baglama elemanlarmin fazla olmasindan dolay1

onceki tecriibelere dayanarak yapinin bahsedilen laminasyonda tutulmasi
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kararlastirilmistir. Bahsedilen bolgede baglantilarin saglamliginin saglanmasi igin
aliminyum plakalar ile giiclendirme yapilmasi ¢oziiliip sokiilme sirasindaki aginmalar
icin Onlem olabilir. En diisiik emniyet katsayisi ise pilotun oturdugu bolgede
olugmaktadir (Sekil 3.38). Yapi biiyiinliigiiniin saglanmasi1 ve hesaba katilmayan hafif

carpismalar gibi sebeplerden Gtiirii yapinin kalaninin laminasyonunda degisiklige

gidilmeyecektir.

Sekil 3.38 : Kuadratik hasar kriteri en diisiik olan bolge.

Metal pargalarin analizinde maksimum bi¢im degistirme enerjisi (von-Mises)
hipotezi kullanilmigtir. Aliminyum gibi siinek metallerin incelenmesinde bu kriter
sik¢a kullanilmaktadir [8]. Malzemedeki asal gerilmeler o, ve o, (diizlem gerilme

hali igin), akma gerilmesi o, ve mukayese gerilmesi o,,0lmak tizere;

Oak = \/012 — 0,0, + 02 (3.25)

o, = Jaf — 0,0, + 02 (3.26)

olmaktadir. Denklem 3.35 hasar sartini, denklem 3.26 mukayese gerilmesini ifade eder
[9].

Sekil 3.39°da aragtaki en yiiksek gerilmenin olustugu parca gosterilmistir. Kullanilan
programda kompozit ve metaller bir arada kullanildiginda metaller i¢in emniyet
katsayis1 hesaplanamamaktadir. Ancak malzemenin (Al 7075 T6) akma gerilmesi
akma gerilmesine boliinerek en diisiik emniyet gerilmesi bulunabilir (Denklem 3.27).

Bulunan deger akma sinirina yakin ¢ikmaktadir. Ancak akson ve akson yatagi arasinda
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kalan bu kisimda bulunmasi gereken radyal ve eksenel rulmanlar analizde
gosterilmediginden gerilme olmasi gerekenden fazla ¢ikmaktadir. Yapilan analizde
model blyukligiiniin azaltilmast i¢in bu rulmanlara yer verilmemistir. Aradaki
baglant1 silindirik mafsal ile tanimlanmistir. Bu baglantt malzemenin sekil
degistirmesine izin vermemektedir. Baglant1 bolgesinde rulman bulunmasi durumunda
ise yiikiin bir kismi1 rulman tarafindan taginacaktir. Analiz sonuglarina gére parca bu

sartlar altinda bile emniyetli oldugundan yap1 emniyetli kabul edilebilir.

Sekil 3.40°da aktarma sistemi icin esdeger gerilme gosterilmektedir. Aracin analizi
statik yiikleme kosulu altinda gévde laminasyonu belirlenmesi amaci ile yapilmstir.
Bu durum goévde i¢in hasar modlarindan biri olsa da aktarma sistemi iizerinde herhangi
bir zorlanma olusturmamaktadir. Gelecek g¢alismalarda aragta Uzerindeki aktarma
sistemi ve diger metal parcalarin bulundugu sistemlerin kritik kosullar1 {izerine
kinematik model ve testler kullanilarak arastirmalar yapilmalidir. Ornek olarak, arag
ivmelenmesi sirasinda zincir lizerinde olusacak kuvvetler ile aktarma sistemi, arac
havada tagima durumundayken veya yiiksek hizla viraja girme durumunda direksiyon

sistemi veya pilotun direksiyon kontrolii yaptig1 sirada kutu incelenebilir.

D: Statik Analiz

Egdeger Gerilme

Type: Equivalent (von-Mses) Stress
Unet MPa

Tirme: 1

Max 43927

Min: 4,7331e-7

452,47
! 46099
46968

— 047854
0.048756
00042675
0,00050611
5.1565e-5
52537e-6
53527e-7 noe - WA vy

S —
2% LTA M

N

Sekil 3.39 : En yiiksek gerilme olusan parga (akson).

s =4 = 1.05 (3.27)
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D: Statik Analiz
Egdeger Gerilmeo
Type: Equivalent

Max 45247
Men: 5.3527a-7

45247

! 46099
46968

—1 047854
0.048756
Q,0049675
0.0005061
5,1565@-5
52537¢-6
5352%-7 P 10000 20003 vy
Cmeem— -

¥ioo 15600

Sekil 3.40 : Aktarma sistemi igin von-Mises gerilmesi.

Gerilmenin en yiiksek oldugu bolgedeki sonucun ¢oziim agindan bagimsiz olup
olmadiginin incelenmesi i¢in birim sekil degistirme enerjisi hatasi incelenebilir. Bu
islemin detaylar1 Boliim 3.5.2 Coziim ag1 kisminda agiklanmistir. Sekil 3.41 ve Sekil
3.42’de verilen gorsellerde metal pargalar icin dagilim goriilebilir. Mavi ile
renklendirilen kisimlarda enerji hatasi degeri %5 smirindan asagida kalmaktadir.
Gerilmenin en yiiksek oldugu bolgede de bu deger %2 ila %5 arasinda degismektedir.
Birim sekil degistirme enerjisi hatasinin bazi bolgelerde ¢ok yiiksek ¢iktig1 goriilebilir.
Ancak bu bolgelerde herhangi bir kritik yiikkleme durumu olmadigindan azaltilmasi

icin ¢aligma yapilmamustir.

D: Static §
SERR
Expression;
Time: 1
Custom
Max: 2854 4
Min; 0,00047075
6.1.2020 01:42

28544
F 12911
583,95

264,12
119,47
54,035

24,44 _

11,054 23643 v‘i, X
5
0,00069009

ano 2500 50,00 (mam}
L% R

14,50 3rso

Sekil 3.41 : Esdeger gerilmenin en yiiksek oldugu bolge i¢in birim uzama
enerjisi hatast.
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D: Statik Analiz
SERR
Expression {SER
Tie: 1

Mayx: 28594
Min; 0.00032723

. 28544
12611

‘ 583,95

264,12

i 11947

l 54,035
24,44

11,054
5
(,00069009

Sekil 3.42 : Aktarma sistemi icin birim uzama enerjisi hatas.

3.5.5 Modal analiz

Mod | Frekans (Hz)

1 20,587
2 22,091
3 26,932
a 57,039
5 65,964
6 67,618
7 70,699
8 80,635
9 89,435

10 104,01

11 105,27

12 105,95

13 113,75

14 114,86

15 115,53

16 120,05

17 121,21

18 131,74

19 138,23

20 139,37

Cizelge 3.7 : Govdenin ilk 20 dogal frekansi.

Arag i¢in statik analize ek olarak modal analiz ger¢eklestirilmistir. Bulunan ilk 20 do-
gal frekans Cizelge 3.7’de verilmistir. Bu frekanslarin ilk altisina verilen tepkiler Sekil
3.43°de goriilebilir. Modal analiz sonuglarinda baglanti noktalarinda ayrilma olma-

mas1 baglantilarin dogru tanimlandigini gostermektedir. Ayrica aracin arka kisminin
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kapali bir kesit olarak mukavemeti arttirmasi ve tekerlek motor baglantisini gercekles-
tiren alliminyum profillerin yapinin rijitligine sagladig1 fayda sonuglarda gézlemlen-
mektedir. Aracin maksimum hizinin 15 m/s oldugu diisiiniildiigiinde, yapinin yarigma

sirasinda en diisiik dogal frekans degerine ulagmayacag diistiniilmektedir.

E: Modal
Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Frequency. 20,587 Hz
Unéit. mm

61,2020 19:18

15,672
q 1393
M 12180

10,448
38,7064
6,9652
52239

34526
1.7413 ’ L]
0 Min

um SA0m O 00 yor)

Zism 500

E: Modal
Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Frequency: 22,091 Hz
Unit mm

612020 1918

16,733
! 14,874
I 13.015

{ 17,155
9.2962
7437
5.5777

i 37185
18592 v .
0 Min

100) S0m 000 yore)

25 500

E: Modal

Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Frequency: 26,932 Hz
Unit: mm

61,2020 19:20

15,417 Max
q 13.704
' 11,991
{ 10278
85652
68522
& 51391
[ 34261 y
1.713 \L_' ¥
0 Min
LICUE IR

—
20000 om0
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E: Modal

Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Frequency. 57.039 Hz
Unit. mm

61,2020 19:21

14,919 Max
13,262
11,604

~N

E: Modal

Toplam Sehim

Type: Total Deformation
Frequency: 67.618 Hz
Unit: mm

6.1.2020 1923

. 154,72 Max
137,53
120,34

103,15

= 85957
&= 68,766

51574

34383
I 17,191 @
0 Min

Sekil 3.43 : Ara¢ govdesinin rezonans tepkileri.

Bulunan dogal frekanslar ile baslangi¢ noktasinda tahminler yapilabilir. Caligma iler-
letilmek istenirse aracin zorlanmis titresim cevabinin incelenebilmesi igin aracin kul-
lanildig1 hiz araliginda yoldan gelecek harmonik kuvvetler ile harmonik analiz yapil-
malidir. Ayrica aracin arka kisminda bulunan igten yanmali motorun ¢alisma araligi

incelenerek olusturdugu frekanslarin rezonans olusturma ihtimali incelenebilir.
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3.6 Aerodinamik Analiz

Aracin aerodinamik 6zellikleri yakit tiikketiminin azaltilmasi icin biiylik 6neme sahip-
tir. Aerodinamik katsayilarin hesaplanmasi igin hesaplamali akiskanlar mekanigi yon-
temi kullanilmistir. Hesaplamali analizler OpenFOAM adli agik kaynakli platformda
gergeklestirilmistir.

Yeni tasarlanan aracin 6lgiileri, siirecek olan pilot se¢iminde esneklik olusturulmasi ve
arag icerisinde ¢alisma alaninin arttirilmasi gibi Kritik sebeplerden 6turd arttirilmastir.
Bu durumun stiriiklenme kuvvetinde artisa neden olacagi barizdir. Bu kuvvetteki arti-

sin %10’dan fazla olmamasi1 hedef olarak belirlenmistir.

HAD kullanilirken ilk olarak ¢6ziim ag1 olugturulmalidir. OpenFOAM platformunda
blockmesh ve snappyhexmesh komutlar1 kullanilarak ¢6ziim agi olusturulmustur (Sekil
3.44). Ayrica siir tabaka akisinin net olarak gozlemlenebilmesi i¢in eleman boyutlari
ara¢ geometrisi etrafinda siklastirilmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 literatirde sikga kul-

lanilan kalite kriterlerini saglamaktadir.

11l YT
i S22 | §eas 118
288 1 b 411
1
| | =
1 1
I 0818 | i
if i
HHHH ¥
180 | |
1 N8N | L]
184 B8N | ||
LITLLN
2 |
INN'S |
|
.1
il . |
v d
- Ll
1]

Sekil 3.44 : HAD ¢6ziim agt.

BOBRRNDARL: -
BREREI A

Sekil 3.45 : Coziim aginin siklastigi sinir tabaka boélgesi.
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Baslangi¢ kosullari olarak giris diizleminden 20 m/s hiz uygulanmistir. Diger sinir ko-
sullar1 i¢in standart 6zellikler kullanilmis (1 atm, kaymama kosulu vb.) veya programa
hesaplatilmistir (zerogradient). Ayrica ¢6ziim asamasindan 6nce potentialfoam fonk-
siyonu kullanilarak ilk sinir kosullar1 programa hesaplatilmigtir. Bu fonksiyon kiitlenin

korunumu ve basing dengesi denklemlerini ¢6zmektedir.

Coziict olarak simplefoam ¢oziiciisti kullanilmistir. Bu ¢oziicli, SIMPLE algoritmasi
kullanarak sikistirllmayan tiirbiilansli akiglar i¢in zamandan bagimsiz ¢6ziim yapar.
COzucd, benzer problemler icin literatiirde kullanilan en popiiler ¢oziiciilerden biridir.
Turbulans modellenmesi i¢in Reynolds ortalamalari simiilasyonlarindan kOmegaSST
kullanilmistir. Bu modelde “k” tiirbiilans kinetik enerjisini, “o” tlirbiilansin dl¢egini,

SST ise kayma gerilmesi transportunu ifade eder.

Sekil 3.47 : Macaw 3 i¢in akis ¢izgileri (xy diizlemi).
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UMagriuse

Sekil 3.48 : Macaw 2 igin akis ¢izgileri(xz diizlemi).

U Magnitude

Sekil 3.49 : Macaw 3 icin akis ¢izgileri(xz diizlemi).

Yukaridaki sekillerde Macaw 2 ve Macaw 3 i¢in akis cizgileri (streamline) 2 farkli
dizlem icin gosterilmektedir. Cizgiler akis hizina gore renklendirilmistir. Sonuclarda
Macaw 3 adli aracin akisa daha fazla direng gosterdigi goriilmektedir. Ancak aracin
biiytimesi gerektigi gercegi oldugundan bu durumun etkisi en aza indirilmesi igin ta-

sarim yapilmstir.

Sonug olarak Macaw 2’nin siiriiklenme katsayis1 0,172 olurken, Macaw 3’de 0,195

olmaktadir.
Siriiklenme Katsayisi  Siirtiklenme Kuvveti (12 m/s) [N]
Macaw 2 0,172 63,61
Macaw 3 0,195 75,35
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Analiz ile ilgili diger gorseller Macaw 2 i¢in EK C.1°de Macaw 3 i¢in EK C.2’de

bulunabilir.
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4. MALZEME SECIMi VE URETIM

Araglarda yakit ekonomisine en fazla etki eden faktorlerden biri aracin agirhigidir. Bir
pilot ile kullanilan, gercek bir motor sporlar1 pistinde yirmi farkli arag ile ayn1 anda
seyir eden, igten yanmali motor ile ¢alisan aracin gévde malzemesinin se¢imi igin dik-

kat edilmesi gereken kriterler su sekildedir:
1. Hafiflik: Govde, yakit verimliligi i¢in hafif olmalidir.

2.Sekil verme kolayligt: Aerodinamik isterlerin karsilanmasi i¢in gévde, damla modeli

seklinde tasarlanmistir. Se¢ilen malzeme bu geometride tiretilmeye uygun olmalidir.

3.Uretim kolayhigi: Govde, seri iiretim imkanlar1 bulunmayan takim atdlyesinde imal

edilebilmelidir.

4.Giivenlik: Tasarlanan ara¢ ayni anda yirmi takimin aracinin bulundugu pistte yaris-
maktadir. Yarisma sirasinda yaris stratejisinden oOtiirli aracin hizi 50 km/s hizlara ¢ika-
bilmektedir. Govde malzemesinin se¢iminde, bu sartlar altinda kaza olabilecegi g6z

Oniinde bulundurulmalidir.

5. Maliyet: Takim biitgesi ile iiretilecek olan gévdenin maliyetinin bitcede belirlenen

siirlar icerisinde kalmas1 gerekmektedir.
Bu hususlar goz oniinde bulundurularak kapsamli bir literatiir arastirmasi gerceklesti-

rilmistir.

4.1 Literatiir arastirmasi

Yapilan aragtirmalar sirasinda giiniimiizde otomotiv sektoriinden savunma sanayiine

kadar pek ¢ok sektorde revagta olan kompozit malzemeler ilizerine yogunlasiimistir.
4.1.1 Kompozit malzemeler

4.1.1.1 Fiber materyaller

Kisa veya uzun devaml elyaf formunda kullanildig1 ve matrisi yaklasik %60 hacim
oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir. Cam, karbon ve aramid otomotiv sek-

toriinde yayginca kullanilan tipleridir.
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Cam elyaf

Elyaf takviyeli kompozitler arasinda en yaygin bilenen ve kullanilan fiber tipi olan
cam elyaflar; silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cam tretim maddelerinden
iiretilmektedir. Cam elyaflar diger kompozit malzemelerine kiyasla daha ucuzdurlar,
korozyon direngleri iyidir ve elektrik iletmezler. Cam elyafi dibinde kiiciik delikler
bulunduran 6zel tasarlanmig bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iretilir. Bu ince
lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilir. Matris ile cam arasinda yapisma giiciinii
arttiran ve cam elyaf {izerinde ince bir film olusturan kimyasallar kullanilir. Matris ile
fiber iyi yapismaz ise kompozit malzemenin sertligi ve saglamlik performansi diise-
bilmektedir. Farkli tiirde cam elyaf {iretebilmek i¢in degisik kimyasallar eklenir ve
ozel tiretim metotlar1 kullanilir. Bu farkl tipteki camlara 6rnek olarak A Cam, C Cam
ve E Cam verilebilir. A Cam kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz daha ¢ok pencere
ve siselerde kullanilir. C Cam depolama tanklar1 gibi yiliksek kimyasal dirence ihtiyag
duyulan yerlerde kullanilir. E Cam ise diisikk maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis

oranina sahiptir. Takviye elyaflarin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir.

