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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Sevda TELLI CETIN

Surdiiriilebilirlik prensibi ile iklim degisikligini azaltma taahhiitleri ¢ergevesinde
teknolojik gelismeler ve yeniliklerle bircok alanda degisim ve gelisim yasanmaktadir.
Otomotiv sektorii de bir doniisiim gegirmekte ve geleneksel igten yanmali araglardan
hibrit ve tam elektrikli arag iiretimi ve kullanimina dogru gecilmektedir. Icten yanmali
araglar ve alt sistemleri igin regiilasyonlar oldukg¢a gelismisken elektrikli ara¢ ve alt
sistemleri i¢in regiilasyonlar ve firmalar tarafindan olusturulan 06zel isterler
olusturulmaya, tartisilmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Elektrikli araglarin en 6nemli sistemlerinden birisi ise batarya paketleridir. Batarya paketi
icin mekaniksel, elektriksel, cevresel ve kimyasal gereklilikler bulunmaktadir. Bir sistem
olarak batarya paketi, depoladigi enerji ve agirligi ile ara¢ menzilini ve ara¢ dinamiklerini
etkilemektedir. Hafif ve kompakt bir batarya paketi, tercih edilen bir elektrikli arag
olusturmak i¢in Onemli bir parametredir. Batarya kutusu ise batarya paketinin
konstriiksiyonunu olusturur. Cevrecilik, hafiflik ve 6zgiil dayanim agisindan 6ne ¢ikan
aliminyum malzemeler batarya paketlerinde kullanilmakta ve kullanimi artarak devam
etmektedir. Gereklilikleri saglayan nihai kullanilabilir iriin ortaya ¢ikmadan Once
miihendislik problemlerinden dolay1 olusabilecek tasarim iyilestirme, prototip imalati ve
test maliyetlerini azaltmak amaciyla tasarimlarin sanal ortamda test edilmesini imkan
saglayan sonlu elemanlar analizleri glinlimiizde havacilik uzay otomotiv ve insaat gibi
birgok sektérde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Batarya paketini koruyan ve mekanik
dayanimini olusturan tist kapak, alt kapak, i¢ profiller ve dis profiller batarya kutusunun
temel yapisal bilesenleridir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizleri ile batarya kutusunu
olusturan temel yapisal bilesenlerdeki kalinlik degisiminin mekanik dayanima olan
etkileri incelenmis ve mekanik gereklilikleri saglayan hafif bir batarya kutusu yaratilmasi
amacinda en uygun kalinlik degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Batarya Kutusu, Aliiminyum Alasimlari, Sonlu
Elemanlar Analizi

2023, ix + 86 sayfa.
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DYNAMIC ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF DESIGN PARAMETERS FOR
ELECTRIC VEHICLE ALUMINUM BATTERY BOX
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Within the framework of commitments to reduce climate change with the principle of
sustainability, there are changes and developments in many areas with technological
developments and innovations. The automotive industry is also undergoing a
transformation and shifting from traditional internal combustion vehicles to the
production and use of hybrid and full electric vehicles. While regulations for internal
combustion vehicles and its subsystems are highly developed, regulations and special
requirements created by companies for electric vehicles and its subsystems continue to
be created, discussed, and developed.

One of the most important systems of electric vehicles is battery packs. There are
mechanical, electrical, environmental, and chemical requirements for the battery pack.
As a system, the battery pack affects vehicle range and vehicle dynamics with the energy
and weight it stores. Lightweight and compact battery pack is an important parameter for
achieve an electric vehicle of choice. The battery box is the construction of the battery
pack. Aluminum materials, which stand out in terms of environmentalism, lightness, and
specific strength, are used in battery packs and its preferability continues to increase.
Nowadays, finite element analysis, which enable designs to be tested in virtual
environment in order to reduce design improvement, prototype manufacturing and test
costs that may occur due to possible engineering problems before the available product
that meets the requirements is produced, is widely used in many sectors such as aviation,
space, automotive and construction industry. The top and bottom covers, inner and side
profiles which providing mechanical strength and protect the battery pack are the basic
structural components of the battery box. In this study, the effects on mechanical strength
of thickness variation in the basic structural components that make up the battery box,
were examined and optimal thickness values were selected to create a lightweight battery
box that meets the mechanical requirements with finite element analysis.

Key words: Electric Vehicles, Battery Box, Aluminum Alloys, Finite Element Analysis

2023, ix + 86 pages.
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1. GIRIS

Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak, enerji kaynaklarinin dogru kullanimi,
kiiresel 1smnmanin ve iklim krizinin Oniine gecebilmek icin devletler, kurumlar ve
komiteler konferanslar diizenleyerek verileri analiz etmekte, tartismakta ve gevrecilik

hedefleri ve gevre kirliligine karsi kisitlayict yonetmelikler olusturmaktadirlar.

Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak igin insaat sektoriinden otomotive kadar
tiim sanayi sektorlerinde ve yasam alanlarinda enerji tiikketimi ve verimliligi konusunda
tim bireylerin sorumluluk almasi gerektigi bilinen bir gercektir. Otomotiv sektori
Ozelinde ara¢ emisyon kisitlamalart ve karbon ayak izini azaltma hedefleri, otomotiv
tireticilerini gelecegin araglarini ve ¢evreci hedefler olusturma noktasinda baskilayici
unsurlardir. Elektrikli araglar, emisyon degerlerini azaltmasi sebebiyle emisyon ve
cevrecilik  hedeflerinin  yakalanmasinda otomotiv — sektorii i¢in odak ¢dzliim

konumundadir.

Elektrikli ara¢ tiretimi ve kullanimi tiim diinyada hizla artmaktadir. Konvensiyonel igten
yanmali araclara gore farkliliklar1i bulunan elektrikli araglarda yeni teknolojiler
denenmekte ve siirekli olarak yeni firtinler gelistirilmektedir. Yeni teknolojiler ve
uygulamalar beraberinde yeni riskler ve beklenmeyen sorunlari getirmektedir.
Konvensiyonel i¢ten yanmali araglara gore farklilik olusturan en 6nemli sistem, icten
yanmal1 motorun yerini alan elektrik motoru ve elektrikli araglar i¢in benzin ve benzin
deposu gibi diislinebilecegimiz batarya ve batarya paketleridir. Elektrikli araglarda
kullanilan batarya paketlerinde enerji c¢ogunlukla kimyasal reaksiyonlar ile
saglanmaktadir. Bataryada bulunan kimyasallar ¢evresel etkilerden dolay1 (sicaklik, kisa
devre ve darbe gibi) disar1 sizarak insan sagligini tehdit eden bir unsur haline doniismekte,
parlayicilik ve yanicilik 6zellikleriyle yangin riski olusturmaktadir. Kimyasal reaksiyon
yangini olmasi sebebiyle de sondiiriilmesi kolay olmayan bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim bu riskleri 6nlemeye yonelik tilkeler ve komisyonlar tarafindan elektrikli araglar ve
elektrikli arag alt sistemlerine yonelik standartlar olusturulmakta ve mevcut standartlar

giincellenmektedir.