Aramid

Yiiksek dayaniklilik, yliksek darbe dayaniklilig1 ve diisiik yogunluk aramidin 6ne ¢i1-
kan ozellikleridir. Ayrica yorulma dayanimi ve korozyon direnci de yiiksektir. Kevlar
elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere kiyasla ortalama %35 daha hafiftir. Ara-
mid elyafinin piyasadaki ticari ismi kevlardir. En ¢ok bilinen ve kullanilanlart ise Kev-
lar 29 ve Kevlar 49 ¢esitleridir. Kevlar 29 {istiin darbe dayanimi 6zelligi nedeniyle
kursungecirmez yelek yapimi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. Genellikle po-
limer matrisler i¢in takviye elemani olarak kullanilan aramid elyafi; balistik koruma
uygulamalarinda, hava araglar1 gévde parcalarinda, debriyajda bulunan siirtiinme ba-

latalar1 ve fren kampanalarinda kullanim alanina sahiptir.

Aramidin bazi tiirleri ultraviole 151k altinda bozulma gosterebilmektedir bu nedenle
karanlikta muhafaza edilmelidirler. Ayrica aramid elyaflarda elyaflar ¢ok iyi birlesme-
lidir, iyi birlesmeme re¢inede mikroskobik catlaklara yol agarak malzeme yoruldu-

gunda su emisine neden olmaktadir.

Karbon elyafi
Karbon elyaflar1 epoksi matrisler ile birlestirildiginde yiiksek dayanmiklilik ve sertlik

ozellikleri gostermektedirler ve diigiik agirhiga sahiptirler. Karbon elyaflar gelikten
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%70, aliminyumdan ise %40 daha hafiftir (Rehkopf vd., 2012). Diisiik agirlik; oto-
mobillerde yakit tasarrufu, artan tork ve rahat bir siiriis saglamaktadir. Karbon elyafl
kompozitler, karbonun yiiksek sertliginden dolayi rijit yapilarin elde edilmesine ola-
nak verir. Aramid ve cam elyafin aksine karbon elyaflar elektrik iletkenligine sahiptir.
Karbon elyaflarinin geleneksel liretim yontemleriyle iiretimi zordur ve bu nedenle iire-
timi pahali ve seri {iretime uygun olmayan bir malzemedir. Uretiminin pahali olmas1
kullanim alanini da kisitlamaktadir. Ferrari, BMW, Honda ve Mercedes gibi tUnli oto-
mobil treticisi firmalarinin kullanimi disinda ugak sanayi, spor geregleri ve yiiksek
degerli tibbi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malze-
meden elde edilir; zift ve PAN (poliakrilonitril). Zift tabanli olanlar daha diisiik meka-
nik ozelliklere sahip olduklarindan yapisal uygulamalarda nadiren tercih edilir. PAN
tabanli karbon elyaflari daha saglam ve daha hafif bir sistem elde edilmesine olanak
vermektedir. Karbon elyaflar1 piyasada iki bigcimde bulunmaktadir; siirekli ve kirpil-
mig elyaf. Biitiin recinelerle kombine edilebilen siirekli elyaflar dokuma, tel bobin uy-
gulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve prepreglerde kullanilmaktadir. Kirpilmig elyaf-
lar ise enjeksiyon kaliplamada, basingli kaliplarda makine pargalart yapimi ve kimya-
sal valf yapiminda kullanilir. Elde edilen tiriinler yiiksek sertlik ve dayanimin yani sira

yiiksek korozyon dayanimina da sahip olurlar.

4.1.1.2 Matris tipleri

Matris, birlikte kullanildig: elyafla uyumlu secilir ve elyafa 1yi yapisirsa elyafi darbe-
lerden korumak, kuvvetleri elyafa iletmek ve diizgiin dagilimin1 saglamak, kompozit
malzemenin toklugunu arttirmak gibi 6zelliklerin kazanilmasini saglar. Otomotiv en-
diistrisinde polimer tabanli matrisler, metal tabanli matrisler ve seramik tabanli mat-

risler kullanilmaktadir.

Polimer matrisler

Polimer matrisler termoplastik ve termosetler olarak ikiye ayrilir.

Termoplastikler

Termoplastikler elde etmesi kolay ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerdir.
Polipropilen ve naylon cam elyaflarla birlikte kompozit olusturarak otomotiv endst-
risinde oldukga kullanilmaktadir. Termoplastiklerin en biiylik dezavantaj1 yiiksek is-

letme sicakliklarinda kullanilamamalaridir.
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Termosetler

Termosetler yogun ¢apraz baglara sahip polimerlerdir ve 1s1l sertlesir plastikler olarak
bilinirler. En ¢ok kullanilan termoset recine epoksidir. Epoksiler iyi mekanik 6zellik-
lerinin yaninda suya dayanim, 1s1 dayanimi ve sertlesme sirasinda diisiik cekme 6zel-
liklerine sahiptirler ve genellikle otomotiv, havacilik ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi
kullanim alanlarina sahiptirler. Kaliplama, elyaf sarma ve elle yatirma gibi 6nemli pro-
seslerde kullanilirlar. Epoksilerde kiirlestirme elemani dogru secilmelidir ¢linkii son
malzeme 6zelliklerini ve konstriiksiyonun émriinii etkileyebilmektedir. Ayrica yiiksek

performans istenilen uygulamalarda epoksi kullanimi pahali olabilmektedir.

Metal matrisler

Matris olarak metal malzeme tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri ileri mi-
hendislik uygulamalarinda yiiksek dayanim, diisiik genlesme katsayis1 ve yiiksek sert-
lik gibi kritik performans gereksinimlerini karsilayabilecek uygunluga getirilebilme-
leridir. Metal matrisli kompozitlerde genellikle seramik bir takviye faz1 kullanilir. Ti-
tanyum, aliiminyum ve bakir yaygin kullanilan metal malzemelerdir. Metal matris kul-
lan1ldiginda kompozitin cogu mekanik 6zelligi iyilesirken, korozyon direnci azalmak-

tadur.

Seramik matrisler

Seramik sert ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip bir malzemedir. Ayrica kirilgan ve
termal sok direnci diisiik malzemelerdir. Seramik matrise ilave edilen karbon, seramik
ve cam fiberler 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalari gibi 6zel sartlar i¢in gelistiril-
mektedir. Aliimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler roket basliklarinda kulla-
nilmaktadir. Ayrica insan viicudunda biyomalzeme olarak kullanilmalar1 i¢in ¢alisma-

lar vardir.

4.1.1.3 Aramid, karbon elyaf ve e camin mekanik o6zelliklerinin karsilastirilmasi

Kompozit elyaflar tabakali yapida farkli 6zellikler gostermektedirler. Kompozit elyaf-
lar arasinda karsilastirma yaparken tabakali yapilarinin 6zelliklerine bakmak gerekir.
Asagida bazi elyaflarin epoksi ile beraber mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Ancak

tabaka mukavemetinin degisken bir 6zellik oldugunu unutmamak gerekir.
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Cekme dayanim
Tabloda goriilecegi lizere malzemelerin cekme mukavemeti tabakali yapida daha du-

stiktiir. Karbon elyaf en yliksek ¢cekme dayanimina sahipken, E Cami aramidden ya da

piyasadaki adiyla kevlardan daha yiiksek bir gekme mukavemetine sahiptir.

Fiber Mukavemeti Tabaka Mukavemeti
E Cam 3450 MPa 1500 MPa
Karbon Elyaf 4127 MPa 1600 MPa
Kevlar 2757 MPa 1430 MPa
Epoksi Tanimsiz 12-40 MPa

Cizelge 4.1 : Cekme Mukavemeti Karsilastirmasi
Yogunluk ve Mukavemet
Tablodan goriilecegi iizere li¢ malzeme ile yapilacak ayni boyutlardaki parca icin en
hafif olan1 kevlar olacaktir. Bu ii¢ malzeme arasindan yogunlugu en yiiksek olan ise E
Camdir. Kevlar veya karbon elyafi kullanarak E Cama gore ¢ok daha hafif konstriik-
siyonlar elde edilebilir. Bagka bir deyimle E Caminin yaris1 kadar karbon elyafi veya
kevlar kullanilarak ayn1 mukavemete sahip bir sistem elde edilebilir. Bu ayirici 6zellik

mukavemet/agirlik orani olarak bilinmektedir.

Tabaka Yogunlugu Mukavemet Agirlik
[gr/cm”3] Orani
E Cam 2.66 564
Karbon Elyaf 1.58 1013
Kevlar 1.44 993
Epoksi 1-1.15 28

Cizelge 4.2 : Yogunluk ve Mukavemet Agirlik Orani1 Karsilagtirmasi
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Basma dayanim

Karbon ve cam elyaflarin basma dayanimlari ¢ekme dayanimlarina gore biraz daha
diisiiktiir. Ancak kevlarin ise basma dayanimi ¢ekme dayanimina gore oldukca diisiik-
tiir. Kevlarin basma dayanimi, gekme dayaniminin onda biri kadardir ve bazi testlerde
gorilmiistiir ki basma kuvveti altinda kevlar, matris malzemesinden daha 6nce hasara

ugramistir (Downing vd., 2004).

Elastisite modult

Tabloda goriildiigi tizere karbon elyafi en yiiksek Young Modiiliine sahip malzemedir.
E Cam ise en diisiik Young Modiiliine sahip olan malzemedir. Bir malzemenin elasti-
site modiilii her yonde ayn1 degere sahip olmamaktadir. Bu nedenle takviye elemanlari

belirli bir yonde daha fazla dayanim elde etmek adina iyi hizalanmalidir.

Malzeme Young Modulu [GPa]
E Cam 30-40

Karbon Elyaf 125-181

Kevlar 70.5-112.4

Epoksi 3

Cizelge 4.3 : Elastisite Modiilii Karsilastirmasi
Alev dayanim
Karbon elyafi ve kevlar yliksek sicakliklara kars1 direncli malzemelerdir ve her ikisi
de erime noktasina sahip degildir. iki malzeme de yangina kars1 koruyucu ekipman
yapiminda ve kaynak eldivenlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Cam elyafi ise erime
noktasina sahiptir ancak bu malzeme de yiiksek sicakliklara kars1 direnglidir. Elyaflar
tek baglarina nadiren kullanildiklarindan epoksi gibi matris malzemelerinin de termal

direnci 0neme sahiptir. Epoksi 1siya maruz kaldiginda hizlica yumusayabilmektedir.

Matrise yapisma
Karbon elyafi, kevlar ve cam elyafinin iyi performans verebilmeleri i¢in matris tara-
findan dogru pozisyonda tutulmalar1 gerekir. Bu elyaflar genellikle epoksi matris ile

birlikte kullanilmaktadir. Bu nedenle epoksi ve kullanilan elyafin bir arada tutulmasi
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onemlidir. Karbon ve cam elyaflar1 epoksi ile herhangi bir yapigsma sorunu gostermez-
ler ancak kevlar, epoksi ile iyi bir bag olusturamaz ve zayif bir sistem elde edilmesine
yol agar. Epoksi ve kevlar iyi yapismadigindan kompozit igerisine su gibi akigkanlar

nifuz edebilir ve kompozitin iyi mekanik dzellikler gostermesini engelleyebilir.

4.1.1.4 Elyaf formlan

Elyaflar farkli formlarda bulunabilirler ve bu formlar elyafin mekanik ozelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Diizensiz, tek yonlii, ¢ift yonlii, dokusuz, kege elyaf ve kir-

pilmis elyaf formlar1 piyasada oldukca kullanilan formlardir.

Duizensiz form

Bu formda elyaflar ayni dogrultudadir ve burulma 6zelligi gostermezler. Elyaf sar-
maya uygun bir elyaf formudur. Piyasada 3K, 6K ya da 12K seklinde isimlerle bulu-
nurlar, buradaki K harfi 1000 adet elyafi temsil etmektedir.

Tek yonlu elyaflar

Tek yonlii formda elyaflar sadece bir yonde uzanirlar ve farkli agilar i¢in farkli daya-
nimlar gosterirler. Kompozit piyasasinda en ¢ok kullanilan yonlenme agilar1 0°, 45°
ve 90°°dir. Tek yonlii elyaflar diiz ve kivrimsizdir. Daha iyi mekanik 6zellikler elde

edebilmek adina tek yonlii elyaflar prepreg yontem kullanilarak iiretilebilir.

Cift yonlu elyaflar

Bu elyaf formu birden fazla elyaf yonlenmesi istendiginde kullanilmaktadir. 0° ve 90°
acilarinda konumlandirilmis elyaflar bir modele gore birbirine gegirilir. Elyaflarin me-
kanik kilitlenmesi kumasin biitiinliigiiniin korunmasini saglar. Orgii stilleri, kumasin

ylizey diizgilinliigiinii ve dengesini kontrol etmeyi saglar.

Dokusuz elyaf

Orme ve dikisli kumaslar birgok farkli mekanik 6zellik saglamaktadir. Dokusuz ku-
maslar genis bir yelpazede ¢ok katli yonlenme sunabilmektedir. Kayma ve tokluk 6zel-
likleri arttirtlmis olsa da, yapinin agirliginda bir artma veya daha kotii mekanik 6zel-

likler elde etme durumu olabilir.

Mat elyaf
Cam elyaf mat1 yapisal olmayan uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan takviye formla-
rindan biridir. Ucuzdur, kullanimi kolaydir ve hizli bir sekilde katman olusturabilir.

Her yone esit bir dayanim yaratan, rastgele yonlendirilmis iplikler igermektedir.
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Kirpilmis elyaf

Kirpilmis elyaflar kisa ve daginik liflerden olugmaktadir. Kirpilmis liflerin en biiyiik
ozelliklerinden birisi recine malzeme secimi konusunda sundugu esnekliktir. Imalat
islemini kolaylastirmak i¢in kaliplamadan 6nce belirli sekiller halinde hazirlanabil-

mektedir. Ucuz bir fiber formudur ve 3D kaliplama i¢in uygundur.

4.1.1.5 Cekirdek malzemeleri

Cekirdek malzemeleri kompozite diisiik yogunlukta, yiiksek miktarlarda katilik ve mu-
kavemet 0zelligi kazandirirlar. Tabakali kompozitlere kiyasla daha iyi egilme dayani-
mina sahiptirler. Piyasada en c¢ok karsilasilan ¢ekirdek malzeme tipleri ise kopiik ve
honeycomb malzemeleridir.

Kopuk

En ¢ok kullanilan kopiik ¢ekirdek malzemesi poliiiretandir. Politiretanin tercih edilme
sebepleri kolay ulasilabilir olmas1 ve ucuzlugudur. Politiretanin haricinde PVC kopiik-
ler kolay ebatlanmasi, hafifligi, uygun fiyati sebebiyle tercih edilebilmektedir. Ancak
kopuk cekirdek malzemeleri honeycomb malzemeler kadar iyi mekanik 6zellikler gos-

terememektedir.

Honeycomb

Bu ¢ekirdek malzeme tipi 6zellikle havacilik sektoriinde ve Formula 1 arag iireticileri
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle metalik hiicre malzemelert;
aluminyum, korozyon direnci yiiksek celikler, titanyum ve nikel esasli alagimlardan
olugmaktadir. Metal disinda nomex, cam elyaf, termoplastik ve kraft kagidindan da
elde edilmektedir. Metal dis1 hiicrelerde son yogunluga ulasabilmek i¢in malzeme sivi
fenolik, polyester veya poliamid re¢ineye daldiriimalidir. Kullanilan ti¢ temel hiicre
bi¢imi vardir; asir1 uzatilmis, altigen ve flex-core. Bu yapilar disinda pek yaygin olarak
kullanilmayan kare ve takviyeli ¢esitleri de mevcuttur. Honeycomb yapinin tercih edil-
mesinin en 6nemli sebepleri hafifligi ve mukavemetidir. Ayrica darbe dayanimi yiik-

sek olan yapilardir.

4.1.1.6 Fiber yonelimleri

Kompozit malzemelerde fiber yonelimleri mekanik 6zellikleri dogrudan etkiledigin-
den biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Elyafin yonelimine gore kompozit malzeme farkli

eksenlerde farkli 6zellikler gostermektedir. Bu sebeple yapilan dizaynda elyaf yone-
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limlerinin dogru tercih edilmesi dayanim/agirlik oraninda ve kompozitin verimlili-
ginde iyilesmelere olanak vermektedir. Elyaflar 0° ile yonlendirilir ise eksenel yiklere
karsi, 45° ile yonlendirilirse kayma yiiklerine karsi ve 90° ile yonlendirilirse yan ytik-
lere kars1 daha yiiksek dayanim gosterirler. Bahsi gecen bu ii¢ ac1 kompozit endiistri-

sinde en ¢ok kullanilan fiber yonelim agilaridir.