Batarya paketleri depoladiklari enerji, sahip olduklari agirlik, tiretim maliyetleri ve arag
fiyat1 lizerindeki etkileri sebebiyle elektrikli araglarin tercih edilebilirligini etkileyen
onemli bir alt sistemdir. Bu sebeple batarya paketi iizerinde batarya teknolojisinden
batarya yoOnetim sistemlerine, malzeme biliminden sistem giivenligine kadar birgok
alanda aragtirma gelistirme faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Batarya paketleri, arag
agirhginin %30 una varan kiitleleri, aractaki konumu ve hacimleriyle arag rijitligini ve
ara¢ dinamiklerini etkilemektedir. Batarya paketi mekanik ve elektronik sistemlerle bir
biitiindiir. Batarya kutusu, elektronik ve mekanik sistemleri tasiyan ve bu sistemleri

cevresel etkilerden koruyan batarya paketinin konstriiksiyonunu olusturur.

Gereklilikleri saglayan nihai kullanilabilir iiriin ortaya ¢ikmadan 6nce olast mithendislik
yetersizliklerinden dolay1 olusabilecek tasarim iyilestirme, yeniden iiretim ve test
maliyetlerini azaltmak amaciyla tasarimlarin sanal ortamda test edilmesine imkan
saglayan sonlu elemanlar analizleri giiniimiizde havacilik, uzay, otomotiv ve insaat gibi
birgok sektérde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Uriin heniiz iiretilmeden tasarim
asamasinda tasarim degiskenlerinin iriinii nasil etkileyebilecegi ve iiriiniin istenen
gereklilikleri karsilayip karsilayamayacagi bilgisayar ortaminda gercek kosullar temsil

edilerek hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle elektrikli araglarin en 6nemli alt sistemlerinden olan batarya
paketine ait teknik sartnameler ve isterler derlenmis ve batarya kutusunun tasarim
degiskenleri belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen batarya kutusu tasarim degiskenlerinin,
isterlerde beklenen hedef parametreler tizerinde olusturduklari etkiler incelenmis ve
minimum agirlik hedefi dogrultusunda gereklilikleri saglayan batarya kutusunun tasarim

tyilestirmesi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Ruiz ve ark. (2018) yaptiklar1 c¢alismada elektrikli araglarin ve elektrikli araglarda
kullanilan lityum iyon bataryalarin kullaniminin artarak devam edecegini belirtmisler ve
bu tiir batarya kullanimi olan araglar igin ¢esitli kotii kullanim durumlari altinda giivenlik
testlerine yonelik eksiklikleri ve gelecekteki iyilestirme alanlarini belirlemek i¢in ilgili
standartlar1 ve diizenlemeleri derlemislerdir. Giivenlik testleri mekanik, elektriksel,
cevresel ve kimyasal nitelikteki tehlikeler dahil olmak iizere listelenmistir. Standartlar ve
yasal diizenlemeler mekaniksel, elektriksel, ¢evresel ve kimyasal basliklar seklinde
smiflandirilmis  batarya, modiil ve batarya paketi kapsaminda detaylandirilmis ve
karsilastirilmistir. Cizelge 2.1°de bilimsel bashga gore test basliklari verilmistir.
Elektrikli araclarin mevcut standartlar tarafindan degerlendirilen araligin disinda titresim
yiiklerine maruz kalabilecegi, mevcuttaki standart ve regiilasyonlarin baslangicta
konvensiyonel araglar i¢in olusturulan standartlardan donustiiriildiigii, elektrikli arag

ozelliklerini kapsayan daha fazla analize ve veriye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Bilimsel bashiga gore batarya paketi testleri

Mekanik Elektriksel Cevresel Kimyasal
Mekanik sok Dis kisa devre Termal kararlilik Emisyonlar
Penetrasyon I¢ kisa devre Termal sok ve ¢evrim Yanicilik
Sizdirma Asir sarj Asir1 1sinma
Daldirma Asir1 desarj Asirt soguk
Ezme Yanma
Devrilme
Vibrasyon

Kotak ve ark. (2021) diinyada yasanan batarya paketi ve batarya hasarina sebebiyet veren
durumlart derlemislerdir. Diinya ¢apinda ¢ok sayida batarya paketi kotiiye kullanim
standardi ve yonetmeligi bulundugundan, batarya paketi iireticilerinin en giivenli olani
secmede ikilem yasadiklarini belirtmisler, ezme testi 6zelinde alti adet standardi

incelemislerdir.

Pan ve ark., (2021) ¢alismalarinda yiiksek dayanimli ¢elikler kullanilarak batarya paketini
titresim, mekanik sok ve carpisma dayanimi agisindan incelemisler ve optimizasyon

calismas1 gergeklestirmislerdir. Oncelikle sonlu elemanlar modelini yaptiklar1 modal



testle dogrulamislardir. Rastgele titresim analizlerinden elde edilen RMS 3 Sigma gerilme
degeri ile baslangi¢c kalinliklarin1 belirlemisler, sabit genlikli titresim, mekanik sok ve
rastgele titresim yorulma analizleri niimerik sonuglari tizerinden optimizasyon ¢alismasi
gergeklestirmisler, olusturduklart optimum tasarimi ezme ve carpma analizleri ile
dogrulamislardir. Optimize edilmis batarya paketi ile titresim, mekanik sok ve garpma

dayanimi gerekliliklerini karsilamis ve toplam agirligi %10,41 oraninda azaltmislardir.

Maeda ve Takahashi (2015) ise bir elektrikli ve bir hibrit elektrikli araca ivme olgerler
yerlestirerek yedi farkli yol tipi ve farkli hizlar icin elde ettikleri ti¢c eksendeki gii¢
spektrumu  yogunluklarini  ISO  12405'in  giic  spektrumu  yogunluklar1 ile
karsilagtirmiglardir. RMS ivme degerinin dikey yonde, yatay yonlere gore daha yiiksek
olma egiliminde oldugunu gostermislerdir. Elde ettikleri PSD verileriyle 1SO 12405

standardindaki degerlerinin yakin oldugu sonucuna varmislardir (Sekil 2.1).

1
— IS0 12405 IS0 12405
~ ~Derived PSD = ~ ~Derived PSD

PSD (m?s*Hz')
PSD (m?s*Hz")
o

10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 2.1. PSD verilerinin ISO 12405 standardi ile karsilastirmasi (X, Y ve Z yonii)

Yang ve ark., (2019) ¢alismalarinda batarya kutusunun engebeli yol yiizeyinde dik doniis
ve frenleme gibi asir1 kosullar altindaki durumlarini analiz ederek stres ve yer degistirme
dagilimint incelemislerdir. Batarya paketinin dogal frekanslarini bulmuslar, yapinin
yapisal soniimlemesi 0,03 belirleyerek, dikey 1g ivme yiikii ile 20 Hz ile 100 Hz
araliginda harmonik cevap analizi yapmiglardir. Yapilan tasarim degisiklikleri ile gerilme
konsantrasyonunu azaltmaya calismislar. Gelistirdikleri farkli alt, {ist ve yan profil

tasarimlarinin sonuglar1 karsilastirmislardir.

Shui ve ark., (2018) calismalarinda aliiminyum alasimli batarya kutusunu bilesenlerini ve
tasarim degiskenlerini belirlemisler, tasarimimin mekanik &zelliklerini maksimuma
cikarilmasi, kendi agirligr altindaki deformasyonun en aza indirilmesi, minimum dogal

frekansin en iist diizeye ¢ikarilmasi ve minimum agirlik hedefleri altinda optimize etmek



igin bir tasarim optimizasyon metodolojisi onermislerdir. Batarya kutusu dis duvar (EW),
batarya kutusu taban (EB), batarya modiilii taban (bb) batarya modiilii boyuna duvar
(bwl), batarya modiilii enine duvar (bww) kalinliklar1 ve ortam sicakligini degisken olarak
belirlemislerdir (Sekil 2.2). Optimizasyonlarinda deney tasarim metodu olarak merkezi
birlesik tasarim (CCD) ve latin hiper kiip 6rneklemesini (LHS), analitik model olarak
ylizey cevap metodolojisi (RSM) ve yapay sinir agt (ANN) kombinasyonlarini
kullanmiglardir. Caligsma ile minimum dogal frekansi %3 arttirmis ve toplam agirligi %11

azaltmislardir.