4.1.2 Kompozit tretim yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi igin bircok yontem kulla-
nilmaktadir. El yatirma yontemi, piiskiirtme, elyaf sarma, vakum infiizyon yontemi,

otoklav pisirme ve recine transfer kaliplama yontemi bu yontemlerden bazilaridir.

4.1.2.1 El yatirma yontemi

El yatirma yonteminde dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumas-
lar1 daha 6nceden hazirlanmis olan kalibin iizerine elle yatirilarak iizerine regine siirii-
lerek elyaf katmanlarina emdirilir. Elyafi kaliba yatirmadan 6nce son iiriiniin par¢adan
rahat ayrilmasi ve olusabilecek kalip hatalarini 6nlemek i¢in kalip temizlenir ve iize-
rine jelkot siiriiliir. Jelkotun sertlesmesinin ardindan elyaf katlar1 kalip iizerine yatirilir.
Bu yontemde recinenin elyafa iyi nifuz etmesi ¢cok énemli bir konudur. Epoksi ve
polyester bu yontemde en ¢ok tercih edilen recinelerdir. Bu recinelerin haricinde vinil
ester ve fenolik recineler de tercih edilebilmektedir. El yatirma yontemi yogun iscilik

gerektirdiginden diisiik sayilardaki tiretimler i¢in uygundur.

4.1.2.2 Puskirtme

Piiskiirtme yontemi i¢in el yatirma yonteminin alet kullanilarak yapilan hali denilebi-
lir. Elyaflar kalip yiizeyine icine sertlestirici katilmis recine ile birlikte bir tabanca yar-
dimu ile piiskiirtiiliir. Bu tabanca ayn1 zamanda elyafi kirpmaya yarayan 6zel bir kirpici
mekanizmaya da sahiptir. Piiskiirtiilme islemi tamamlandiktan sonra yiizeyin diizeltil-

mesi i¢in bir rulo kullanilir.

4.1.2.3 Elyaf sarma

Elyaf sarma yonteminde siirekli elyaf recine banyosundan gecirilerek 1slatildiktan
sonra bir makaradan geg¢irilerek doner kalip iizerine sarilir. Bu yontemde farkli meka-
nik ozellikler elde edebilmek adina elyaf lifleri bir kilavuz yardimiyla doner kaliba

farkl1 agilarla sarilabilmektedir. Sarma isleminin tamamlanmasinin ardindan iriiniin
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sertlesmesi beklenir ve kaliptan ayrilir. Elyaf sarma yontemiyle genellikle silindirik

sekle sahip iirlinler elde edilmektedir.

4.1.2.4 Vakum inflzyon yontemi

Bu yontemde daha dnceden hazirlanmis kalip tizerine kalip ayirict kimyasallar siiriil-
diikten sonra elyaf kumaslar1 belirlenen dizilise uygun olarak yerlestirilir. Vakum in-
flizyon yonteminde daha ¢ok karbon elyafi ve cam elyaf tercih edilmektedir. Kalibin
cevresine yerlestirilen macun bantlar ve vakum torbasi ile elyaf kumaslart dis ortam-
dan izole edilir ve vakum ortami yaratilir. Bu yontemde regineyi transferini saglayacak
olan kanallar iyi konumlandirilmalidir. Ayrica re¢inenin daha hizli ilerleyebilmesi i¢in
ag yapisina sahip bir malzeme kullanarak akis kolaylastirilabilmektedir. Re¢inenin

hazneden vakum torbasi igerisine akist saglanarak islem tamamlanir.

4.1.2.5 Otoklav

Kompozit malzemenin performansini arttirmak i¢in elyaf/regine oranini arttirmak ve
malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini 6nlemek gerekmektedir. Otoklav bu
ozellikleri elde edebilmek adina malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulanan bir yon-
temdir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingl bir kaptir
ve vakum infiizyon yontemiyle benzerdir. Ancak otoklav kullanilarak ¢ok daha ytiksek
kalitede iiriinler elde edilmektedir. Otoklav yontemi uzun bir siirede uygulanir ve pa-

hal1 bir yontemdir.

4.1.2.6 Recine transfer kaliplama

Bu yontemde el yatirma yontemine gore daha hizli bir yontemdir. Regine transfer ka-
liplama yonteminde iki parcali kalip kullanmak gerekmektedir. Kalip maliyetin daha
diisiik olmasi i¢in ¢elik yerine kompozit malzemeden yapilmis olabilmektedir. Bu yon-
tem jelkotlu ve jelkotsuz olarak her iki yuzeyde de diizglnlik istenen uygulamalarda

tercih edilmektedir.

4.2 Macaw 2 Govde Uretim Asamalar

Aracin {liretim agamasinda vakum infiizyon yontemi tercih edilmistir. Bu yontem hari-
cinde bu arag yapisi igin el yatirma yontemi de kullanilabilecek bir yontemdir. Ancak
el yatirma yonteminin ucuz bir liretim metodu olmasina ragmen tercih edilmemesinin

sebebi yliksek iscilik kabiliyeti istemesidir. Re¢inenin dogru miktarda kullanilmamasi
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durumunda arag¢ agirlig1 artacaktir. Ayrica vakum inflizyon yontemine gore daha kotii
bir ylizey kalitesi elde edilmektedir. Vakum inflizyon yontemi daha az reg¢ine kullanil-

masina olanak vermektedir.

Arag liretimine, aracin strafor kdpiikten modeli olusturularak baglanmistir. Bu model
iizerinden kalip eldesi yapilmistir. Kalip elde etmek adina; model {izerine yapistirici
uygulayarak model sertlestirilmistir. Yapistirict uygulamasinin ardindan model iize-
rine ¢elik macun suruldu. Celik macunu ile kaplanan model ylizey kalitesini diizeltmek
icin kalindan inceye 3 farkli zimpara ile zimparalandi. Bu islem yiiksek dogruluk i¢in
3 defa tekrar edildi. Zimpara yapilirken alt kattaki ¢elik macununa kadar zimpara ya-
pilmadigindan emin olmak i¢in atilan her kat ¢elik macunu farkli renk tercih edildi.
Celik macunun siirtilmesinin ardindan yiizey hatalarin1 6rtmek ve yapiy1r diizeltmek
icin polyester macun uygulanmistir. Son olarak ise ylizey diizgiinliigii saglamak adina
astar kullanildi. Kalip malzemesi olarak cam elyaf ve polyester kullanildi. Kalip almak
icin hazirlanan modelin {izeri saf alkol ile temizlendi ve ardindan kalip ayirici wax
stirildii ve kurumasi igin beklendi. Modelin tizerinden ¢ikarilacak iki kalibin birbiri ile
ayiran egrinin yerini isaretlemek i¢in pleksi malzemesinden kesilen par¢a modelin
iizerine yerlestirildi. Kuruma tamamlandiktan sonra parlak ve piiriizsiiz bir yiizey elde
etmek icin jelkot siiriildii. Jelkot siiriildiikten sonra dogru kivama gelmesi icin bir siire
beklendi ve ardindan ilk tabakada piiriizsiiz ve kat1 bir yiizey elde etmek i¢in cam elyaf
mati1 kullanildi. Katmanlar arasinda etkilesimi ve sertlesmeyi saglamak i¢in polyester
kullanildi. Disi kalip icin ii¢ katman yeterli bulunmustur. Kalibin tamamen kurumasi
icin yaklasik 48 saat beklenildi. Yapilan tiim bu uygulamalar diger taraf i¢in de uygu-
land1 ve kalip ¢ikarildi. Iki kalip da hazirlandiktan sonra kaliplar ve model {i¢gen ta-
kozlar yardimu ile birbirinden ayrildilar. Kaliplarda modelden ayrilmadan dolay: olu-
san hasarlar tamir edilerek kalip vakum infiizyon i¢in hazirlandi. Kalip hazirlanmasi
ardindan govde eldesi asamasina gegildi. Kalip temizlendi ve kalip ayirici1 wax sii-
rildii. Kaliptan ara¢ kabugunun ¢ikabilmesi i¢in ilk 6nce kalip 7 kat wax uygulandik-
tan sonra yapistirici sprey yardimiyla karbon fiber kumas yerlestirildi. Kalip ayirici
uygulamasindan 15 dakika sonra +45° yonlendirmeye sahip karbon elyafi uygulandi
ve lizerine Nomex Honeycomb yerlestirildi. Ardindan -45° yonlendirmeye sahip kar-
bon elyafi yerlestirildi. Infiizyon filesi, soyma kumasi (telfon kumas), infiizyon ve va-
kum hatt1, vakum bantlar1 ve vakum torbasi recine her yere esit bir sekilde dagitilacak

sekilde yerlestirildi. Ardindan vakum ortami olusturuldu ve epoksi regine hazirlanan
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bu ortam igerisinde karbon elyaflar ve sandvi¢ yapi {izerine infiize edildi. Belirli bir

stre beklendikten sonra govde ¢ikarildi ve hafif ayn1 zamanda tizerinde rahat galisila-

bilen bir yap1 elde edildi.

Sekil 4.2 : Yapistirict uygulamasi.
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Sekil 4.4 : Kalip ayrim yerinin igaretlenmesi.
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Sekil 4.6 : Ayrilan kaliplar.
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Sekil 4.7 : Karbon fiber kumas.

Sekil 4.8 : Nomex honeycomb.
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Sekil 4.10 : Macaw 2
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4.3 Macaw 3 Araci icin Uretim Yoéntemi Belirlenmesi

Macaw 2 adli aracin {iretimi sirasinda yasanan sorunlar ve kullanim esnasinda fark
edilen problemler bulunmaktadir. Bu sorunlarin incelenmesi, Macaw 3 adl1 aracin iire-
timinde temel olusturacaktir. Vakum inflizyon yonteminin avantajlar1 ve dezavantaj-

lar1 iki alt baslikta incelenecektir.
4.3.1 Vakum infiizyon yéntemi

4.3.1.1 Vakum infiizyon yonteminin avantajlari

Homojen recine yayilim
Bir kesitinden regine ile beslenen vakum ortaminda sizdirmazlik saglandig: takdirde

reginenin yayilimi homojen olmaktadir.

Hafiflik
Birinci madde ile dogrudan iliskili olarak, vakum infiizyon yonteminde fazla recinenin
yapidan alinmasi garanti altindadir. Bu durum el yatirmasi yontemine gore kayda de-

ger avantaj saglamaktadir.

Steril ortam

Kompozit malzemeler hassaslik gereken kritik uygulamalarda “temiz oda” olarak ad-
landirilan steril ortamlarda tiretilmektedir. Ancak takim at6lyesinde bu imkan bulun-
madigindan kompozit iiretimi sirasinda matris malzemesinde disaridan yabanct madde
girisi olabilmektedir. Infiizyon yapilan regine korundugu takdirde, yapt vakum pose-

tine sarili oldugundan yabanci madde girisi engellenebilir.

4.3.1.2 Vakum infiizyon yonteminin karsilasilan dezavantajlari

Vakum infiizyon yonteminin el yatirmasi yontemine gore avantajlari olsa da dezavan-

tajlar1 da bulunmaktadir. Uretim sirasinda karsilasilan dezavantajlar su sekildedir:

Si1izdirmazhk

Aracin boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle vakum posetinin sizdirmazliginin saglan-
masi sorun yaratmaktadir. Ayrica karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, iiretilen kali-
bin cam elyafi olmasindan dolay, iiretim yapilmayan yiizeyde egimden dolay1 sivri-

likler olusturan cam elyafin vakum torbasini1 delmesidir.
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Infiizyon
Kullanilacak olan vakum pompasinin giicii, infiizyonun saglanmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Ancak ¢ok noktadan vakum yapabilen gii¢lii vakum pompalarinin kurulum maliyetleri

fazladir.

Kullanilan ¢ekirdek malzeme

Sandvi¢ malzemeler i¢in kullanilabilecek ¢ekirdek malzemeler Boliim 4.1.1.5°de in-
celenmistir. Bu malzemelerin iiretim yontemleri i¢in modifiye edilmis farkli versiyon-
lar1 olmasina dikkat edilmelidir. Ornek olarak; honeycomb (bal petegi) yapilarinin ice-
risine regine dolmasi, kopiik yapilarin regine emmesi gibi problemler agirligr arttir-

maktadir. Tersi durumda ise yapida delaminasyon gozlemlenmektedir.

Kiirlenme sonrasi islemler (Post-cure)

Uretim asamasindan sonra mekanik 6zelliklerin arttirilmasi igin recineye kiirleme son-
rast iglemler yapilmaktadir. Aracin iiretimi sirasinda kullanilan regine bu islem yapil-
madan da yeterli 6zellikleri gdsterse de iist diizey performans i¢in kiirleme sonrast is-
lem gerekmektedir. Bu siire¢ genel olarak, kullanilan recine 6zelliklerine bagl olarak,
yapinin basingsiz firin ortaminda 60° ila 80° sicaklikta 24 ila 28 saat arasinda bekle-
tilmesi ile gerceklestirilmektedir. Takimin bu tarz bir firina erisimi bulunmadigindan
Macaw 2’nin iiretiminde bu islem yapilamamustir. Uretimi takip eden yarigmaya arag
boyasiz olarak gétiiriilmiistiir. Karbon fiberin renginden 6tiirti, 35° sicaklikta ve direkt
olarak giines altinda beklendiginde govdede yumusama goriilmiistiir. Durumun engel-
lenmesi i¢in bir sonraki sene araca boya islemi uygulanmistir ve sicaklikta yumusama
sorunu ortadan kaldirilmigtir. Ancak monokok gdvdeye sahip arag dretimi déncesinde

kiirleme sonrasi iglemlerin planlanmasi gerekmektedir.

4.3.2 Prepreg kompozit yapilar

Fiber destekli kompozit yapilar arasinda iiretimi malzeme 6zellikleri bakimindan en
kaliteli olan yontem prepreg yapilardir. Bu tarz yapilar Boliim 4.1.2.5°de agiklanan
otoklav yontemi ile liretilmektedir. Araci iireten ekibin daha once elde ettigi birikime
dayanarak, aracin gévdesinin bu liretim yontemi ile iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak prepreg yapilarin gereksinimi olan otoklav kullanimai tiretimin 6ntindeki en bii-
yiik engel olmaktadir. Aracin si§abilecegi boyutlarda bir otoklav arastirilmistir. Ileti-

sime gecilen firmalar ve alinan cevaplar su sekildedir:
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1) Tirk Havacilik Uzay Sanayii: Firmada bulunan otoklavin arag Gretimi icin kulla-
nimi i¢in bagvuru yapilmistir. Firmanin, gériisme yapilan tarihte, sadece havacilik

alaninda faaliyet gosteren ekiplere destek sagladigi seklinde geri doniis alinmistir.

2) Turkish Technic: Ugak bakim onarimi amaciyla firmada bir otoklav bulunmakta-

dir. Firma ile ticretsiz destek kapsaminda goriismeler devam etmektedir.

3) Sabanci Universitesi Kompozit Mitkemmeliyet Merkezi: Merkez ile gergeklestiri-
len goériismeler neticesinde licretsiz olarak destek olunamayacagi, fiyat teklifi ve-
rilebilecegi belirtilmistir. Ancak otoklav kullanim maliyetine ¢aligmanin yapildigt

tarihte takimin yeterli biit¢esi bulunmamaktadir.

Aracin yapimindaki en biiyiik maliyetlerden biri olan prepreg temini i¢in Kordsa fir-
masindan ticretsiz destek i¢in olumlu doniis alinmistir. Ayrica model Uretimi igin
Hexagon firmasi ile goriigiilmiis ve destek kapsaminda bu imkanin saglanabilecegi be-
lirtilmistir.

Aracin prepreg kullanilarak iiretimi i¢in gereken tek eksik olan otoklav saglanmasi

durumunda tiretim agamasina gegilebilir.

Otoklav bulunamamasi durumunda Macaw 2 adl1 aragta yapilamayan kiirleme sonrasi
islemler yapilarak vakum torbalama yontemi kullanilabilir. Bu yontemin kullanilmasi,
vakum infiizyon yonteminde karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri olan reg¢ine infiiz-
yonuna ¢0zum tretmektedir. Ayrica vakum islemi de yapildigindan elle yatirma yon-

temine gore daha hafif bir yap1 eldesine olanak saglanir.

Kiirleme sonrasi iglem yapilmas1 mekanik 6zellikleri biiyiik oranda etkilediginden do-
lay1, prepreg olmasa bile mevcut arag ile kayda deger oranda mekanik 6zellik farki
gozlenecektir. Bu islem i¢in gereken firinda basing gereksinimi olmamasi, sicaklikla-
rin prepreg kiirlenme sicakliklarinin yarist mertebesinde olmasi kiirleme sonrasi firinin
bulunmasini kolaylastirmaktadir. Ek olarak, takimin imkanlari kullanilarak firin iireti-

minin planlanmasi olasidir.

Sonug olarak, tasarlanan aracin iiretimi i¢in kullanilabilecek iki adet alternatif 6neril-
mistir. Onerilerin secimi takimda bulunan maddi imkénlara gére yapilabilir. Bahsedi-
len alternatifler kullanilarak tiretilebilecek olan aragta, dnceki aracin iiretimi sirasinda
karsilasilan sorunlar g6z Oniine alindiginda, malzeme kalitesi ve mekanik 6zellikler
bakimindan daha diisiik bir risk araligi bulunmaktadir. Ayrica, arag liretimi ile es za-

manl olarak, ayni liretim sartlar1 saglanarak (basing, sicaklik, kiirlenme siiresi vb.),
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cesitli mekanik testlerin yapilabilmesi i¢in (¢ekme, egilme, burulma, lamine ayrilmasi

vb.) numune Uretimi tavsiye edilmektedir.
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5. MOTOR TESTI VE OPTIiMiZASYONU

5.1 Literatiir Arastirmasi

5.1.1 Dinamometre

Shell Eco-marathon yarismasinda ana amag yakit verimliligidir. Bu sebeple aktarma
oran1 ve motor kalibrasyonu gibi parametreler nem arz etmektedir. Dinamometrenin
islevi, test edilen motora degisken yiikleme kosullar1 uygulamak ve bdylece motorun
tork ve gii¢ ¢ikisinin dogru Olgliimiinii saglamaktir (Atkins, 2009). Dinamometreler
arag-yol simiilasyonu ve motor kalibrasyonu agisindan 6nem tasimaktadir. Motor tize-
rinde yapilan herhangi bir degisikligin ara¢ performansi iizerinde yarattig1 etki incele-
nebilmektedir. Bu nedenle tasarlanan arag performansini iyi inceleyebilmek adina en

uygun sistem tercih edilmeye ¢alisilmistir.

5.1.1.1 Dinamometre cesitleri

Sabit frenli dinamometreler

Manyetik tozlu dinamometre

Manyetik tozlu fren ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar bobin, stator ve rotordur. Frene
elektrik verildiginde, bobinin i¢indeki manyetik alan akim yogunluguna bagh olarak
dalgalanmaya baglar. Sonunda, bu manyetik alan dalgalanmalari, rotor ve stator ara-
sindaki manyetik tozun viskozitesini etkiler. Bobine elektrik giicii uygulandiginda, toz
parcaciklari rotor ve statoru birbirine baglayan manyetik alanin kuvvet ¢izgileri bo-
yunca siralanir. Bu siirtlinme tretir ve frenleme olusur. Tiim fren sistemlerinde goriil-
diigii tizere kinetik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Manyetik tozlu frenler ¢ok b-
yiik kars1 torklar olusturabilmektedir ancak yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢iktigindan dii-

siik hizlar i¢in fren kontroliinde kullanilmaktadirlar.

Eddy current tipi dinamometre
Ani yiik degisimlerine hizli cevap veren eddy current tipi frenler sasi dinamometrele-
rinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu frende manyetik alan icerisinden gecen ilet-

ken tizerinde eddy tipi akimlar indiiklenir ve bu akimlar miknatislar ile iletken arasinda
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elektromanyetik kuvvet olusturur. Bu sayede harekete ters bir kuvvet elde edilmis olur
ve elektromiknatis sarimlar tizerindeki akim degistirilerek bu kuvvet ayarlanabilir.

Frenleme siirtiinme ile saglanmadigindan aginma goriillmez ve dmiirleri uzundur.

Hidrolik dinamometre

Hidrolik dinamometreler kuru siirtiinme yerine akiskan siirtlinmesi kullanarak gucl
dagitirlar. Motorun ¢ikis miline bagli olan bir i¢ donen eleman veya pervaneden olusur
ve bu pervane hidrolik siviyla dolu bir kasada doner. Dis govde, olusan merkezkag
kuvveti nedeniyle pervane ile birlikte donme egilimindedir, ancak denge agirligini des-
tekleyen tork kolu buna karsi ¢ikar. Pervane ile hidrolik si1vi arasinda stirtiinme olusur
ve kars1 kuvvet saglanmis olur. Kuvvet kontrolii sivi miktar1 degistirilerek saglanabil-
mektedir. Olusan 1s1 kullanilan hidrolik s1v1 tizerinden uzaklastirilabildiginden ytiksek
giiclerde kullanima uygun bir frendir ancak yiiksek giicler i¢cin kullanilacak s1vi miktari

da artacagindan biiyiik tanklar gerekebilmektedir.

Histerezis dinamometre

Histerezis dinamometreler manyetik pargacik kullanimi veya siirtiinme bileseni olma-
dan, manyetik bir hava aralig1 boyunca tork tiretir [1]. Cogunlukla aliiminyum, nikel,
kobalt alagimindan yapilmis manyetik bir rotor bulunmaktadir. Manyetik alan1 olustu-
ran akimin biiylikliigline bagh olarak tiim hiz araliklarinda yiiksek sabit tork iiretebil-

mektedir. Yaygin kullanimi olan dinamometre ¢esitlerindendir.

Jeneratorlt dinamometre

Elektriksel ¢ikisi test hiicresi disindan kontrol edilebilir bir yiik bankasina iletilen bir
jeneratorden olusur (Atkins, 2009). Alternatif veya dogru akimla ¢alisan bir elektrik
motoru frenlemeyi saglamaktadir. Bu dinamometre tlrl vites degisimleri ve egimli
yol etkilerini gbzlemlemek amaciyla kullanilmaktadir. Karmasik ve pahali bir sistem-

dir. Ozel uygulamalar haricinde yaygin kullanilmayan bir dinamometre tiiriiddr.

Yagh surtinmeli dinamometre

Frenleme dinamometrede bulunan siirtiinme disklerinin celik bir plakaya basmasi ile
gergeklestirilir. Plaka ile disk arasinda olusan asinmanin 6nlenmesi i¢in yiizeyler ara-
sinda yaglama yapilmaktadir. Yaglama ve sogutma sayesinde yiiksek torklarda fren-
leme yapilabilmektedir ve {iretilen 1s1 kolayca uzaklastirilabilmektedir. Tork kontrolii

ise pnomatik, hidrolik veya manyetik olarak yapilabilmektedir.
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Fan dinamometresi

Agir, dokme demir destege uygun bir sekilde monte edilmis bir safttan olusur. Saftin
bir ucunda {iniversal kavrama diger ucunda iki adet kol tagiyan agir bir gobek bulun-
maktadir. Iki adet diiz, dikdortgen fan kanadi kollarda tasinir ve kollara civatalarla
baghdir (Wicks, 1911). Yiik fana aktarilan giiclin kontrolii veya {iflenen havanin debi-
sinin degistirilmesiyle degistirilebilmektedir. Havanin viskozitesi diisiik oldugundan

yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilamamaktadirlar.

Eylemsizlik dinamometresi

Eylemsizlik dinamometreleri, eylemsizlik ivmesinin 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadirlar.
Tekerin bagli oldugu tamburlar sayesinde, diiz yolda ilerleyen aracin dogrusal hiz1 ve
kiitlesi, agisal hiz ve atalet momentine doniistiiriiliip hiz ve ivme 6l¢limii yapilmakta-
dir. Volanlardan olusan sistem bir safta monte edilir ve aracin kiitlesi simiile edilir.

Degisen eylemsizlik ise uygun volanin baglanmasiyla elde edilir.

5.2 Tasarim Kriterleri

Histerezis tipi dinamometreler ile hassas fren torku uygulanmasi miimkiindiir. Degis-
ken gerilim uygulanarak fren torku biiyiikliigii kontrol edilebilir. Voltaj ve devir bilin-
diginden frenin tork-voltaj-devir haritasi bilinirse karsi tork miktar1 da bilinecektir. Bu
sayede motorun hangi devirde ne kadar tork iirettigi, dolayisiyla iirettigi giic buluna-
bilir. Motor kalibrasyonu ve modifikasyonlar: iiretilen gii¢ ve tork miktarlarina baki-

larak optimize edilecektir.

Gegtigimiz yil sabit hizda motor testi i¢cin hassasiyet ve diisiik 1s1 liretimi sebebi ile
histerezis fren satin alinmistir. Satin alinan fren, maddi kosullardan Otirl kicuk bir
ureticiden 2000 Turk Liras: karsiliginda alinmistir. Piyasa degerleri 20.000 Tirk Li-
rast’na ulasan histerezis frenler i¢in bu miktar uygun goriilmiistiir. Ancak iretici tara-
findan frenin karakteristik egrileri ¢ikartilamamistir. Frenin motor test diizeneginde

kullanilabilmesi i¢in tork-devir-voltaj egrilerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.
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5.3 Histerezis Fren Testi

Histerezis frenin testi icin Istanbul Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Fakiil-
tesi’'nde bulunan Elektrik Makinalar1 Laboratuvarindan destek alinmistir. Caligmami-
zin bu kisminin ger¢eklesmesi i¢in degerli vaktinden zaman ayirip bize destek olan Dr.

Ogr. Uyesi Derya Ahmet Kocabas’a tesekkiirlerimizi sunariz.

5.3.1 Test diizenegi konstriiksiyonu

Sekil 5.1 : Histerezis fren test diizenegi

Histerezis freninin test edilebilmesi icin temel olarak frenden daha fazla gug¢ tretebilen
bir motora ve tork 6l¢limu icin tork sensoriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemin ayni
eksen lizerine monte edilmesi gerekmetedir. Sistem montaji sirasinda dikkat edilen

hususlardan en 6nemlisi glivenlik olmaktadir.

Bahsedilen elemanlarin yer ile baglantisinin saglanabilmesi icin NPU 60 tipi profil
secilmistir. Uygun konumlar belirlendikten sonra civata baglantilari i¢in kanallar agil-
migstir. Profillerin yere baglantis1t M20, motorun ve frenin baglantisi i¢in M16 civata
tercih edilmistir. Kullanilan civatalar; DIN 985 standartinda fiberli ¢elik somunlar ile
DIN 7980 yayl1 rondela ve DIN 125 diiz rondelalar kullanilarak uygun momentler ile

on gerilmeli olarak sikilmistir.

Millerin baglantisi i¢in yildiz tipi elastik kavrama kullanilmistir. Motor tork sensorii
baglantis1 igin YK-110, fren tork sensorii baglantisi i¢in YK-65 alinmistir. Motor ve

fren milleri i¢cin DIN 6885 standartinda mil caplarina denk diisen kamal1 baglantilar
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yapilmustir. Tork sensorli millerinde ise yiik aktarimi1 olmadigindan setskur ile baglant

yapilmasi tercih edilmistir.

Kullanilan motorun plaka degerleri Sekil 5.2°de gorulebilir.

| WAT Motor @
| Sanayl ve Ticarst AS

| MADE IN TURKEY T8 EN 80034-1

Sekil 5.2 : Deneyde kullanilan asenkron motorun plaka degerleri.

Deneyde kullanilan tork sensori ise, temassiz, dénen bir tork sensorii olan Lorenz
DR3000 tork sensorudir. Tork sensdriiniin temassiz olmasi olast kayiplar: engelle-
mektedir. Ayrica hem tork hem de hiz 6l¢limii yapilabilmektedir. Deney diizeneginin
nihai hali Sekil 5.1°de goriinmektedir. Deney yapildigi sirada giivenlik amaciyla sis-

temin {izeri sac metaller ile kapatilmistir.

5.3.2 Test diizeneginin elektrik sistemi

Kullanilan asenkron motor ii¢ fazli alternatif akim ile ¢alismaktadir. Motorun giivenli
ve amaca uygun bir sekilde beslenebilmesi i¢in bir takim gii¢ elektronigi devre ele-
manlar1 kullanilmistir. Sistemde ilk olarak bir sigorta bulunmaktadir. Daha sonra aki-
min 6lgiilebilmesi i¢in akim trafolar1 ve ampermetre seri olarak baglanmistir. Bu devre

Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Motora giden akim ve voltajin dl¢limii i¢in kurulan devre.

Icten yanmali motorun farkl1 devirlerinin testi igin fren farkli devirlerde kullanilacak-
tir. Farkli devirlerde fren testi yapilabilmesi i¢in motor AC motor siiriicii ile siirtilmiis-

tar.

Sekil 5.4 : Motor hizinin degistirilebilmesi i¢in kullanilan AC motor siiriicii.
5.3.3 Test asamasi

Fren testi sirasinda 18 farkli noktada 6l¢tim alinmistir. Bu degerler Cizelge 5.1°de ve-

rilmistir.
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Frekans [Hz] Teorik Hiz [d/d] Voltaj [V]
10 600 6,12, 18, 24
20 1200 6,12, 18, 24
30 1800 6,12, 18, 24
40 2400 6,12, 18, 24
50 3000 6, 12

Cizelge 5.1 : Olgiim sirasindaki degiskenler.

Degiskenler uygulandiktan sonra kararli bolgeye gecis icin bir siire beklenmistir. Ka-
rarli bolgede yapilan dl¢timler sirasinda salinim gézlemlendiginden nominal degerler

kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Hz Teorik hiz I V  GergcekHiz Tork [Nm] Gug [kW]
10 600 6 586 0.5 0.03
10 600 0.61 12 572 1 0.06
10 600 091 18 565 1.8 0.1
10 600 1.2 24 558 2.7 0.15
20 1200 029 6 1184 0.9 0.092
20 1200 0.58 12 1172 1.4 0.175
20 1200 0.87 18.1 1151 2.7 0.325
20 1200 1.16 24.1 1116 4.3 0.503
30 1800 0.29 6.1 1783 0.9 0.165
30 1800 0.58 12.1 1764 1.9 0.346
30 1800 0.86 18 1737 3.6 0.646
30 1800 1.14 24 1689 5.8 0.974
40 2400 0.28 6 2382 1 0.251
40 2400 0.57 12 2357 2.3 0.562
40 2400 0.85 18 2317 4.2 1.015
40 2400 1.13 24 2239 7.6 1.717
50 3000 0.28 6.2 2984 1 0.318
50 3000 0.57 123 2957 2 0.6

Cizelge 5.2 : Histerezis fren testi 6l¢iim sonuglart.

Elde edilen sonuglardan 3000 d/d i¢in olan degerlerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulma-

mustir. Sekil 5.6’da verilen grafik tork sensériinden elde edilmistir. Kirmizi egri devri,
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yesil egri gilicii, mavi egri torku gostermektedir. Egrilerde beklenen siireler acik bir

sekilde goziikmektedir.

Yaklasik olarak 17. dakikaya denk gelen kisimda giiciin tepe yaptig1 goriilmektedir.
Bu sirada frenin genlesmesinden kaynakli olarak rotor ve stator temas etmistir ve si-
kismustir. Takip eden siiregte motor serbest birakilmis ve fanla sogutulmustur. Daha
sonra fren sogumasi i¢in yiiksliz ¢alistirilmistir. Sicaklik artis1 hem sikisma, hem de
manyetik malzemenin manyetik 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu sebeple
devam eden siirecte siirekli olarak lazer termometre ile sicaklik kontrolii yapilmistir

ve kompresor yardimai ile aktif sogutma gergeklestirilmistir.

Sonuglar kullanilarak bir takim grafikler elde edilmistir.

8

7
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5
§ 6V
=4
< 12V
o
'_

3 ——13V

——24V

2
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Devir [rpm]

Sekil 5.5 : Histerezis fren gii¢ devir grafigi
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Sekil 5.6 : Tork sensortinden elde edilen fren testi verileri.
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Sekil 5.7 : Histerezis fren tork devir grafigi.

Bu sonuglar ile MATLAB programinda surf komutu kullanilarak, dort boyutlu harita
elde edilmistir. Olusturulan haritadaki arada kalan degerler interp2 komutu ile spline
olarak interpole edilmistir. Coziim ag1 Sekil 5.8’de gosterilen haritada resimde anlasi-
labilirlik icin 4. seviye bélme yapilmistir, ancak kullanilan haritada 6. seviye kullanil-

mistir.

Sekil 5.8 : Histerezis fren haritasi.
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Olusturulan degerlerdeki ¢6ziim ag1 noktalarinin kolay bulunabilmesi i¢in arama algo-
ritmasi gelistirilmistir. Fren testi ile sonuglarin elde edilmesinin ardindan motorun tes-

tine gecilmistir.

5.4 Sabit Hizda Motor Testi

Aracta kullanilan i¢cten yanmali motor Honda GX35 motorudur. Motorun fabrika ¢ikist
Ozellikleri Cizelge 5.3’de goriilebilir. Ayrica fabrika ¢ikisi tork devir ve gii¢ devir gra-
fikleri Sekil 5.9’da yer almaktadir.

Hava sogutmali 4 zamanl

Ustten eksantrikli 35 cm?

1.3 BG (1.0 kW)
@ 7,000 d/d

1.6 Nm @ 5,500
d/d

8,0:1 Diyafram tipi

Cizelge 5.3 : Honda GX35 fabrika ¢ikis1 6zellikleri.