Sekil 2.2. Batarya kutusu tasarim degiskenleri (Shui ve ark., 2018)

Lin ve ark., (2016) belirledikleri referans batarya kutusu sonlu elemanlar ag modelinde
panel ve profiller i¢in Q235 ¢eliginin malzeme &zelliklerini, 2 boyutlu ag elemanlart ile
lineer elastik izotropik malzeme modelini kullanilmiglardir. Kaynak dikisleri icin RBE2
ve CWELD, civata baglantilari i¢in 1 boyutlu elemanlar kullanmislardir. Referans batarya
kutusu tasarimina 6 ms 40g ivme ile X ve Y eksenlerinde sok analizi gergeklestirmisler,
gerilme degerlerini malzeme ¢ekme gerilmesinin tizerinde bulmuslardir. Batarya kutusu
tizerinde 7 farkli komponentin kalinliklarint 0,5 mm ile 1,5 mm aralig1 i¢in tasarim
degiskeni olarak belirlemislerdir (Sekil 2.3). Sok analizinde genel maksimum stres
kisitlamasi ile ve ayn1 anda toplam kiitleyi en aza indirmek dogal frekansi maksimize
etmek i¢in meta model teknigi ve ¢ok amagli pargacik siiriisii optimizasyonu (MOPSO)
algoritmasi kullanilarak ¢ok amacli bir optimizasyon ¢oziimii olusturmuslardir. Meta

model teknigiyle sonlu elemanlar sonug¢larinin tutarlilik gésterdigini belirtmislerdir.



Sekil 2.3. Batarya kutusu tasarim degiskenleri (Lin ve ark., 2016)

Bala ve Chaitanya Kamaraju, (2020) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Volvo arag sirketinin
SPAZ2 batarya platformuna esdeger ¢arpigsma giivenligi performansina sahip, daha diisiik
malzeme maliyetli, daha hafif, siirdiiriilebilir ve daha ¢evreci bir batarya kutusu tasarimi
amaciyla tasarim gelistirme ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Batarya paketi bilesenlerini
incelemisler ayrintili analizler ve tasarim iyilestirmesi i¢in i¢ profilleri ve alt plakay1 odak
tasarim bolgesi olarak se¢mislerdir. Bosluklu yapiya sahip aliiminyum bir alt plaka ve
buna alternatif diiz ve oluklu olmak iizere 2 adet ¢elik alt kapak tasarimi ile alt plakaya
biitliinlesmis i¢ profil tasarimi, I ve kare i¢ profil alternatif tasarimlar1 olusturmuslardir.
Dogal frekans ve ezme sartlari igin topoloji ve topografya analizleri gergeklestirmisler
elde ettikleri sonuglara gore bir final tasarim ortaya koymuslardir. Celik malzemeler

kullanarak %6,3 agirlik artisiyla birlikte malzeme maliyetini %65 azaltmislardir.

E-mobility technology international dergisinde (Favero, 2019a) “Why e-mobility needs
Smart Steels” basligi altindaki ¢alismada, ¢alisma ekibi yiiksek dayanimli ¢eliklerden
yapilmis batarya paketini, standartlar1 inceleyerek belirledikleri ezme , sok , diisiirme,
alt ylizeyden girisim , titresim ve yorulma sartlarinda analiz etmislerdir. Kullanilan
yiiksek dayanimli ¢elikler ile C segment bir aragta aliiminyum ¢ézlimlerine kiyasla 80 €
ile 100 € arasinda maliyet tasarrufu ve %36 daha az karbondioksit (CO2) emisyonu
salinimi yapilabilecegini gdstermislerdir. Daha iyi performans gosteren yiiksek dayanimli
celikler ile otomotiv {ireticilerinin giivenlikten 6diin vermeden parga kalinliklarimni

azaltarak hafifletme saglayabilecekleri belirtilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Cevreci ve stirdiiriilebilir bir malzeme olma 6zelligiyle aliiminyum tiim diinyada 6n plana
¢ikmaktadir. Seri tiretime uygunlugu ve yeterli dayanima sahip olmasi sebebiyle yapisal
tirtinlerde kullanimi yaygin olan aliiminyum yan iriinleri batarya kutusu tasarimlarinda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde 6ncelikle aliiminyum
alasimlari, aliiminyum yan tirlin tiretim prosesleri hakkinda temel bilgiler paylagilmis ve
aliminyumun otomotivde kullanimi hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra elektrikli
araglar ve batarya paketleri incelenerek, batarya paketleri i¢in olusturulan gereklilikler ve
sonlu elemanlar metodolojisi 6zetlenmistir. Son olarak, tasarim degiskenleri belirlenmis
batarya kutusu tasarimimin sonlu elemanlar analiz modeline ait detaylar verilmis ve

analizlerden elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler paylagilmistir.
3.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Stirdiirtilebilirlik ve iklim degisikligini azaltma taahhiitleri ¢ercevesinde, son teknolojik
gelismeler, ¢eliklere kiyasla cevresel ve ekonomik agidan daha verimli olan yenilik¢i

aliminyum alagimli konstriiksiyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Aliiminyum atom numarasi 13, atom agirligi 26.981 g/mol, ergime sicakligi 660 °C olan
giimiisiimsii renkte ve 2.7 g/cm® olan Diinya yer kabugunda %8 ile en ¢ok bulunan 3.
elementtir. Oksijene afinitesi yiiksek oldugundan dogada saf olarak degil oksit ya da
silikat halde bulunur. Al, yer kabugunda demir, silisyum, oksijen gibi elementlerle bilesik
halde bulunur. Bu yapilardan en Onemlilerinden biri de boksittir. Boksit, hidrath
aliminyum oksittir, saf aliiminyum oksit Bayer prosesi ile elde edilir. Aliiminyum oksit
den Al eldesi ise Hall-Heroult prosesi ile gerceklesir. Elde edilen aliiminyum genellikle
demir ve silisyum bulundurur ve %99,5-99,9 safliktadir. Aliminyum, ekstriizyon,
haddeleme ve dokiim iglemleri ile ¢esitli yari iiriin ve tirlinlere doniistiirtiliir. Alliminyum
kalite kayb1 olmaksizin %100 oranda sonsuza dek yeniden islenebilir. Aliiminyumun
yeniden islenme siireci asil iiretime kiyasla %95 daha az enerji gerektirir ve dolayisiyla
emisyon agisindan ¢ok Onemli bir tasarruf anlamina gelir. Saf aliminyum disiik
dayaniklilikta bir malzemedir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 49 MPa iken

uygun alagim bilesenleri eklenerek alasimlandirdiginda bu deger 700 MPa’a ¢ikar.



Aliiminyum alagimlarinda degisik dayanim artirma yontemleri segilebilir ,ancak en etkin

dayanim arttirma yontemi , ¢cokelme sertlesmesidir (Aliiminyum, 2020; Cobden, 1994).

Aliiminyum endiistrisi, karbon ayak izini azaltmak i¢in ¢alismalar yiiriitmektedir ve son
30 yilda, Kuzey Amerika aliminyum endiistrisi karbon ayak izini yaridan fazla

azaltmistir. (Aluminum Association, 2021).