(N-m. NET TORQUE (IbF-ft)
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S
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Sekil 5.9 : Honda GX35 performans grafikleri.

Testi yapilan fren ile fabrika ¢ikist motor verileri kullanilarak dogrulama g¢aligmasi

yapilacaktir.
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5.4.1 Kavram kanitlama calismasi

Histerezis frene yapilan testler ile Honda GX35’in fabrika verileri kullanilarak fren ve
motorun torklarinin ve giigleri kiyaslandiginda aktarma orani 2.815 oldugunda frenin
yeterli torku ve giicii saglayabildigi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gorulmektedir. Grafik-
lerde fren i¢in 2.815 aktarma orani uygulandigina dikkat edilmelidir, ayrica belirtilen

oranda frenin 6750 devir/dakika sonrasi i¢in ekstrapolasyon yapilmustir.

2.5
2
e 6V
=3
~ 15 12V
s —e—138V
1 —— 24V
—@— Honda GX35
0.5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Hiz [d/d]

Sekil 5.10 : Histerezis fren ve motor torku grafigi.
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Sekil 5.11 : Histerezis fren ve motor gii¢ grafigi.
5.4.1.1 Test proseduri

Icten yanmali motorlar icin bilinen test prosediirleri bulunmaktadir. Tork devir grafi-
ginde goriilebilecegi lizere motorun maksimum torku ve maksimum giicii tirettigi nok-
talar birbirinden farkli olmaktadir. Giiciin ve torkun tepe yaptigi noktalarin oncesi ve

sonras1 olmak iizere iki asamada 6l¢lim yapilabilir.

Torkun tepe noktasinin tizeri i¢in motor devri ylksuz olarak 6l¢imu yapilacak noktaya
cikartilir. Daha sonra frenin gerilimi arttirilarak ylik uygulanmaya baslanir. Uygulanan
fren momenti arttikga motor devri diisecektir. Her gerilim icin bir denge devri olusa-
caktir, bu denge devirleri ve voltajlar1 kaydedilir. Kaydedilen veri noktalar: birlestiri-

lerek tork egrisi bulunur.

5.4.1.2 Test sonuclar ve degerlendirme

Yapilan kavram kanitlama ¢alismasinda motorun tepe noktasindan yukarisi i¢in SONu¢
elde edilmistir. Tepe noktasinin alt1 igin test yapilmamasinin temel sebebi kullanilan
santrifiij kavramanin ilk temas noktasinin 4300 devir/dakika olmasi ve izafi hareketin
5300 devir/dakikada bitiyor olmasidir. Kullanilan kavrama degistirilerek saglikli bir
test yapilabilir.
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Test iki asamali olarak yapilmistir. Ik deneme sirasinda yiiksiiz olarak 7300 d/d hiza
cikilmustir, bu hizda gerilim yiikseltilerek motorun yavaslamasi saglanmustir. Ikinci
denemede motoru 6000 d/d hizlarda tutacak olan gerilim ile teste baglanmistir, daha
sonra gerilim azaltildik¢a motor hizlanmustir. Iki test verisinin arasindaki fark, farkin

en fazla oldugu durumda %10’dan diisiik olmaktadir (Sekil 5.14).

Yapilan test sonuglart SEMCON firmasi tarafindan yapilan test ile kiyaslanabilir (Se-
kil 5.12). Referans alinan test verisi ile %10 oraninda bir fark goriilmektedir. Ancak
verilerin yonelimine bakildiginda tutarlilik net olarak goéziikmektedir. Aradaki olusan
fark i¢in birka¢ neden bulunmaktadir. Zincir kullanilarak yapilan aktarma, fren igeri-
sine biriken manyetik toz pargaciklari, kullanilan kavramanin balatalarinin tizerinde
olusan yipranma, test ortaminin sartlandirilmasi gibi sebepler verim kaybina neden
olmaktadir. Bahsedilen bu sorunlarin ¢oziime ulastirilarak yeniden test yapilmasi daha

sonra yapilacak olan ¢aligmalar i¢in hedef olarak belirlenmistir.

Motor ve fren arasi aktarma oran farkli olan iki farkli alternatif denemesi yapilmistir.
Aktarma oran1 yukarida belirtilen degerde oldugunda, motor devri 6750 {istii igin ekst-
rapolasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu durumdan kaynaklanan belirsizligin gideril-
mesi i¢in hem 45/16 aktarma oranina ilave olarak 65/16 aktarma oraninda testler ya-

pilmustir.

Aragta kullanilan motor {lizerinde yapilan degisiklikler sonucunda motor enjektor sis-
temine gecirilmistir. Yani testi yapilan motor ile aracta kullanilan motorun yakit ve
atesleme sistemleri birbirinden farkidir. Kavram kanitlama ¢alismasindan sonra enjek-
torlii motorun testi asamasina gegilmistir. Lakin motorun kullanim amaci yakit tiike-
timi oldugundan tek basina iiretilen giiciin veya torkun incelenmesi yeterli olmamak-
tadir. Ayn1 devir i¢in motorun iirettigi torkun diismesi yakit tiiketiminin artacagi anla-

mina gelmemektedir.

Yakit tiiketimi miktarmin kiyaslanabilmesi i¢in birka¢ farkli yontem bulunmaktadir.
Ornek olarak, yakit debisi debimetre yardimu ile 6lgiilebilir, ancak uygun debimetre
fiyatlar1 takimin biitcesini agmaktadir. Baska bir gdsterge olarak hava yakit orani in-
celenebilir. Gereken sensor takimin envanterinde bulunmaktadir, ancak sensoriin
okunmasi i¢in gereken deney diizenegi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Hava yakit
oraniin 1.1 civarlarinda tutulmasi, zengin yakit karisimlarina oranla %15’e varan ya-

kit tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 5.12 : SEMCON firmas: tarafindan yapilan Honda GX35 testi sonuglari [3].
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Sekil 5.13 : Honda GX35 test sonuglar1 (i=2.813).
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Sekil 5.14 : Honda GX35 test sonuglar1 (i=4.063).
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5.5 Motor I¢in Optimum Manifold Caplari ve Uzunluklarin Optimizasyonu

GT-SUITE programinin v2016 siiriimii kullanilarak motor modellemesi yapilmistir.

Modelde kullanilan motorun dl¢iileri asagidaki gibidir.

Cap (mm) 39
Strok (mm) 30
Biyel kol uzunlugu (mm) 51
Sikistirma Orani 8.2
Emme valfi ¢capi (mm) 15.5
Egzoz valf capi (mm) 14
Emme port uzunlugu (mm) 69
Emme port giris capi / ¢ikis capi (mm) 9.8/9.2
Egzoz port uzunlugu (mm) 30
Egzoz port giris capi / ¢ikis capi (mm) 10.4 /115
Egzoz manifold ¢api / uzunlugu (mm) 17 / 500
Emme manifold 1.kisim ¢api / uzunlugu (mm) 34.8 /15
Emme manifold 2.kisim ¢api / uzunlugu (mm) 28 /44
Emme valfi agilma zamanlamasi 10 BTDC
Emme valfi kapanma zamanlamasi 57 ABDC
Egzoz valfi acilma zamanlamasi 48 BBDC
Egzoz valfi kapanma zamanlamasi 28 ATDC
Maksimum valf agilmasi (mm) 2.754

Cizelge 5.4 : Honda GX35 boyutsal 6zellikleri.

Geometrik degerlere ek olarak SEMCON firmasindan asagidaki tablolarda belirtilmis

olan emme valfi ve egzoz valfi igin akis sabitleri valf 6gesine tanimlanmustir.
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Emme valfi akis sabitleri

L/d Forward Cd | Reverse Cd

0 0 0
0.032258 | 0.070618 0.070618
0.064516 | 0.141237 0.141237
0.096774 | 0.200991 0.200991
0.129032 | 0.244448 0.244448
0.16129 0.260745 0.260745
0.193548 | 0.282474 0.282474
0.225806 | 0.293338 0.293338
0.258065 | 0.304202 0.304202
0.290323 | 0.309635 0.309635
0.322581 | 0.309635 0.309635

Egzoz valfi akis sabitleri

L/d Forward Cd | Reverse Cd

0 0 0
0.032258 | 0.077398 0.077398
0.064516 | 0.174145 0.174145
0.096774 | 0.251543 0.251543
0.129032 | 0.303141 0.303141
0.16129 0.32894 0.32894
0.193548 | 0.354739 0.354739
0.225806 | 0.367639 0.367639
0.258065 | 0.374089 0.374089
0.290323 | 0.380539 0.380539
0.322581 | 0.386988 0.386988

Cizelge 5.5 : Emme ve egzoz valfi i¢in akis sabitleri.

Daha sonra 1s1 transferi igin emme manifoldu, emme portu, egzoz portu ve egzoz

manifoldu sicakliklar sirasiyla Kelvin cinsinden 298, 298, 550, 550 olarak girilmistir

ve model olarak Woschni modeli kullanilmustir.

Yanma modeli olarak Wiebe modeli se¢ilmistir ve motorun %50 yanma noktasi ve

%10-90 yanma siiresi asagida gosterildigi gibi belirlendi.

Motor Hizi (RPM)

%50 yanma noktasi

%10-90 yanma siresi

1800 8 40
2400 8 40
3000 8 40
3600 8 40
4200 8 40
4800 8 40
5400 8 40
6000 8 55
6600 8 60
7200 8 60
7800 8 60
8400 8 60

Cizelge 5.6 : Motor hizi ve yanma siiresi.
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Asagidaki tabloda goriilen siirtiinme degerleri icin GT-SUITE’in “EngFric” modeli

kullanilmastir.
Constant of FMEP (bar) 3.1
Peak cylinder pressure factor 0.002
Mean piston speed factor 0
Mean piston speed squared factor 0

Cizelge 5.7 : Siirtiinme degerleri.
5.5.1 Emme ve egzoz manifold cap ve uzunluk optimizasyonlari

Yapilan analizlerde emme ve egzoz manifoldlarinin uzunluklarinin ve ¢aplarimin mo-
torun maksimum torku veya giicii aldig1 devir sayisini degistirmedigi tespit edilmistir.
Bu sebepten dolayi, cap ve uzunluk optimizasyonunun yapildigi devir motorun mak-
simum giicii aldi1g1 devir olarak se¢ilmistir ve bu devirdeki tork, giic ve BSFC degerleri
cap ve uzunluga bagli olarak analiz edilmistir. Bu kistmda sadece BSFC grafikleri ve-

rilmistir. Tork ve gliciin devre gore degisimi grafikleri EK D kisminda verilmistir.

Egzoz borusunun ¢ap1 optimize edilirken motordaki diger tiim veriler sabit tutularak
cap degisikliginin sabit bir devir sayisindaki BSFC degerine etkisi tespit edildi ve buna

bagli olarak en uygun ¢ap saptanmaistir.

166 BAVC - Brake Zpecic s Commurption Ot

0

Sekil 5.15 : Egzoz borusu ¢ap1 i¢in BSFC grafigi.

Grafikler incelendiginde hem diislik yakat tiiketimi hem de yiiksek tork ve gii¢ elde

edebilmek adina en uygun c¢apin 15 mm oldugu goriilmektedir.
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Egzoz borusunun uzunlugu optimize edilirken motordaki diger tiim veriler sabit tutu-
larak uzunluk degisikliginin sabit bir devir sayisindaki giice, torka ve BSFC degerine

etkisi tespit edilmistir ve buna bagli olarak en uygun uzunluk bulunmustur.

BAFC fphih]

N5+

L yrm)

Sekil 5.16 : Egzoz borusu uzunlugu i¢in BSFC grafigi.

Grafiklere bakildiginda 300 mm ve 500 mm egzoz uzunlugu i¢in BSFC degerlerinin
yakin oldugu goriilmektedir. 300 mm uzunlugunda egzoz borusu kullanildiginda tork
ve gli¢ degerlerinin daha fazla olmasi, bu borunun ara¢ i¢inde daha az alan kaplamasi
ve agirhiginin daha az olacak olmasi sebeplerinden dolayr en uygun uzunluk degeri

300 mm olmaktadir.

Kullanilan emme manifoldu belirli bir noktadan sonra daralmaktadir. Bu nedenle prog-
ramda emme manifoldu iki ayr1 parca olarak modellenmistir. Her bir par¢anin ¢ap1 ve

uzunlugu ayrica analiz edilmistir.

Emme manifoldunun giris kisminin ¢ap degerlerine karsilik gelen BSFC degerlerine
gbre en uygun giris ¢ap1 62 mm olmaktadir, zira bu degerden sonra BSFC degeri
onemli Ol¢lide degismemektedir ve neredeyse en diisiik degere burada ulasmaktadir.
Ayrica bu noktada tork ve gii¢ degerleri de yiiksektir. Emme manifoldunun ¢ikis kis-
minin ¢apmin degisiminin BSFC degerlerine gore en uygun degerin 12 mm oldugu
gorulmektedir, ¢cunkl 12 mm degerinde BSFC en diisiik degerini almakta ve gii¢ ve

tork degerleri en yiiksek degerleri almaktadir.
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Sekil 5.17 : Emme manifoldu giris ¢ap1 i¢cin BSFC grafigi.
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Sekil 5.18 : BSFC’1n emme manifoldu ¢ikis ¢apina gore degisimi.
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Sekil 5.19 : BSFC’1in emme manifoldu giris uzunluguna gore degisimi.

117



BSFC jghwvay

372 yog FIEC - Bt Specite Fael Compmpten, Ot

hpd

372474 . oo ®

eprdl

340
20 » 40 50 €0

Sekil 5.20 : BSFC’1n emme manifoldu ¢ikis uzunluguna gore degisimi.
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. MALIYET ANALIzi

Malzeme Miktar Firma Fiyat
(TL)
Lastik 4 adet Schwalbe 800
Direksiyon Sistemi Jant 2 adet Pedal Bisiklet 160
Kiresel Mafsal 2 adet WTW 130
PVC Kopuk 1 adet Metyx Sponsor
Govde Karbon fiber kumas | 60 m Dowaksa Sponsor
Regine 2 kg Duratek 360
Demir Profil 8 m | Bulbiller Demir 200
Tambur 2 adet | Bulbdller Demir 500
Rulmanl Yatak 2 adet | Bulbuller Demir 120
Tekerlek 4 adet | Bulbuller Demir 30
Zincir 1m Glney Zincir 10
Dinamometre Disli 1 adet Giney Zincir 30
Yildiz tipi kavrama .
(YKES) 1 adet Ozsaymn 40
Yildiz tipi kavrama N
(YK110) 1 adet Ozsayin 60
Sarf malzeme 150
Motor 2 adet Honda 3300
Motor ve Motor Lambda Metre 1 adet ECOTRONS 600
Kontrol Unitesi DTAFast S60 Pro | 1 adet DTA 3000
Zoomer enjektor 2 Honda 1200
Toplam Maliyet 10690
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Shell Eco-marathon yarismasina katilan ekiplerin temel hedefi yakit tiikketiminin azal-
tilmasidir. Bu kapsamda arag iizerinde gelistirilmesi gereken iki temel husus su sekil-

dedir: Govde tasarimi ve igten yanmali motor optimizasyonu.

Ilk olarak aracin Uretimi ve kullanim1 sirasinda yasanan sorunlar incelenerek sorunla-
rin tespiti i¢in sistematik bir yaklagim gelistirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
goriis alaninin arttirilmasi, boyutlarin biiyiitiilmesi ile siiriicli se¢imi konusunda esnek-
lik saglanmasi, liretim yontemi ve malzeme degisikligi ile mukavemetten taviz veril-
meden agirligin azaltilmasi gibi hususlar ¢6ziime ulastirilmistir. Ayrica aracta kullani-
lacak olan baglama elemanlar1 i¢in kapsamli bir literatiir arastirmast yapilmistir. Ve-
rimliligin yaninda ayn1 zamanda bir dayaniklilik yaris1 da olan Shell Eco-marathon
i¢in tiim tasarim kriterleri ve kurallar goz 6niine alinmistir. Aracin miimkiin oldugunca
az kayip ile givenilir olarak ¢alismasi i¢in konstriksiyon ve miihendislik esaslar1 ol-

dukga detayl1 ve hassas bir sekilde uygulanmaigstir.

Tasarimin boyutlandirilmasi ve kiyaslanmasi amaciyla sonlu elemanlar analizi ve he-
saplamal1 akiskanlar mekanigi yontemleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi so-
nuglarinin dogrulugunun arttirilmasi igin iretilen kompozit numunelere ¢gekme testi
yapilmustir. Yapilan bu test; takimin tiim tasarim sureclerinde “6rnek uygulama” ola-

rak uygulanmasi agisindan blyuk 6neme sahiptir.

Motor testi yapilabilmesi igin satin alinan histerezis frenin karakteristik grafikleri ¢1-
kartilmustir. Tlerleyen stireclerde motor ve arag testlerinde kullanilacak olan bu frenin
hassas bigimde dl¢limiiniin yapilmis olmasi testlerin dogruluguna direkt olarak etki
etmektedir. Histerezis fren ile yapilan sabit hiz testleri fabrika ¢ikist motor {izerine
yapilan diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda hata oraninin diistik oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu ¢alisma sayesinde, Ustlin teknolojilere sahip ve takimin ihtiyaclarina uygun
icten yanmal1 benzinli motor tasarimi projesi tamamlandiginda gerekli alt yap1 hazir
olacaktir. Ayrica bahsedilen projenin 6n ¢aligsmasi ve kavram kanitlama asamasi olan

mevcut motorun modellenmesine ¢alismada yer verilmistir.
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Takim arkadaslarimiz, sekiz yildir oldugu gibi bu sene de bircok fedakarlik yaparak
Shell Eco-marathon 2020 Avrupa yarismasinda Ulkemizi ve Universitemizi en iyi se-
kilde temsil edecektir. Yazmis oldugumuz bu tezin, takimmmizin gelecek iiyeleri ve
gelecek caligmalari igin bilgi birikimi olusturmasi, yeni hedefler gostererek yol goste-

rici nitelikte olmas1 temenni edilmektedir.
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EKLER

EK A.1: Shell Eco-marathon 2020 yarigsma kurallari
3. VEHICLE DESIGN

3A - GENERAL
ARTICLE 25:  VEHICLE DESIGN

o)

bl

c)

d)

el

gl

h)

k)

During vehicle design, construction and competition planning, participating teams must pay attention to
all aspects of safety, including the safety of the driver, participonts, volunteers and spectators.

i.  Prototype vehicles must have three or four running wheels thot are in constant contact with the road.

ii. Prototype vehicles must have a minimum crumple zone of 100 mm between the front of the vehicle
body ond the driver’s feet.

iii. Urban Concept vehicles must have exactly four wheels that are in constant contact with the road.
Aerodynamic appendages, which adjust or are prone to chonging shape due to wind, are not cllowed.

Vehicle bodies must not include any external appendages that might be dangerous to participants; this
includes pointed parts of the vehicle body. Sharp points must have a radius of 50 mm or greater or covered
with foam or o deformable material.

Vehicle body panels and windows must be rigid and may not change shape due to wind.
The vehicle interior must not contain any objects thot might injure the Driver in the event of a collision.

Windows must not shatter into sharp shards. Protective film covering the windows is allowed but must not
distort the driver's visibility.

The energy compartment (engine/motor,/transmission/battery, etc.) should be easy to access for quick
inspection,

All parts of the drive train, including fuel tank, hydrogen system components, etc, must be within the confines
of the body cover.

All objects in the vehicle must be securely mounted. Bungee cords or other elastic moterial are not
permitted for securing heavy objects.

All vehicles must have a solid floor and frame that prevent any part of the driver's body from contacting
the ground.

All vehicles must be fully covered. Open top vehicles are not allowed. Vehicles that look like bicycles,
tricycles or wheelchairs are not acceptable.

The Organisers will provide all Urban Concept vehicles with a telemetry System and require them to install
in their vehicle for competition monitoring and result caleulation (see Section 3).

The use of asbestos and asbestoscontaining materials is forbidden.
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ARTICLE 26: CHASSIS/MONOCOQUE SOLIDITY

_I
ul

c)

d)

el

Teams must ensure that the vehicle chassis or monocoque il scﬁehf prl:ltect the driver's |::|:|c|3.f, ine ||_|-:irg
crurn|::||e space in the event of o fn:mt, E'II:IE_, or rollover call iz
A monocogque is o construction that supports structural lood by using an object's external skin os
opposed to using o frame,

The vehicle chassis must be equipped with an effective roll bar that extends 50 wmm around the driver’s
helmet when seated in normal driving position with the safety belts fastened.

W this position impairs the driver visibility it will be deemed that the roll bar is not odequate, Tie
effectiveness of the roll bar and driver’s visibility will be validated simultanecusly, i.e. the driver must not
be in such pasition that he or she must raise their head or torso above the roll bar to pass the visibility test.

The roll bar must extend in width beyond the driver's shoulders when seated in normal driving position with
the safety belts fastened.

Teams may use o tubular or panel roll bar. If a tubular roll bar is used, it must be metal. A panel roll
bor is the rigid partition separating the cockpit from the energy compartment, and it must be integrated
into the vehicle chassis or monocoque.

The roll bar must be able to withstand a static load of 700 N (. 70 kg] applied in a vertical, horizontal,
and/or perpendiculor direction, without deforming in any direction.

If the vehicle must be lifted at a specific place on its body, it should be clearly marked with a rectangular
box stating, “LIFT HERE",

ARTICLE 27: PROPULSION AND ENERGY STORAGE SYSTEM ISOLATION

a)

b)

d)

A rigid Bulkhead must safely isolate and seal the vehicle’s propulsion and energy storage systems from
the driver's compartment.

A bulkheod is an upright portition separoting the driver’s comportment from the energy compartment.
This means engines, fuel cells, fuel tanks, botteries (propulsion or accessary) hydrogen cylinders,
supercapaocitors, ete. must be ploced outside the driver's comportment behind the bulkhead. The purpose of
this bulkheod is that in the event of o fuel leak, fire or bottery release incident, it prevents liquids and/or
flames from reaching the driver. Avoid having any gaps or holes between the body and the bulkhead. It is
recommended to seal gaps with materials such as metal/aluminium sheeting or aluminium tape.

The bulkhead must be able to protect the driver from an open flame in the energy compartment.
The bulkhead must prevent manual access to the energy compartment by the Driver.

It holes are made in the bulkhead to pass through wires or cables it is essential that the wires and cables

are protected by a grommet or similar protective material to prevent chafing or damage. All gaps and
holes must be filled.

ARTICLE 28:  VISIBILITY

al

bl

The Driver must have access to a direct arc of visibility chead and to 90° on each side of the longitudinal
axis of the vehicle. The Driver's field of vision must be achieved without aid of any optical or electronic
devices. Movement of the Driver's head within the confines of the vehicle body to achieve a complete arc
of vision is allowed, but the driver’s helmet must always be 50 mm below the roll bar. The side windows
tinting must be light enough to allow the driver to be seen from outside the vehicle.

The vehicle must be equipped with a rearview mirror on each side of the vehicle, each with a minimum
surface area of 2500 mm? [e.g. 50 mm x 50 mm). An electronic device may not replace a rear-view mirror.
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o)

o LUrban Concept vehicles wet weather visibility is also mandatery (see Article 57

ARTICLE 29:  SAFETY BELTS

i- ROLL BAR & SAFETY BELTS

o)

b)

c)

d)

el

The Driver's seat must be fitted with an effective sofety harness with ot least five mounting points to maintain
the Driver securely in his/her secl. The five independent belts must be firmly attached to the vehicle's moin
structure and be fitted into a single buckle, specifically designed for this purpose.

The safety hamess must prevent any upward or forward motion of the Driver's torso, Any slack in the
hamess must be adjusted by using the seat belt length adjuster. The adjustor must be located as close as
possible to the connection point. The crotch strap mounting point must be undermeath the body, ond the
topmost straps should be mounted 0° to 10° below the top of the Driver's shoulder.

The sofety homess must always be wom tight and fostened to prevent the Driver from having free
movement when the vehicle is in motion.

Each safety hamess mounting point must able to withstand a 200 N force in any direction.

The Urbon Concept vehicle sofety homess must be specificolly monufoctured for molorsport use
le.g. certified or compliant with FIA standards).

ARTICLE 30: VEHICLE ACCESS

o)

b)

c)

d)

Itis imperative for Drivers, fully harnessed, to be able to vacate their vehicles at any lime without assistonce
in less than 10 seconds.

Prototype vehicles must be equipped with a sufficiently large opening for the cockpit. The driving position
must be designed so that emergency senvices can easily extract the Driver from his/her vehicle, if necessary.

The driver compartment must have a single opening mechanism, which must be easily and intuitively
operable from both inside and outside the vehicle. The method of opening from the outside must be
clearly marked by o red arrow and must not require any tools.

It is forbidden to use adhesive tope to close the Driver's opening from the outside.

ARTICLE 31:  HORN

o)

b

c)

d)

Each vehicle must be equipped with an electrically powered horn typically used in current automobiles.
Bike or cycling horns are no longer permitted.

The horn must be mounted at the front of the vehicle without cbstruction.

The horn must emit sound greater than 85 dBA when measured 4 meters in front of the operating vehicle.
The horn must preduce a continuous single tone sound when activated - chirping or sirendike tones are
not permitted.

The hom must be powered by the vehicle bottery. However, the power consumed by the horn does not
need to be measured by the Joulemeter {See Article 56:iv).

ARTICLE 32: NOT USED

ARTICLE 33:  DRIVER POSITION

For safety reasons, the headirst driving position is prohibited,
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ARTICLE 34: CLUTCH AND TRANSMISSION
a)  All vehicle propulsion must be achieved only through the friction between the wheels and the road.
b)  All vehicles with internal combustion engines must be equipped with o clutch system.

c) For centrifugal /automatic clutches the starter motor speed must always be below the engagement speed
of the clutch.

d) Only Urban Concept ICE vehicles are required to have ‘idling copabilities. This means the vehicle must
be able to remain stationary while the engine is running.

e] For manual clutches the starter motor must not be operable with the clutch engaged. An intedock is
required to facilitate this functionality.

fl  Please refer to Article 109:b) regarding starter motor requirements.
gl  Guards for transmission chains and/or belts are mandatory.

This is required to protect driver or technicion when working on the car in the event of the chain or belt
breaking. It must be made of metal or composite material rigid enough to withstand a break.

ARTICLE 35: EXHAUST SYSTEM

a) The exhaust gases must be evacuated outside the vehicle body.

b) Exhaust pipes must not extend beyond the rear or the side of the vehicle body.
¢)  Exhaust pipes must be solid with no signs of fatigue or leaks.

d) Exhaust pipes must be appropriate for high temperatures.

ARTICLE 36: ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS

All vehicles are expected to comply with reasonable environmental conditions including smoke, odour, and
sound level emitted.

ARTICLE 37: EMERGENCY SHUT-DOWN

i- EMERGENCY SHUTDOWN

The purpose of the emergency shutdown system is to disable the propulsion system of the vehicle. Different
types of propulsion systems require different measures to accomplish this.

b)  Spark ignition engines (gasoline, ethanol] will require the emergency shutdown mechanism to shut down
the ignition. It is not necessary to isolate the accessory battery.

¢) Compression ignition engines [diesel] will require the emergency shutdown mechanism to shut off the fuel
or air flow. It is not necessary to isolate the accessory battery.

d) For Battery Electric vehicles the emergency shutdown mechanism must provide a physical isolation of the
propulsion battery from the vehicle electrical system. The use of a power controller or other logic systems
to drive an isolation device is not permitted. If relays are used, the relays must be a normally open
contact type.

Care should be taken to ensure that the relay coil power is also removed when the relay coil is open.
This may be ochieved by using o lotching circuit

el For Hydrogen vehicles see Article 109:e).
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gl

h)

There must be both an internal and an external shutdown mechanism.

i. The internal emergency shutdown mechanism is for driver operation and may be designed in any
effective way.

ii. The external emergency shutdown mechanism must be at the rear of the vehicle and permanently
installed on a nondetachable part of the bodywork.

iii. A standard sticker (Blue triangle with red electrical arc| provided by the Organiser must be positioned
on the vehicle body to indicate clearly the exterior position of the emergency shutdown actuator.

The external emergency shutdown mechanism must be achieved by means of a latching red push button,
which can only be re-activated by rotating it. Push/pull levers are not accepted.

In addition to the above devices, oll vehicles must be equipped with a "dead man's sofety device” or
sometimes referred to as “operotor presence control.” The purpose for this device is to ensure that in cose
the driver becomes incapacitated the vehicle's propulsion power is automatically disengaged {returns to
an idle condition]. This device may consist of o springlocded hand operated accelerator or foot pedal
lever. An electric dead man switch is permissible if the switch is located on the steering wheel. If an electric
dead-man switch is used the driver must directly (for example by thumb or index finger) engage the switch
continuously while driving,

i.  This device is a seporate switch from the required “emergency shutdown” mechanisms identified in 37.

ii. IfanICE Prototype vehicle is designed with a WOT [wide open throttle] operation of the dead-man
switch must switch off the ignition system.

ARTICLE 38:  ADDITIONAL INSPECTIONS

a) After passing technical inspection, any alternation must be re-approved by the Organisers.

b)  Alfter any significant incident to the vehicle, it must be reinspected.

c)  Atany time, the Organisers may perform unanncunced inspections on the vehicles,

3B - PROTOTYPE CLASS

ARTICLE 39:  DIMENSIONS

a) The vehicle maximum height must be less than 1000 mm.

b)  The vehicle track width must be ot least 500 mm, measured between the midpoints where the tyres of the
outermost wheels touch the ground.

c]  The ratio of height divided by track width must be less than 1.25.

d) The vehicle wheelbase must be at least 1000 mm.

e} The maximum tolal vehicle width must not exceed 1300 mm.,

fl  The maximum totol length must not exceed 3500 mm.

gl The maximum vehicle weight, without the Driver is 140 kg.

h]  None of the body dimensions above must be achieved by design singularities such as ‘stuck-on’

oppendages or cut-outs.

ARTICLE 40: NOT USED
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ARTICLE 41:  TYRES, WHEELS, AXLES AND WHEEL HUBS

a)

bl

c)

d)

e

All types of tyres and wheels are allowed.

Any type of wheel rim may be used. Rims must be compatible with the dimensions of the selected tires to
sotisfy safety standards.

Bicycle wheels are not generally designed to support substantial lateral cornering forces, such os may
be found in Shell Eco-marathon vehicles at certain speeds.

The wheel oxles must be designed for contilever loads (like in wheelchairs) rather than for load
distributed equally on both sides (like in bicycles).

Wheels located inside the vehicle body must be isolated from the Driver by a bulkhead and must not
touch the chassis or body.

Any handling or manipulation of wheels by the Driver is forbidden from the moment the vehicle is at the
starting line until it crosses the finish line.

All installations must be carried out in o way that there is no likelihood the wheels will touch other parts of
the vehicle [i.e. cables, wires, hoses, and energy compartment components like batteries, etc.]. These must
be safely mounted /secured so that they cannot interfere with the tumning wheel during driving and cause
accidents.

ARTICLE 42:  TURNING RADIUS AND STEERING

al

b

c)

d)

Only front wheel steering is permitted. If the Organisers are not satisfied with the effectiveness and/or
control of a vehicles steering system, this vehicle will be removed from the competition.

The turning radius must be 8 m or less. The turning radius is the distance between the centre of the circle
and the external wheel of the vehicle. The external wheel of the vehicle must be able to follow a 90° are
of 8 m radius in both directions. The steering system must be designed to prevent any contact between
tyre and body or chassis.

Electrically operated indirect steering systems are permitted providing they are operated by a steering
wheel or similar {rotary potentiometer), joystick operation is not permitted. If electronic steering systems
are used, in the event of system failure, the vehicle must be equipped with manual steering override.

The Organisers reserve the right to set up a vehicle handling course to verily the following when the vehicle
is in motion: driver skills, turning radius and steering precision. For example, the Organisers will verify that
steering is precise, with no play.

ARTICLE 43: BRAKING

ig BRAKING

a)

Vehicles must have two hydraulic braking systems, one per axle. Brakes that act on the tyres are
not permitted.

i.  The front brake(s) must have a single foot operated pedal controlling front wheel(s).

ii. The rear brake(s) must have a single lever action attached to the steering wheel or a single
pedal.
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ii. For each axle, @ maximum of two master cylinders is allowed, but they must act on single
hydraulic circuit to ensure a proper balance between right and left wheel. One master cylinder
per wheel is not allowed.

iv. It must be possible to activate the two brake systems ot the same time without taking either hand off
the steering system.

bl The effectiveness of the braking systems will be tested during vehicle inspection. The vehicle will be placed
on a 20 percent incline with the driver inside. Each brake system will be activated separately, and each
individual brake system must keep the vehicle immobile.

cl During practice or competition runs, the brakes must be protected against ony adjustments made by the
driver. The effectiveness of the protection will be evaluated during technical inspection and rechecked
before entering the track. In addition, vehicles will be checked ot the start and/or finish areo. Any system
that has been compromised will invalidate that run and @ penalty may be issued by the Organisers.