Al i¢inde bilesenlerin ¢ogunun eriyebilirlik kabiliyeti sicaklikla azalmaktadir (Sekil 3.1).
Bu durum Al alagimlarina sertlesme ve yaslanma ile dayanimin arttirma olanagini verir.
Sertlestirme olay1, fazla metaller arasi fazlarin tiimiiniin ya da ¢ogunun Al iginde
eriyebilecegi bir sicakliga 1sitmak; bu sicaklikta tutmak ve fazla doymus bir kat1 eriyik
elde etmek iizere hizla sogutulmasindan (daldirma) ibarettir. Yaslandirma ise Sertlestirme
sonrast gerceklestirilir. Dogal yaslandirma icin Al alagimi birka¢ giin oda sicakliginda,
yapay yaslandirma igin ise 10 ila 24 saat oda sicakligindan yiiksek sicakliklarda tutulur.
Fazla doymus kati eriyik yaslandirma siirecinde ayrisir ve bu durum alagimi giiglendirir
(Oguz, 1990).

00656 Swi

Sicaklik °C

sicakli§!

S Sertlestirme

Sekil 3.1. Al-Cu alagimlari1 denge diyagrami (Oguz, 1990)

Uluslararasi aliiminyum birligi sekillendirilebilir aliiminyum alagimlarin1 dort basamakl
bir sistem kullanarak 9 seri halinde smiflandirir ve her seri farkli alasim ilavesi
kombinasyonlarini igerir. Tlk basamak (Xxxx) ana bilesen alasimi1 gosterirken, ikinci
basamak (xXxx) orijinal alasimda yapilan degisiklikleri gosterir. Son iki basamak
(xxXX), belirli alasimin seride tanimlanabilmesi igin gelisigiizel sayilardir. Mekanik
ozellikleri nedeniyle ingaat ve otomotiv uygulamalari 5xxx ve 6xxx serileri {lizerinde

odaklanilmistir (Georgantzia ve ark., 2021).



Dokme aliiminyum alasimlar1 3 basamak ile ondalik nokta ve say1 eklenerek gosterilir.
[k basamak (Xxx.x), aliiminyum alasimina eklenen ana alasim elementini gosterir. Ikinci
ve Ugiincli basamaklar (xXX.x), minimum aliiminyum yiizdesini , ondalik noktadan
sonraki say1, alasimin dokiim (.0) veya kiilge (.1 veya .2) oldugunu gosterir (Rice ve ark.,
2003).

[k basamak numaras1 icin baskin alasim elementine gére numaralandirma yapilmaktadir.

Aliiminyum alasimlari i¢in temel tanimlama Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aliiminyum alasimlari i¢in temel tanimlama (Rice ve ark., 2003)

Dovme Al Alasimlari icin temel tanimlama Dokme Al Alagimlari icin temel Tanimlama
(Wrought Alloys) (Cast Alloys)
Alasim Baskin Alasim Elementleri Alasim Grubu | Baskin Alasim Elementleri
Grubu
IXXX Minimum %99 aliiminyum IXX.X Minimum %99 aliiminyum
2XXX Bakir 2XX.X Bakir
XXX Mangan AKX Silikon art1 Bakir ve/veya
Magnezyum
AXXX Silikon AXX.X Silikon
5XXX Magnezyum 5XX.X Magnezyum
B6XXX Magnezyum ve Silikon B6XX. X Kullanilmayan Seriler
TXXX Cinko TXX.X Cinko
8XXX Diger elementler 8XX.X Teneke (Tin)
9XXX Kullanilmayan Seri IXX.X Diger elementler

Alasim numaralandirmasindan sonra 1sil islem tanimlamasi yer almaktadir. Temper
tanimlamasinin ilk karakteri olan biiyiik harf, gérdiigii islemin genel siniflandirilmasidir.
Siniflandirmaya ait agiklama Cizelge 3.2°de verilmistir. Yapay yaslandirma 1s1l islemi
ekstriizyon sektoriinde termik operasyonu olarak da isimlendirilmektedir. Aliiminyum
alagim serilerinden 4,5 ve 6 serileri otomotiv, 2 ve 7 serileri ucak endiistrisinde tercih
edilmektedir. Saf aliiminyum (1 serisi) diisiik mukavemet 6zelliklerine karsin yliksek
korozyon dayanimi, yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlik ile elektrik ve kimya

endustrisinde tercih edilmektedir.



Cizelge 3.2. Temper kodlari(Anonim, 2021b)

Temper Aciklama

F Fabrikasyondan sonraki halidir (iiretildigi gibi). Calisma kosullarinda belirli
malzeme Ozelliklerini elde etmek icin 1s1l kosullar herhangi bir 6zel kontrol

gerektirmez.

0] Tavli, rekristallize olmus halidir. Bi¢cimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin

en yumusak halidir.

H Isil islem gérmeyen alagimlarin mukavemetlerini stabilize etmek icin soguk

islenmis alagimlar i¢in kullanilir.

W Cozelti 1s1l isleminden sonra dogal yaslanmaya maruz kalan alagimlar igin
kullanilir.
T Dogal veya yapay yaslanmaya tabi tutulmus 1s1l islem uygulanabilen alagimlar

i¢in kullanilir.F,O ve H'den ziyade sabit sicakliklar1 belirtmektedir.

Her aliiminyum alagiminin kimyasal igerigi aym1 olmadigi gibi sertlestirmek icin
kullanilan yontemlerde farkhidir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlart 1sil islemle
sertlestirilebilirken, 1xxx, 3xxx, 4xxx ve S5xxx alasimlar1 deformasyon ile
sertlestirilebilir. Bu nedenle alasim tercihi yaparken kimyasal 6zelliklerinden ¢ok metale
uygulanan islemler de dikkate alinmalidir. Soguk islenmis alasimlar H simgesi ile
gosterilmektedir. H simgesinden sonra kullanilan numaralandirmaya ait agiklamalar

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Soguk islenmis alasimlarda H simgesinden sonra gelen notasyon (Anonim,
2021b)

Kodlar Aciklama

HO Sadece tavlama yapilmis

H1X Tavlanmis, gerinim sertlesmesi yapilmisg

H2X Gerinim sertlesmesi yapilmis, kismi tavlanmis

H3X Gerinim sertlesmesi yapilmis, stabilize edilmis

H4X Gerinim sertlesmesi yapilmis, vernikleme veya boyama

HX (X:1,2,3,4 sayilar1 konuldugunda) sayisindan sonra gelen rakamlar Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

10



Cizelge 3.4. Soguk islenmis alasimlarda H ve numara simgesinden sonra gelen notasyon
(Anonim, 2021b)

Kodlar Aciklama

HO Yumusak

HX1 0 ve 2 arast sertlik
HX2 Vs Sert (Orn.H12, H22)
HX3 2 ve 4 arasi sertlik
HX4 Y Sert (Orn.H14, H24)
HX5 4 ve 6 arasi sertlik
HX6 % Sert (Orn.H16, H26)
HX7 6 ve 8 arasi sertlik
HX8 Tam Sert (Orn.H18, H28)
HX9 Ekstra Sert (Orn.H19)

Erisilebilen en sert durumu 8 rakami ifade eder. Yumusak ve sert degerleri ortasindaki

sertlik i¢in 4 rakami, dortte bir sertlik i¢in ise 2 rakami kullanilmaktadir.