4. ENERGY SOURCES

4A - GENERAL

ARTICLE 53: ENERGY TYPES

Vehicles may only use one of three energy categories listed below, which each have individual prize
cotegories. {See Article 100.]

a)  Internal Combustion Engine:
i.  Shell FuelSave Unleaded 95 (Europe and Asia)/Shell Nitrogen Enriched (US) Gasoline*
ii. Shell FuelSave Diesel (Europe)/Shell Diesel {Asia and US)
iii. Ethanol E100 (Denotured)

* The gosoline and diesel provided by the Organisers during the competition are the Shell fuels
prevalent in the Jocal market where the event takes ploce. For testing and tuning purposes in the
team’s home countries where Shell fuels may not be available it is recommended to use the locally

availoble Unleaded 95 (87 US) or Diesel instead.
b) Battery-Electric
c)  Hydrogen Fuel Cell

ARTICLE 54: RESULTS CALCULATIONS

o) All live results displayed during the competilion are provisional until verified ond published by the
Organisers after the completion of the avent, usually within three days after the event.

b) For Prototype vehicles, the results will be colculated based on the propulsion energy consumed.

c)  For Urban Concept vehicles, the results will be calculated based on the propulsion energy consumed
PLUS the electrical energy consumed by the vehicle as meosured by o joulemeter,

d) Results for the Internal Combustion Category will be expressed in kilometres per litre (km /1) or miles per
gallon {mpgl depending on region (i.e. theoretical distance covered using energy of gasoline equivalent)
correcled lo a tlemperalure of 15°C on a tanktlowheel basis,

i.  Regardless of the fuel used, for the internal combustion category, the measurement will be determined
from this equivalent consumption of gasoline. This calculation will be perlomed using the net colorific
value (NCV], which represents the quantity of energy released per unit mass or volume of fuel during
complete combustion yielding steam ond carbon dioxide, ond the energy consumed from the battery
os measured by the joulemeter, corrected o allow for the efficiency of the electricity production
process, The inclusion of electrical energy consumed is only opplicable for Urban Concept vehicles
only. {See Aticle 109b).

ii. Typical NCV values {mass basis| for different fuels are given in the table below, The NCV values
(vol) at 15°C are calculated on the day of competition by multiplying the actual moss-based NCV
by the fuel density at 15°C,
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Shell FuelSave Unleaded 95 |Europe and Asia), Shell Nitrogen

Enriched (5] Gasaine 40

Shell FuelSave Diesel (Europe|, Shell Diesel (Asia and 5] 4 G

Ethanol E100 PLLLES:
Fycrogen PR

iii.

_samzle 1000 km is covered with one litre of Shell FuelSave Diesel and the total electrical energy
consumed is 200 kJ. Given that the general densit':,r values of diesel and gclsr::-|ine are 0837164 and
0.7 648 kgﬂ @ 15°C respecthfely, and NCYs as per the table abowve, then the ccurresp-::nding

QGSD“I'IE equim|ent "u"Dll.II'I"IES consumed are;

Diesel: 1 x 0.83716 x 42600 / (42900 x 0.7646) = 1.09 litres gasoline
Electricity: 200 / 0.25 f 0.75 / {42900 x 0.7646] = 0.03 litres gasoline
Nett = .02 + 0.03 = 112 lifres gasoline

Wil
0.25 = efficiency of the engine conversion process

(.75 = the Efffciency of engine driven alternator generﬂled electricity

The final fuel consumption result is thus:
Fuel consumption (km/L} == 1000 / 112 = 892.9 km/litre gasoline equivalent at o reference
temperature of 15°C

iv. The results for hybrid vehicles will be expressed based on the primary energy used.

Results for Battery Electric vehicles will be expressed in kilometres per kilowatt hour (km/&Wh, or miles,/kWh
depending on region, and will be determined by using o joulemeter supplied by the Organisers.

Hydrogen Fuel Cell vehicles will use a flow meter to measure the H; consumed, and for Urban Concept
vehicles, the energy consumed from the starter or accessory battery will be measured by the joulemeter.
The results will be calculated using the NCV of H; listed above and expressed in km/m?® hydrogen.

ARTICLE 55:  FUELS SUPPLY AND HANDLING

a)

b

c)

d)

Only the fuels listed in Article 53: will be provided to the Participants by the Organisers during the event.

No additives may be added to the fuel. Only the energy derived from the combustion of the fuel in the
presence of air alone within the engine system may be used for forward propulsion. No other material
that could serve as engine fuel may be used at any time during the event.

Participants handling fuel must wear safety glasses and chemically resistant gloves.

No additives, catalysts, water injection, or fuel treatment devices are allowed.

ARTICLE 56: JOULEMETERS

a)

Joulemeters will be installed on all Urban Concept, prototype battery electric, and selected Prototype ICE
and hydrogen vehicles.
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b)

c)

d

e

The Organisers will provide o joulemeter to selected teams at the event.,

Joulemeters must be installed inside the engine compartment. Joulemeters mounted outside the vehicle are
not allowed.

i.  Forintemal combustion vehicles, the joulemeter must be easy to read and reset.

Easy to read means someone stonding outside the vehicle can easily read the screen of the
joulemeter and have access to the on-off switch at the side of the of the joulemeter.

ii. For battery electric and hydrogen vehicles, the joulemeter must be positioned so that the display can
be easily read and reset from outside the vehicle without the removal of any vehicle body
components, It is acceptable to access the joulemeter from outside the vehicle though a hinged door.

Joulemeter placement in vehicle electrical circuit:

i.  For Urban Concept and nonbattery electric Prototypes vehicles, the joulemeter must be installed
between the battery and the vehicle electrical system.

For ICE vehicles, the storter motor cable must be connected ofter the joulemeter but before the
main vehicle fuse. This placement is to insure the joulemeter measures the storter energy. The starter
motor is not required to be fused.

ii. For Prototype battery electric vehicles, the joulemeter should be located between the vehicle
electrical system and the motor controller.

iii. For Urban Concept hydrogen vehicles without an accessory battery, the joulemeter must be installed
between the external starter battery and the vehicle electrical system. {See Article 65:ii.)

iv.  The horn circuit may be powered by a separate circuit connected directly to the battery. (See d|.}

This means the horn circuit does not need to pass through the joulemeter (if installed) ond the horn
energy will not be measured by the joulemeter

The location and plocement of the joulemeter will be verified during technical inspection.

ARTICLE 57:  VEHICLE ELECTRICAL SYSTEMS

al

For safety reasons, the moximum voltage on boord of any vehicle at any point must not exceed
48 Volts nominal or 60 Volts max. {This includes onboard batteries, external batteries, supercapacitors,
fuel cell stack, etc.)

i- BATTERY SAFETY

b)

¢J

For all energy types, only one vehicle battery is allowed.
i.  For ICE and hydrogen fuel cell vehicles this is called the aecessory battery {see Article 109:h)

ii. For battery electric vehicles this is called the propulsion battery, which means that an accessory
battery is not allowed.

Bottery definition: A “battery’ is defined os o source of electrical energy, which has exactly two
connectors and can be described as a unit. This unit may contain more than one sub-unit. If
more than one sub-units are used they should be packaged together in a single physical
package. The package may be made of any material provided it contains the entire battery.

The battery must be installed outside of the Driver's compartment behind the bulkhead. (See Article 27:)
Batteries mounted directly under the driver's seat are not allowed.
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d|

If Lithium-based batteries are used,

vi.

wii.

wiii,

Bottery Management Systems (BMS) must be tailored to the lithium chemistry to control and protect
the battery against risk of fire.

1. The BMS must provide cell balancing and overvoltage protection during offtrack charging.

2. For battery electric vehicles, the additional requirement of cell level overdischarge, cell level
overcurrent and battery overtemperature must be provided as part of the onvehicle system.
The BMS must AUTOMATICALLY isolate the battery, without operator intervention, if a limit or
out of range condition is reached on any of the above parameters.

3. For battery electric vehicles, the on-vehicle BMS must be located in the physical battery
package (See Article 57:b,ii above.)

For all selfbuilt batteries, the following applies {note: a battery with a separately purchased BMS is

also considered a self-built battery).

1. Ifthere are one or more cells or modules, the overcurrent protection value for cells in parallel
must be selected such that under normal operating or expected failure conditions, no single
cell will be exposed to current beyond its rating.

2. All cells or modules must be identical in configuration. (i.e. a battery constructed from cells of
different capacities is not allowed).

If the BMS is purchosed separate from the battery, ensure it is compotible with battery chemistry.
Example: Li-Polymer (LiPo) batteries require a BMS designed for LiPo batteries.

Charging of batteries must be done with the battery charger purchased together with the battery or
a purpose-built charger specifically suited to the given battery chemistry. For selfbuilt batteries, teams
must demonstrate that the charger is suitable and is integrated with the BMS system.

The maximum capacity of any Lithium-based battery used is 1,000 Wh. For batteries not rated in Wh,
the Wh rating is calculated by multiplying the amp-hour rating of the battery by its nominal voltage.

Protection for lithium-based battery charging, whether in or out of the vehicle must be provided, see
Article 109:h).

Any Lithium based battery must be equipped with a solid metal containment tray under the battery
OR the battery must be enclosed in a battery charging bag. Either the tray or bag must be suitable
to prevent the battery, in the event of a bottery fire, from buming through the battery mounting or the
vehicle body and dropping lo the ground or in the engine compartment in the event of a vehicle
rollover. lightweight aluminium, other semimetallic materials, or non-solid trays are not acceptable
as metal containment.

Power tool or hand-held equipment batteries are not permitted os @ bottery electiic propulsion battery.

Printed manufacturer's documentation for lithium-based batteries and the associated battery
management system must be available for review during technical inspection (see c).

All batteries and Supercapacitors must be short circuit protected. Protection may be in the form of a fuse,
fusible link, or a current interrupting device {circuit breaker). Automatic reclosing current interrupting devices
are not allowed. Short circuit protection devices must be located on the positive conductor and as close
as possible, or a maximum 300 mm from the positive terminal of the battery or Supercapacitor. The rating
of the short circuit protection device must enable the battery or Supercapacitor to always supply enough
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gl

h}

k)

short circuit current to open the device. For vehicles with a starter motor, the starter motor cable is NOT
required to be protected.

For safety reasons, both the positive and negative circuits of the propulsion battery {for battery-electric
vehicles| and Supercapacitors must be electrically isolated from the vehicle body, frame, ond metal
components.

All vehicle electical circuits must be protected against electrical overoad. Overload protection moy be
in the form of fixed current limits within electric controllers or by the insertion of individual circuit fuses.

Accessory battery

i. The accessory battery provides all allowed electrical needs such as salety devices (windscreen
wipers, lights, hydrogen sensors, hydrogen relays and hydrogen shutdown valve), ignition, fuel
injection control, and starter motor.

ii. The accessory battery may also power electrically driven engine components such as engine oil and
cocling pumps, electric turbo compounding, electromechanical variable valve timing, compressors/
blowers, etc. The use of electric fuel pumps is not allowed.

Only Urban Concept vehicles con utilize electically driven engine components.

The following devices may be powered by batteries other than the vehicle battery provided they use built
in botteries: radio communication system and driver ventilation.

All electrical /electronic enclosures purchased or built by the teams must be made of transparent material
or at least have a transparent cover to allow the technical inspectors to view the contents.

Electrical wiring must be in good condition, neat, secured and not close to moving parts. All wiring
connections and terminations must be visible and easily accessible. Splices are not allowed.

ARTICLE 58: TECHNICAL DOCUMENTATION

-- TECHNICAL DOCUMENTS

al

bl

Competitors need to provide technical documentation in 2 stages:

i.  Prior to the event during the online submittal process (see Article 109:b)
This documentation serves only to verify that the teams understand the Rules. Online approval in no
way constitutes a pre-approval for the Technical Inspection phase.

ii. Atthe event (see Article 109:c))
This should be a precise technical description of the vehicle. During technical inspection, the
documentation will be compared against the vehicle. Deviations between the technical
documentation and the vehicle will be required to be reconciled prior to passing technical inspection.

Technical Documentation - prior to event.

i.  Competitors must provide, through the online submittal process, documentation on the vehicle energy
supply and propulsion system. It is not necessary to submit detailed component specifications or
electrical schematics as part of the online submittal process.

ii. Energy supply block diagram

The online submitted energy supply block diagram and associated text description must contain
information describing the energy flow and component function for the vehicle energy systems.
Specific items to be included in the block diagram for each energy category are listed below:
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m ICE: engine, fuel tank, fuel line, injector, pressure relief valves, pressure regulators, pressure gauge,
compressed air bottle, vehicle cutoff mechanism

m H2: Fuel cell, eylinder, solenoid valve, pressure regulator, flow meter, motor controller, motor,
supercapacitor, vehicle cutoff mechanism

m BE: Motor, battery/BMS, fuse, wiring, e-stop switches, motor controller, vehicle cut-off mechanism
Propulsion system block diagram

The online submitted propulsion system block diagram and associated text description must contain
information describing the propulsion mechanism for each energy category below:

m ICE: Engine/Motor to road [(engine, transmission, clutch, wheel, motor, supercapacitor, motor
controller]

m HZ: Motor to road

m BE: Motor to road

c] Technical Documentation - at event {to be reviewed during Technical Inspection)

Competitors must have available for inspection with the vehicle printed documentation describing
selective technical aspects of the vehicle. The printed documentation must be bound and divided into
the following sections. The specific required sections for each energy category are defined below.

ICE energy category

m Energy Supply Diagrom

m Propulsion System Diagram

m Electrical Schematic

m Hybrid System +

m Baottery/BMS ++

Battery Electric energy category
m Energy Supply Diagrom (Electrical Schematic)
m Propulsion System Diagram

n Bottery/BMS

s Motor/Motor Controller
Hydrogen category

s Energy Supply Diagram

m Propulsion System Diagram

m fuel Cell

m Electrical Schematic

a Motor/Motor Controller

m Supercapacitor +

m Battery/BMS ++

+ If included in the vehicle
++ |F o lithium-zasec accessory bnttery is included in the vehicle
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ii.
The minimal contents of each of the above required sections are defined below.

m Energy Supply Diagram: include updated diagrams and associated descriptive text as defined in
Article 109:b) above.

a Electrical Schematic: provide a vehicle level schematic showing all vehicle wiring and associated
components and connections. The schematic should include component values such as voltage
levels and fuse ratings. Schematics of components such as the engine management system or fuel
cell controller are not required in this section,

s Hybrid System: include manufacturers’ component specifications at the lowest level of purchased
components. Include diagrams describing the power flow into and out of the hybrid system. Include
supercapacitor documentation (see the supercapacitor section below).

» Battery/BMS: (For lithium-based batteries only} Provide battery/BMS manufacturer component
specifications at the lowest level of purchased components. At minimum, the battery documentation
should include cell chemistry, cell electrical characteristics, cell series or parallel configurations,
battery voltage, and current ratings. The BMS data MUST include:

I Cell overvoltage and undervoltage protection limits

2. Battery over-current limit [not required for accessory battery)

3. Operation of cell balancing thow and when)

4. Battery overtemperature limit [not required for accessory battery)
5

. How the BMS will protect the battery when an overvoltage, undervoltage, overcurrent or
overtemperature condilion is reached, i.e. how will the BMS protect or isolate the bottery, in
the case of Battery Electric Vehicles, when these limits are reached?

s Motor/Motor Controller: Provide motor/motor controller manufacturers component specifications
ot the lowest level of purchased components. For Battery Electric Vehicles, include design
documentation on the purpose-built motor controller. The documentation may contain control flow
diagrams, motor controller and sub<omponent schematics and PC board layouts if PC boards
were used. Also, include software documentation if software was written os port of the motor
controller development.

n Fuel Cell: Provide fuel cell manufacturers component specifications at the lowest level of purchased
components. This should also include the surface area of the fuel cells, rated power and voltage.

» Supercapacitors: Provide supercapacitor manufacturers component specifications at the lowest
level of purchased components. At a minimum, include supercapacitor system rated voltage and
maximum current.

4B - INTERNAL COMBUSTION ENGINES
ARTICLE 59: PROPULSION

|~e typz anc design of the internal combustion engines are not resTicted, hawewar, they must run anly on the
fuel pravided by the Cirgarisers and must not consume any engine oil |2 stroke engines are not allowed|.
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ARTICLE 60: OTHER ON-BOARD ENERGY SOURCES

al

bl

el
d|

el

fl
gl

For all fuel categories stored pneumatic energy not replaced during the competition by the engine may
only be used for the fuel injection system. Fuel pumps are permitted for all fuels provided they are
mechanicolly driven by the engine only.

Electric fuel pumps are prohibited.
It is permitted to pressurise the liquid fuel tanks, to feed the engine, only under the following conditions:

i. Pressurisation is done by means of a translucent compressed air bottle fitted with a safety valve set
to 5 bars maximum - or the lower operation pressure of the vehicle system. This safety valve must be
located between the pressure regulator ond the pressurised air bottle.

ii. The pressurisation is done in the starting area by means of an air pump.
iii. The Driver must not modily the pressure during the competition.
Auxiliory energy sources {chemical, latent energy from phose changes, ete.| are not permitted.

For Urban Concept vehicles engine temperature can be regulated with o pressurized pure water or
commercially ovailable coolant in a cooling system powered by an electrical pump.

For Prototype vehicles, if the engine temperature is requlated with water, the said regulation should be
limited to the use of pure, un-pressurised water as coolant and a mechanical water pump.

The external regulation temperature of the engine by external heating devices is limited to 100°C.

The use of vacuum from air intake cannot be used for auxiliary equipment such as clutches.

ARTICLE 61:  FUEL TANKS (ICE VEHICLES)

al

b)

c|

d

al

hl

The vehicle must be equipped with only one of the following approved fuel tanks supplied by the Organisers:
Tank copacities:  Prototype: 30, 100 or 250 cc
Urban Concept: 30, 100, 250 or 350 cc

Only tanks bearing a clearly visible stamp proving its “APAVE" certification compliance can be used for
pressurised systems.

APAVE tests fuel tonks and certifies their ability to withstand & pressure of five ber.

The fuel tank must be mounted in an accessible and zero-degree vertical position which allows in-situ filling
with a burette of approximately 1 metre height.

The fuel tank must be mounted in @ way that its top is at least 50 mm below the roll bar and far from any
moving parts, batteries, heat and ignition sources.

The fuel tank cap, whether it is leck proof or not (drilled), must be in place during the competition. For
diesel engines, a small (<3 mm] hole must be drilled in the centre of the cap to allow air to enter the tank,
hence allow fuel out.

Fuel return lines must be fed into the fuel feed line below the fuel tank. For diesel engines, the return line
can be fitted to the fuel cap only if the engine was originally equipped with a manual priming pump and
this return line and the pump have not been modified.

Teoms must equip their vehicle with clear fuel lines which are not prone to expansion when pressurised
(max, internal diameter 8 mm),

For all pressurised fuel systems, the hoses connecting the pressure bottle to the fuel tank cop must be
flexible [do not need to be Rilsan/Nylon type) to allow easy connection and to prevent side loading to
the tank necks.
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ARTICLE 62:  FUEL SYSTEM

al

bl

c}

d|
el

f

gl
h}

k)

Participants must provide a description and a precise technical drawing of the fuel supply system from tank
to engine.

This system must be designed that it can be completely drained and refilled before the competition.

The fuel line between the tank and the engine must not include any additional components, for example
filters. A second valve directly at the bottom of the fuel tank is tolerated.

For diesel engines, a cutolf solencid valve is required. (See ¢)
Engines with carburettors are prohibited [Fuel injection is mandatory].

The air intake manifolds must not contain any fuel {or be able to accumulate any fuel) or blow-by gas
when the vehicle is on the starting line prior to departure. Al filters are not allowed in the intake system.
Blow-by gas must not be recycled during the competition but must be collected in a specific canister for
environmental protection.

Blow-by gas: gos inside the engine [oil vapours, unburnt fuel, or gos in the combustion chamber that
has not been evacuoted in the exhaust]. This gos is usually recovered at the intoke manifold. This is
known os blow-by gas re-circulation.

The fuel system must be easily accessible for inspection and measurements,

It must be possible to set the fuel supply system to atmospheric pressure for measurement of the fuel level.
The pressurisation system must be equipped with o pressure gauge and normal running pressure must be
clearly marked on the gouge.

The standard fuel consumption measurement method for liquid fuels is by volumetric replacement of the
fuel consumed with o temperature corrected volume of the fuel.

The fuel consumption of all ICE vehicles that have achieved more than 1500 km/1 (3,528 mpg| will be
measured gravimetrically. At the start, the Technical Team will fill the fuel system, and the entire fuel system
{including tank, injector, pipes, injector) will be weighed on a precision balance. All the components must
be compact and easily detachable for weighing purposes. After completion of a successful run, the entire
fuel system will be removed and weighed again on the same balance. This handling of the fuel system
and transportation to the weighing room must be performed by a competent team member who has a
valid access pass. The handling of the fuel system will be supenvised by a Technical Team member who
will also perform the weighing, which must be witnessed by a Porticipant.

Fuel is a volatile product. Therefore, it is not allowed to artificially increase the fuel system temperature,
which would lead to the formation of vapour locks. Conversely, cooling or refrigeration of the fuel below
ambient temperature is also prohibited.

ARTICLE 63:  VEHICLES USING HYBRID TECHNOLOGY

al

bl

c|

d|

A Supercapacitor is the only allowed energy storage device for hybrid vehicles. Mechanical or hydraulic
energy storage is not permitted. The use of any battery in the hybrid propulsion system is forbidden.

This capacitor must be the only source of stored energy for the electric motor driving the vehicle.

Two connectors must be installed safely outside the vehicle to allow the voltage measurement on the
starting line. These must be labelled *Supercapacitor Voltage™.

The state of charge of the Supercapacitor will be checked before and after each run by measuring its
voltage. The voltage registered after the run must be at least equal to the voltage registered before the
run. In the event of the contrary, the Supercapacitor must be re-charged by running the engine until its
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el

voltage is equal to the voltage registered before the run. The time required to recharge the Supercapacitor
by running the engine after the competition is added to the recorded time of the relevant run.

The electric circuitry must be correctly fused to prevent overloading any of its parts. The fuse needs to be
clearly lobelled in the technical drawings and easily accessible for Technical Inspection {see Article 109:g).

ARTICLE 64: STARTER

a)

b)

c)

d)

el

An electric storter must be used during the competition. Manual hand starting is prohibited.

It must be clearly established that the starter is never capable of providing any forward propulsion to the
vehicle.

For Prototype vehicles only a clearly visible red indicator light called the starter light, equivalent in its
luminescence to a 21 W light bulb, must be installed on the rear of the vehicle and must be clearly visible
from both sides of the track to signal any operation of the starter motor.

If Track Marshals report the repeated or intensive use of the electric starter by a Team, the Organisers
reserve the right to order an immediate inspection of the vehicle. If any noncomplionce is observed, the
Team will be penalised accordingly.

At the start, the starter and the starter light must be extinguished by the time the rear wheel of the vehicle
crosses the start line. Failing to comply will invalidate the run and count towards the maximum number of
attempts,

EK B.1: Malzeme polarlart.

't P A Polar Frmwoa
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EK C.1: Macaw 2 akis analizi sonuglari.

EK C.2: Macaw 3 akis analizi sonuglar1
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EK D.1: Egzoz borusu ¢ap1 optimizasyonu.
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EK D.2: Egzoz borusu uzunlugu optimizasyonu.
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EK D.3: Emme manifoldu giris ¢ap1 optimizasyonu.
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EK D.4: Emme manifoldu ¢ikis ¢ap1 optimizasyonu.
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EK D.5: Emme manifoldu giris uzunlugu optimizasyonu.
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EK E.1: Teknik Resim Cizimleri
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EK F.1: Parca Listesi (BoM)

Par¢a Ad1 Par¢a Agiklamasi Sorumlu Kisi Uretim Malzeme | Kiitle Mevcut | Uretildigi,
(kg) (Adet) | Alindig:
Yer - Yerler
mcw3_sy.prt macaw 3 Erdem Caligkan 37.9
mcw3_as_000.prt | aktarma sistemi Ersin Candan 12.69 -
mcw3_as_002.prt | Arka Tekerlek Ersan Sahin Kir Hazir Al7075- 1
T6
mcw3_as_004.prt | Arka Gobek-Jant Ersan Sahin Kir Hazir Al7075- 1
T6
mcw3_as_006.prt | Fren Diski Flansi Ersan Sahin Kir Lazer Al7075- 1
T6
mcw3_as_008.prt | Aktarma Dislisi Flans1 Ersan Sahin Kir Lazer Al7075- 1
T6
mcw3_as_010.prt | Gobek Yatagi,Frenli Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_012.prt | Gobek Yatagi,Sol Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_014.prt | Sase Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- |1 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_016.prt | Motor Levhasi Yataklar1 | Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_018.prt | Motor Levhas1 Saplama- | Bayram Sinan Yildiz Torna C1010 1 Eska Ma-
lari Kine
mcw3_as_020.prt | Motor Levhast Bayram Sinan Yildiz Lazer Al-7000 1
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mcw3_as_022.prt | Aktarma Ara Mil Yatag: | Necip Affan Kiligarslan | CNC Al7075- Tekno CNC

mcw3_as_024.prt | Ara Mil Kapagi Sol Necip Affan Kiligarslan | Lazer ;?7075-

mcw3_as_026.prt | Ara Mil Kapagi1 Sag Necip Affan Kiligarslan | Lazer ,1:\?7075-

mcw3_as_028.prt | Aktarma Ara Mil Necip Affan Kiligarslan | Torna giom 1 E_ska Ma-

mcw3_as_030.prt | Ara Mil Sol Disgli Necip Affan Kiligarslan | Tel erezyon Al7075- l;IIIr\IIeC Kalip

mcw3_as_032.prt | Ara Mil Sag Disli Necip Affan Kiligarslan | Tel erezyon ;?7075- HNC Kalip

mcw3_as_034 Motor Cikis Dislisi Mustafa Tagmat Tel erezyon ;?7075- 1.19

mcw3_as_036 Arka Tekerlek Diglisi Ersin Candan Tel erezyon ;?7075-

mcw3_as_038 Zincir Gerdirme Kolu Ersin Candan Lazer ;?7075-

mcw3_as_040 Kavrama Kasesi Mustafa Tagmat Torna -(r:i010 2 E_ska Ma-

mcw3_as_042 Kavrama Kase Yatagi Mustafa Tagmat Torna C1010 E;nlfa Ma-

mcw3_as_044 Kavrama Pabuglari Mustafa Tagmat Hazir e

mcw3_as_046 Mars Krank Flansi Vahid Hasanaliyev Lazer Al7075-

mcw3_as_048 Mars Tek Yonli Kav- Vahid Hasanaliyev Hazir E 3

mcw3_as_050 lr\?lr:rz Biiyiik Disli Vahid Hasanaliyev Tel erezyon Al7075- HNC Kalip
T6
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mcw3_as_052 Mars Kiigiik Disli Vahid Hasanaliyev Tel erezyon Al7075- 1 HNC Kalip
T6
mcw3_as_054 Mars Ara Mil Yatagi Vahid Hasanaliyev CNC Al7075- |4 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_056 Mars Ara Mil Vahid Hasanaliyev Torna C1010 1 Eska Ma-
Kine
mcw3_as 058 Mars Ara Mil Rulman- Vahid Hasanaliyev Hazir 1
lar1
mcw3_as 060 Mars Ara Mil Kasnagi Vahid Hasanaliyev Hazir 1
mcw3_as_062 Mars Motoru Kasnagi Vahid Hasanaliyev Hazir 1
mcw3_as_064 Mars Kayist Vahid Hasanaliyev Hazir 1
mcw3_as_066 Mars Motoru Vahid Hasanaliyev Hazir 1
mcw3_as_068 Mars Motoru Yatagi Vahid Hasanaliyev CNC Al7075- 1 Tekno CNC
T6
mcw3_as_070 Fren Sistemi arka Ersan Sahin Kir Hazir 0.5 1
mcw3_as_072.prt | Motor (GX-35) Ersin Candan Hazir 35 2
mcw3_ds_000.prt | direksiyon sistemi Bayram Sinan Yildiz 10.21
mcw3_ds_002.prt | 6n teker sol Salih Ozyayla Hazir 1
mcw3_ds_003.prt | on teker sag Salih Ozyayla Hazir 1
mcw3_ds_004.prt | teker gdbegi sol Mustafa Tagmat CNC Al7075- 1
T6
mcw3_ds_005.prt | teker gobegi sag Mustafa Tagmat CNC Al7075- 1
T6
mcw3_ds_006.prt | teker mili sol Salih Ozyayla Torna C1010 2 1 Eska Ma-
Kine
mcw3_ds_007.prt | teker mili sag Salih Ozyayla Torna C1010 1 Eska Ma-
Kine
mcw3_ds_008.prt | teker rulmanlari sol Salih Ozyayla Hazir 1
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mcw3_ds_009.prt | teker rulmanlari sag Salih Ozyayla Hazir

mcw3_ds_010.prt | burg sol Mustafa Tagmat Torna Al7075- Eska Ma-
T6 Kine

mcw3_ds_011.prt | burg sag Mustafa Tagmat Torna Al7075- Eska Ma-
T6 Kine

mcw3_ds 012 kaliper tutucu sol Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- |1 HNC Kalip
T6

mcw3_ds 013 kaliper tutucu sag Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds 014 akson sol Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds 015 akson sag Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds 016 akson rulmanlari sol Salih Ozyayla Hazir

mcw3_ds_017 akson rulmanlari sag Salih Ozyayla Hazir 3

mcw3_ds 018 akson tutucu Ust sol Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds_019 akson tutucu iist sag Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds 020 akson tutucu alt sol Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds_021 akson tutucu alt sag Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds_022 tahrik kolu sol Bayram Sinan Yildiz Lazer Al7075- | 2
T6

mcw3_ds_023 tahrik kolu sag Bayram Sinan Yildiz Lazer Al7075-
T6

mcw3_ds_024 danag6z mafsal 4 adet Bayram Sinan Yildiz Hazir 221
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mcw3_ds 025 rot kolu kisa Mustafa Tagmat Hazir

mcw3_ds_026 rot kolu uzun Mustafa Tagmat Hazir

mcw3_ds_027 tahrik parcasi Bayram Sinan Yildiz CNC Al7075- HNC Kalip
T6

mcw3_ds_028 direksiyon simidi mili Salih Ozyayla Torna Al7075- Eska Ma-
T6 Kine

mcw3_ds_030 direksiyon mili yataklar1 | Bayram Sinan Yildiz Hazir Al7075-
T6

mcw3_ds 032 direksiyon simidi Mustafa Tagmat Eklemeli Imalat | PLA

mcw3_ds_034 fren sistemi On Bayram Sinan Yildiz Hazir

mcw3_sy.prt gOvde,camlar, aynalik Mehmet Cakmak 15

VS.
mcw3_sy.prt surdcu 55
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EK G.1: Cekme Testi Grafiklerinin Cikarilmas1t MATLAB Kodu

$Cekme testi grafikleri

figure ('Name', '0 Derece');
scatter (stroke 0 1, force 0 1)
hold on

plot (stroke 0 2, force 0 2)
hold on

scatter (stroke 0 3, force 0 3)
hold on

plot (stroke 0 4, force 0 4)
hold on

plot (stroke 0 5, force 0 5)
hold on

xlabel ('Birim uzama')

ylabel ('Gerilme [Pa]'")

1gd0 = legend('1l");
title(1gd0, '0 derece numuneler')

figure ('Name', '"45 Derece');
scatter (stroke 45 1, force 45 1)
hold on

plot (stroke 45 2, force 45 2)
hold on

plot (stroke 45 3, force 45 3)
hold on

scatter (stroke 45 4, force 45 4)
hold on

plot (stroke 45 5, force 45 5)
hold on

xlabel ("Birim uzama')

ylabel ('Gerilme [Pa]'")

1lgd0 = legend('1l','4");

title (1gd0, '"45 derece numuneler')

EK G.2: Young Modiilii Hesaplanmas1t MATLAB Kodu

%0rnek Young modulu hesabi

pl = 1.1628e+20
p2 = -5.0128e+18
p3 = 7.9585e+16
p4 = -5.4909e+14

p5 = 1.2308e+12
p6 = 4.656e+09
p7 = 3.0104e+05

fun = @(x) pl*x.”6 + pP2*x."5 + pP3*x." + pd*x."3 + pPb*x."2 + pb6*x
+ p7

u = integral (fun,0,0.014)
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EK G.3: Fren Haritas1 Cikarilmas1t MATLAB Kodu

$Fren haritasa

clear;

clc;

close all;
load('histerezismap')

Vg = interp2 (V',6, 'spline');
RPMg = interp2 (RPM, 6, 'spline');
Nmg = interp2 (Nm', 6, 'spline');
kWg = interp2 (kW,6, 'spline');

figure (1)

surf (Vg, RPMqg, Nmqg, kWq)

xlabel ('Voltaj [Volt]")
ylabel ("Acisal hiz [d/d]")
zlabel ("Tork [Nm]")

cb = colorbar;
cb.Label.String = 'Giic [kW]';

prompt = 'Volta] ;
volt search = input (prompt);
% volt search = 21;
prompt = 'RPM= ';
rpm_search = input (prompt);
% rpm search = 1040;
if volt search>=min(min(Vqg)) && volt search<=max(max(Vqg)) &&
rpm_search>=min (min (RPMq)) && volt search<=max (max (RPMqg))
for i=l:1length (Vq)
if volt search<=vg(i, 1)
a=i;
break
end
end
for j=1l:1length (RPMqg)
if rpm search<=RPMqg(a,J)
b=7j;
break
end
end
Moment=Nmqg (a, b) ;
Guc=kWqg (a,b) ;
sprintf ('Moment=%f',Moment)
sprintf ('Guc=%f"', Guc)
else
sprintf ('Haritada yok!")
end
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