Isil islem 2xxx, 6xxx ve 7xxx aliminyum serilerine yapilmaktadir. T notasyonu, 1s1l islem
yapilarak elde edilen 1s1l islem seviyelerini ifade eder. "T" harfi daima bir veya daha fazla
basamakla tanimlanmaktadir. Isil islemlerinin tiirleri Cizelge 3.5°te ifade edilmektedir. T
harfi ve ilk rakam sonrasi ek rakamlar gerilme gidermeyi gosterir (Anonim, 2021b;
Cobden, 1994; Georgantzia vd., 2021; Serdar, 2019).

Aliminyum alagimli ekstriizyon iirlinlerinde T4 ve T6 1sil islemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ekstriizyon prosesinde sicaklik en 6nemli parametredir. 420 °C ila 470
°C kadar 1s1tilan biyet yaklasik 450 °C kadar 1sitilmis bir kalip igerisinden gegirildiginde

i¢ ve kalipla olan siirtinmelerin etkisiyle kaliptan 500 °C’nin iizerinde ¢ikmaktadir.

Cozeltiye alma 520 °C iizerindeki sicakliklarda malzemenin belli bir siire tutularak ani
sogutulmasidir. 6060 ve 6063 gibi aliiminyum alagimlarinda kalip ¢ikisinda malzeme
hava veya su ile sogutulmasi da ¢ozeltiye alma 1s1l islem 6zelliklerini verir. Bu nedenle

ayrica bir ¢6zeltiye alma operasyonuna gerek kalmadan mukavemet artig1 saglanmais olur.
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Cizelge 3.5. Isil islem gormiis alasimlarda kullanilan notasyon (Anonim, 2021b)

T1 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaglanmaya birakilmais.

T2 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmis

T3 Cozelti 1s1l islemi gormiis, soguk sekillendirilmis, dogal olarak yaslandirilmis

T351 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis, gerilimi alinmis ve tabii
yaglanmaya birakilmis

T3510 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis, gerilimi alinmis ve tabii
yaglanmaya birakilmis, diizlemselligi saglanmis

T4 Cozeltiye alma iglemi yapilmis ve tabii yaglanmaya birakilmis.

T451 Cozeltiye alma islemi yapilmis, gerilimi alinmis ve tabii yaslanmaya birakilmis.
Diizlemselligi saglanmis

T4510 T451 ile ayni oOzelliklere sahiptir, stabilize edilmigtir. Toleranslar1 daha diistiktiir.
(Ekstriizyon i¢in)

T5 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmais.

T6 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaglandirma yapilmis

T651 Cozeltiye alma islemi yapilmisg, gerilimi alinmis ve suni yaslandirma yapilmis, gerilim
giderme sonrasi1 diizlemselligi saglanmis.

T6510 T651 ile aymi Ozellige sahiptir stabilize edilmistir. Toleranslar1 daha diisiiktiir.
(Ekstriizyon)

T7 Cozeltiye alma iglemi yapilmis ve asirt yaglandirma yapilmus.

T73 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asirt yaslandirma yapilmis. Korozyon dayaniklig
artiritlmastir.

T7351 Cozeltiye alma iglemi yapilmis, gerilimi alinmis ve asir1 yaslandirma yapilmis. Korozyon
dayaniklilig1 artirilmistir

T7451 Cozeltiye alma islemi yapilmis, gerilimi alinmis ve asirt yaslandirma yapilmis. Gerilim
giderme sonrasi diizlemselligi saglanmis.

T8 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmis

T9 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslandirma yapilmis

T10 Yiiksek bir sicakliktan sogutulmus + yapay olarak yaglandirilmis sonra soguk islenmis
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Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin avantajlar1 asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

Aliiminyumun avantajlari (Anonim, 2018; Cobden, 1994) ;

1)

2)

3)

4)

5)

Geri doniistiiriilebilirdik: Aliiminyum herhangi bir bozulma veya kayip

olmaksizin tekrar tekrar geri dontistiiriilebilir.

Spesifik mukavemet: Celik, demir, piring veya bakirin yaklasik ti¢te biri kadar
agirliga sahip olan aliiminyumun hafif 6zelligi, onu ulasim ve dayanikli tilketim
mallar1 gibi pazarlarda cazip hale getirmistir. Agirlik tasarrufu ayn1 zamanda
enerji tasarrufu saglar, titresim kuvvetlerini azaltir, elle ¢alistirilan ekipmanlar
kullanirken yorgunlugu azaltir, daha diisiik nakliye, tasima ve montaj maliyetleri
sunar. Ozel alasimlarla saglanan yiiksek mukavemet ile diisiik agirlik, son altmis

yildir aliiminyumu ugak yapiminda ana malzeme haline getirmistir.

Korozyon dayanimi: Aliiminyum paslanmaz. Aliiminyum, havaya maruz
kaldiginda oksijenle reaksiyona girerek korozyona dayanikli ince bir oksit
tabakasi olugturur. Koruyucu oksit tabakasini siyrildiginda yeni bir tabaka
olusturur. Uygun sekilde alagimlanmis aliiminyum tuzlu su ve diger cesitli

kimyasallar ve materyallerin neden oldugu korozyona kars1 direng gosterebilir.

Termal iletkenlik: Aliiminyum hem sogutma hem de 1sitma uygulamalart igin 1s1
transferinde yaygin olarak kullanilir. Agirlik maliyet olarak en uygun 1s1 transfer
malzemelerinden biridir. Yiiksek termal iletkenlik, diisik agirhik ve iyi
sekillendirilebilirlik ~ 6zelliklerinin  bir araya gelmesi, aliiminyumu 1s1
esanjorlerinde, araba radyatorlerinde ve pisirme kaplarinda kullanim i¢in bariz bir
kullanim malzemesi haline getirir. Dokiim formunda yaygin olarak i¢ten yanmal

motor silindir kapagi komponentinde kullanilir.

Zehirli olmama: Aliiminyum kat1 formda toksik degildir, bu da onu gida hazirlama
ve paketlemeden kimyasal tagimaya kadar iirlinler i¢in milkemmel bir malzeme

yapar. Piirilizsiiz ve gdzeneksiz ylizey kolayca temizlenir.
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6) Yansiticilik: Aliminyum, dogal kaplamasi ile ylizde 80' den fazla yansiticidir.
Aliiminyum yalnizca 15181 degil, ayn1 zamanda radyo dalgalarin1 ve kizilotesi
radyasyonu da yansitir; bu durum aliiminyumu elektronik uygulamalarda radyo

frekansi koruma ve ev aletleri gibi daha estetik uygulamalar i¢in ideal hale getirir.

7) Elektrik iletkenligi: Diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle, saf aliiminyumun kiitle bagina
elektrik iletkenligi diger tiim metallerinkinden daha fazladir. Elektrik direnci
20°C'de 2.69 microohm cm’dir.

8) Manyetik olmama: Aliiminyumun manyetik olmama 6zelligi, onu yiiksek voltajli
donanim ve manyetik alanlarda kullanilan ekipman i¢in kullanigh hale getirir.
Aliiminyum profiller, giiniimiiziin elektronik ekipmanlarinin ¢ogunda yaygin

olarak kullanilmakta ve askeri gemi yapimlarinda degerli bir malzemedir.

9) Kriyojenik mukavemet: Aliminyum, sicakliklar diistirildiigiinde dayanimi artar
ve bu da onu kriyojenik uygulamalar i¢in tercih edilen bir metal haline getirir.

Aliiminyum, derin uzayn asir1 diisiik sicakliklarina dayanmak i¢in uygundur.

10) Kivileim ¢ikarmaz ve yanmaz: Aliminyumun kivileim ¢ikarmama 6zelligi, onu
yanic1 veya patlayici durumlardaki uygulamalar i¢in miikemmel bir malzeme
yapar. Aliiminyum yanmaz olmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek 1s1iya maruz

kaldiginda higbir tehlikeli emisyon iiretmez.

11) Ozgiil 1s1 degeri; Aliiminyum, agirlik bazinda diger metallerle karsilastirildiginda
nispeten yiiksek bir 6zgiil 1s1ya sahiptir, 100°C'de 921 J/kg.

12) Goze hitap eden alicilik: Aliminyumun dogal metalik yiizeyi estetik agidan hostur
ve ek bir kaplama olmaksizin bile korozyona dayaniklidir. Aliminyumun dogal
koruyucu oksit kaplamasi seffaftir ve metalin goriiniimiinii etkilemeden ekstra

koruma i¢in anodize edilerek gelistirilebilir.

Yaygin olarak kullanilan aliminyum alagimlarinin tipik mithendislik gerilim gerinim

egrileri Sekil 3.2 'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Cekme kupon testlerinden elde edilen gerilme gerinme egrileri (Georgantzia ve
ark., 2021)

Mekanik ozellikler ve alasim tipleri arasindaki iliski Cizelge 3.6, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
verilmistir. Cizelgede, “E” elastiklik modiilii , “fo”, %0.2 gerinimdeki gerilim degeri,
“fu” ¢cekme gerilmesi ve “n” Ramberg—Osgood ampirik denklemine (Ramberg, 1943)

gore sertlesme iissiidiir (Georgantzia ve ark., 2021).

Cizelge 3.6. Yaygin olarak arastirilan aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri
(Georgantzia ve ark., 2021)

Alasim Smifi | fo2 [MPa] | fu[MPa] E [GPa] fo.2/fu n
5052-H36 211.6 257.8 64.2 0.8 -
6061-T6 234.0 248.0 66.0 0.9 12
6063-T5 179.0 220.0 69.0 0.8 10
6082-T4 120.1 221.0 66.9 0.5 26
6082-T6 312.2 324.2 66.7 1.0 74
7108-T7 314.0 3334 66.9 0.9 65

Ozellikle havacilik sektoriinde kullanimi yaygin olan 7xxx serisi aliiminyum alagimlari
6xxx serisi aliiminyum alasimlarina kiyasla daha yiliksek akma gerilimine, ancak daha
diistik stineklige sahiptir. Yiiksek mukavemetli 1s1l islem gormiis aliiminyum alagimlari
(6xxx serisi) yapisal elemanlarla birlestirmek i¢in kaynak yapildiginda, kaynak yapilan
bolgenin ¢evresindeki mukavemetin 6nemli 6l¢iide azalmaktadir (Georgantzia ve ark.,
2021).
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Sekil 3.3. Al Alasim tipi stineklik ve ¢ekme dayanimu iligkisi (Cobden, 1994)
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Sekil 3.4. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin akma ve ¢ekme dayanimlari
(Georgantzia ve ark., 2021)

Spesifik mukavemet yeterliligi ve iistiinliigii sebebiyle bir¢ok endiistriyel tiriinde Al ve

Al alasimlar1 kullanilmaktadir.
3.2 Aliiminyum Yan Uriinleri Uretim Yéntemleri

Aliminyum {iriinler haddeleme, dokiim, dovme ve ekstriizyon temel prosesleri ile
tretilmektedir. Haddeleme yontemi ile plaka, levha ve folyo yassi iiriinleri, ekstriizyon
yontemi ile profil ve borular, dokiim ve dovme prosesleri ile de ¢esitli sekil ve

biiyiikliiklerde parcalar iiretilmektedir.
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Haddeleme iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren malzemeye

plastik sekil verme islemidir (Sekil 3.5).

Hadde hizi,, v, X Y
" | R = hadde yarigapi
= hadde basinci
- E k5
to I
- —_—
= F

Sekil 3.5. Haddeleme prosesi (Erdin, 2017)

Dokiim prosesinde, ergitilen metal veya alasim kalip bosluguna dokiilmesi ardindan

katilagir, katilagan metal kalibin kirilmasi1 veya ayrilarak ¢ikarilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Dokiim prosesi (Avcioglu, 2019)

Dovme prosesi, iki kalip arasinda basing uygulanarak gergeklestirilen plastik
sekillendirme islemidir (Sekil 3.7).

Ust Kalip
is Parcasi

Alt Kalip

Sekil 3.7. Dovme prosesi (Avcioglu, 2019)
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Ekstriizyon prosesi, bir metal blogunun (biyet), Sekil 3.8 de gosterildigi gibi, orijinal
blogun daha kiigiik bir enine kesit alanina sahip kalip agikligindan baski plakasi ile

sikistirma suretiyle akmaya zorlandigi bir plastik deformasyon islemidir.

Baski plakasi * * * + + + * * L= KahpEkStrUZyon
—P Biyet - |
FRFFFeee|

Sekil 3.8. Ekstriizyon prosesi (Saha, 2000)

Aliiminyumun kaynaklanmasi, kaynak cevresindeki malzeme 0Ozelliklerinde Onemli
degisikliklere neden olur. Kaynak isleminden kaynaklanan 1s1 girdisinden etkilenen alan,
1sidan etkilenen bolge (HAZ) olarak adlandirilir. Fiizyon kaynagi ile birlestirilen yiiksek
mukavemetli 5xxx ve 6xxx serisi alagimlar icin HAZ, temel malzemeden tipik olarak
yiizde 30 ila 50 daha zayif olmaktadir. HAZ bolgesi profil kalinliginin 3 katina kadar

uzamaktadir. (Sensharma ve ark., 2010).

3.3 Otomotivde Aliiminyum

Tilim otomobil pazari i¢in (elektrikli araglar dahil) ara¢ basina ortalama aliiminyum igerigi
2019 yilinda yaklasik 179 kg'dir ve toplam aliiminyum igeriginin 2.989 kilo ton oldugu
tahmin edilmektedir (Sekil 3.9). 2025 yilinda ara¢ basina aliiminyum oraninin 198,8 kg
olmasi beklenmektedir. Arag basina en yiiksek ortalama Al igerigine (442 kg) E-segmenti
araglar sahipken (Sekil 3.10) , toplam C-segmenti arag liretim hacmi nedeniyle toplam Al
talebinde en biiyiik paya (%36) C-segmenti araglar sahiptir (European Aluminum, 2019).
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Sekil 3.9. Ara¢ komponentlerine gére Al A) Miktar1 B) Degisimi (European Aluminum,
2019)

Arabalardaki toplam aliiminyum igeriginin neredeyse yarisini motor ve jantlar
olusturmaktadir (Sekil 3.9). Batarya kutusu ve elektrik motoru kutusu elektrikli arag

tiretimlerinin artmasiyla hizla biiytiyecektir (European Aluminum, 2019).
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Sekil 3.10. Arag segmentine gore ortalama Al igerigi (2019) (European Aluminum, 2019)

Kutle [kg]

Sekil 3.11°de iiretim prosesine gdre arag basina aliiminyum kiitleleri verilmistir. Ilk sirada
motor ve janttaki kullanim1 sebebiyle 116 kg ile dokiim yer alirken, ekstriizyon malzeme
kullanimi ortalama 19 kg’dir. Elektrikli arag sayilarindaki artis ve batarya kutularindaki
Al ekstriizyon kullanimi sebebiyle ekstriizyon malzemelerin ortalama 19 kg’dan %40

artis ile ortalama 26,7 kg’a ¢ikarak en biiytik artis1 gdstermesi beklenmektedir.
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Sekil 3.11. Uretim prosesine gore arag basina aliiminyum kiitleleri (European Aluminum,
2019)
Elektrikli araglarda kullanilan batarya kutusundaki Al kullanimi nedeniyle, Al igerigi

elektrikli araglarda igten yanmali araglardan 6nemli 6lgiide daha yiiksektir.

Yolcu ve hafif ticari araglarda alliminyum ekstriizyon yogunlugunun artmaya devam
etmesi beklenmektedir. Ayrica, agir vasita (kamyon, otobiis) iireticileri daha yiiksek
verimlilik ve daha diisik emisyon degerleri i¢in caligmakta ve bu pazarlarda da
ekstriizyon kullanimi hizla artmaktadir. Sekil 3.12°de iiretim yOntemine gore arag

sasesindeki Al kullanim bolgeleri verilmistir.

I LevhaAliiminyum
B Ekstrizyon
BB Dokim

Sekil 3.12. Uretim yontemine gdre otomobil sasesinde aliiminyum kullanimi1 (Audi)
(Hirsch, 2004)



Sekil 3.13’te Al ekstriizyon komponentlerinin aragtaki kullanimma ait Ornekler
verilmistir. Tavan raylarindan, 6n ¢arpisma tamponuna, motor tasiyicilarindan elektronik
ekipman koruma braketine yapisal eleman olarak bir¢ok sistem ve komponentte
ekstriizyon Al alasimlar1 kullanilmaktadir.

P Beam Components
6060/6063

Roll Over Protection
6082

Electronics Housings
68063

Longitudinals
7003-17

) Rear Subtrames
Stifteners | 6061/8082

6063

Engine Cradies
6063/6061/6082

Sekil 3.13. Otomobilde aliiminyum ekstriizyon kullanilabilen komponentler (Anonim,
2018)

3.4 Elektrikli Araclar

Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak i¢in enerji kaynaklarinin dogru
kullanim1 ciddi 6nem arz etmektedir. Cevreci olmayan enerji kaynaklarmin fazla
kullanimi kiiresel 1sinmayi ve iklim krizini beraberinde getirmektedir. Iklim krizine kars1
uluslararas: cabalar ortaya konmaktadir. iklim krizi ile miicadelede Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Konferanst COP21 zirvesinde imzalanan Paris Anlasmas: kritik rol
oynamaktadir. Anlagma, tiim iilkelerin ortak calismasi ile 2050 yilina kadar kiiresel
sicaklik artisinin endiistrilesme donemi Oncesine kiyaslandiginda 1,5°C ile smirh
kalmasini hedefliyor. Paris Anlagmasi’nda alinan kararlara gore iilkelerin, 2050 yilina
kadar net sifir hedefine ulasmasi1 gerekmektedir. Net sifir, insan kaynakli faaliyetler
nedeniyle atmosfere salinan ve sera etkisine neden olan karbondioksit, metan, azot oksit
gibi gazlarin miktarim yeryiizii tarafindan dogal olarak emilen sera gazi miktariyla
esitlemek anlamina geliyor. Yiizyilin ortasina veya hemen sonrasina kadar net sifir
emisyona ulagsma s6zii veren lilkelerin sayis1 artmaya devam ediyor. Avrupa Birliginin
Aralik 2019°da agikladigi AB Yesil Mutabakat (AYM) ¢ergevesine karsilik olarak Yesil
Mutabakat Eylem Plani’n1 hazirlayan Tirkiye, bu ivme ile Ekim 2021°’de Paris
Anlagsmasini TBMM’den gegirerek onaylamis durumda ve 2053 yili i¢in net sifir
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emisyona ulasma hedefini ilan etmistir (Bouckaert ve ark., 2021; Erdogan, 2021; inang,
2021; Turkonfed, 2021; Yaldiz, 2021).

Net sifir hedefine ulasmak i¢in alisilan yasam big¢imlerini, oturulan evlerden kullanilan
otomobillere, enerji kaynaklarindan iiretim siireglerine degistirilmesi gereken birgok alan
oldugu konusunda uzlasi saglanmustir. Enerji, ulasim, insaat ve diger birgok alanda
gerceklestirilmesi gereken hedefler belirlenmistir. Otomotivde euro emisyon standartlari
olusturularak {iiretilen araglarin bu standartlara uyulmas: beklenmektedir. Avrupa
komisyonu, emisyonlar1 kisitlayici nitelikteki Euro 7 standartlarinin yiirtirlige girme
tarihlerini hafif hizmet araglar1 (otomobil ve kamyonet) i¢in 1 Temmuz 2025 agir hizmet
araglar1 (kamyon ve otobiis) icin 1 Temmuz 2027 olarak belirlenmis durumdadir.
(European Commission, 2022). Ayrica Avrupa Birliginde sifir emisyon arag satislarini
arttirmak i¢in daha kati CO> standartlar1 da oneriliyor (Sekil 3.14).

= Yolcu ve hafif yiik araglan

——— Hafif ticari araclar
160

ao

40

g CO,km (NEDC)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 3.14. Avrupa Komisyonu'nun Avrupa Birligi'ndeki otomobiller ve kamyonetler igin
CO: emisyon performans standartlari 6nerisi, 2015-2040 (Bibra ve ark., 2022)

Konvansiyonel araglar giiglerini tamamen igten yanmali bir motordan alirken bataryali
elektrikli araglarin (BEV) egzozu bulunmayip tiim enerjisini bataryalardan almaktadir.
Hibrit elektrikli araglar (HEV) batarya paketine sahipken disaridan bir kablo ile batarya
dolumu yapilamamakta ve i¢ten yanmali motor ile sarj olmaktadir. Kablolu hibrit
elektrikli araclarda (PHEV) bataryalar, disaridan sarj edilebilmektedir. Yakit hiicreli
elektrikli araglarda (FCV) kimyasal tepkime ile elektrik {iretilerek elektrik motoru tahrik
edilmektedir. Bir egzozu bulunmayan ve dogaya zehirli gaz salmayan araclar sifir

emisyonlu araclar olarak adlandirilmaktadir.
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Net Sifir hedefine ulasilmasi i¢in sifir emisyonlu ara¢ temini kritik 6neme sahiptir. Arag

tireticileri, daha temiz mobiliteye giden yolda onciiliik etmektedir. Bir dizi sirketin artik

icten yanmal1 araclarimi asamali olarak kullanimdan kaldirma konusunda iddiali

taahhiitleri bulunmaktadir (Cizelge 3.7) (HM Government, 2021).

Cizelge 3.7. Arag treticilerinin taahhiitleri (HM Government, 2021)

. Aston Martin, 2024'ten itibaren tiim {riinler igin tamamen elektrikli veya hibrit bir
Aston Martin . ..
model piyasaya siirecek.
Audi Audi, 2026'dan itibaren yalnizca yeni saf elektrikli modelleri piyasaya siirecek ve
2033'ten itibaren i¢ten yanmali motorlu araglari asamali olarak kaldiracak.
Bentley Tiim Bentley modelleri 2030 yilina kadar tamamen elektrikli olacak.
Avrupa'da, otomobil satiglarinin %100'iiniin tamamen elektrikli olmasi ve ticari
Ford araglarin tigte ikisinin 2030 yilina kadar tamamen elektrikli veya plug-in hibrit
olmasi bekleniyor.
Honda Honda satislar1 2040 yilina kadar kiiresel olarak %100 sifir emisyon olacak.
Jaguar araglar1 2025'ten itibaren tamamen elektrikli olacak. Jaguar satiglarinin
JLR 2030 yilina kadar %100 sifir emisyon ve Land Rover satiglarinin %60°1 sifir
emisyon olmasi bekleniyor.
MINI 2025'ten itibaren MINI, kiiresel satislarinin yarisinin sifir emisyonlu araglar
olmasini hedefliyor. 2030'lardan itibaren tamamen elektrikli bir marka olacak.
. 2030 y1ilina kadar hibrit ve tamamen elektrikli araglar da dahil olmak iizere tim
Nissan S . g
yeni Nissan modelleri elektrikli olacak.
Renault 2025 yilina kadar, Avrupa modellerinin yarisi tamamen elektrikli olacak ve tiim
satiglarin %30'unu elektrikli araglar olusturacagini taahhiit etmekteler.
. Avrupa'da mevcut olan tiim modeller, 2025 yilina kadar hibrit veya tamamen
Stellantis -
elektrikli olacak.
2025 yilina kadar 15 BEV modelini piyasaya siirmeyi planliyor ve bir milyondan
Toyota fazla sifir emisyonlu ara¢ dahil olmak {izere 5,5 milyondan fazla elektrikli ara¢
satist hedefliyor.
2028'den itibaren satilan otomobillerin ve kamyonetlerin %100'i tamamen
Vauxhall/Opel o
elektrikli olacak.
Volvo Volvo satiglar1 2030 yilina kadar %100 tamamen elektrikli olacak.
VW, 2030 yilina kadar Avrupa'daki satiglarinin %70'inin tamamen elektrikli
VW olmasini bekliyor ve 2033 ile 2035 arasinda Avrupa'da icten yanmali araglarini
asamali olarak kaldiracak.

23



Tiim bu hedefler ve kisitlamalarla birlikte ¢evreci oluslar1 ve avantajlari sebebiyle
elektrikli araglara gecis hizlanmakta ve tiim diinyada elektrikli arag¢ satiglari hizli bir artis

gostermektedir (Sekil 3.15).

Global Elektrikli Arag Satiglani (2013-2022
Global Elektrikli Arag Satiglari (2021-2022) £.Sansian )
Elektrikli  Tum

raglar  Ar.
gogs 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Aragla o wm Bataryali Elektrikli Araclar
Pazari Pazan
, Do i i 10522
+158 -6,2% wm Hibrit Elektrikli Araglar
Avrupa m v
2332
= Elektrikli Araglar Pazar Pay!
I o
Cin
3306 o =~
+480 -7 BY s 5%
Kuzey m #2022 4 7.6% 2
Amerika 0.9%
(£ 2021 02% 0a% O08% 2082 2276
v |zaz
Diger .551 *89%  +11.3 208 320 43
291 2013 2Dm 2015 20 6 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Buylume +55% +70% +46% +59%
+55% -0,5%

Sekil 3.15. Elektrikli araglar pazart A) Kitalar 2021-2022 B) Diinya 2013-2022 (Irle,
2023)

Elektrikli araglarin en 6nemli sistemlerinden biri de batarya paketleridir. Bir sistem olarak
batarya paketi grubu, enerjisi ve agirhigi ile arag menzilini ve ara¢ dinamiklerini etkiler.
Kompakt bir batarya paketi, tercih edilen bir elektrikli ara¢ olusturmak i¢in énemli bir
parametredir. Batarya paketindeki bataryalar, kimyasal bilesimleri nedeniyle yanicidir ve
bu 6zellikleriyle giivenlik riski olusturur. Batarya paketinin ara¢ kullanim kosullarinda ve
carpisma anmnda glivenlik riski olusturmamasit veya bu riskin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Termal ve elektrik yanginlarina karst dnlem alinmasinin yani sira
bataryalarin ¢arpigsma aninda diger mekanik komponentlerle temas ederek ve ezilerek
hasar gérmesinin O6nlenmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle batarya paketini koruyan
batarya kutusunun mekanik dayaniminin yeterli olmasi beklenir. Otomotivde ¢esitli kotii
kullanim ortamlarinda lityum iyon bataryalarin giivenlik testleri i¢in gesitli uluslararasi

standartlar ve diizenlemeler olusturulmustur (Ruiz ve ark., 2018).

Elektrikli ve hibrit ara¢ pazar yillar gectik¢e biiyiimekte ve bugiin de biiyiimeye devam
etmektedir. Hem hiikiimet diizenlemelerinden hem de tiiketici talebinden etkilenen
otomobil ireticileri, verimliligi ve yakit ekonomisini iyilestirecek teknolojileri
gelistirmekte ve takip etmektedirler. Ozellikle, mevcut arastirmalarin araci gelistirmeyi

amagladig1 ii¢ ana alan vardir: elektrik motorlari, gii¢ elektronigi ve enerji depolama
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(Sarlioglu ve ark., 2015). Bir elektrikli ara¢ batarya paketinin ortalama maliyeti, aracin
toplam maliyetinin %30 ila %57'si arasindadir (Jones, 2022).

2040 yilina kadar, yeni arabalarin %35 ila %47'si elektrikli motorla donatilacag:
ongoriilmektedir. Lityum-iyon batarya kullanmanin maliyeti batarya teknolojileri ve
kimyasallarindaki gelismeler ve iiretim hacmindeki artis sebebiyle diismektedir. 2020
yilinda batarya paketi fiyatlar1 ortalama 137 $/kWh degerindedir. Bir elektrik motorunun
maliyeti ise tim elektrikli aracin maliyetinin %30 ’una kadar ¢ikmaktadir. (Anonim,
2023; Henze, 2020; Reshetko ve ark., 2020; U.S Department of Energy, 2023).

Bataryanin enerji yogunlugu (Wh/L) ve spesifik enerji (Wh/kg) nicelikleri de elektrikli
araglar pazarinin biiylimesi i¢in esit derecede onemlidir. Bir aragtaki agirlik aracin
menzilini ve hizlanma performansini etkiler. Hacim de ayni derecede dnemlidir ¢linkii bir
aracta batarya paketi i¢in ¢ok sinirli bir alan vardir, bu nedenle ayni miktarda alana daha
fazla enerji koyabilmek ¢ok degerlidir. Birgok batarya tipi mevcut olup araglarda miisteri

taleplerini optimize etmek i¢in ¢esitli tipler kullanilmaktadir (Mccall, 2021).

Elektrikli araclarin temel avantajlart ¢alistirma ve bakimda 6nemli maliyet tasarrufu, CO>
emisyonlarinda ¢evre dostu tasarruf, siirlis yorgunlugunu ve stresini azaltarak inanilmaz
slirlis deneyimi ve saglanan vergi avantajlari ile biiyiik depo alanlarina ihtiyag duymayan

ve yayginlasacak sarj istasyonlariyla sarj kolayligidir (Vij, 2022).
3.5 Elektrikli Ara¢ Batarya ve Batarya Paketi

Bir otomobilin, 06zellikle elektrikli bir aracin bataryasi, otomobilin birincil gii¢
merkezidir. Bataryalar, daha sonra otomobile gii¢ saglamak i¢in elektrik enerjisine
dontistiiriilen kimyasal enerjiyi depolar. Geleneksel lityum iyon bataryalarda giinden
giine maliyet, enerji yogunlugu ve omiir iyilestirmeleri olmaktadir. Maliyet, elektriksel
davranis ve 0miir acisindan farkliliklar gésteren bir¢ok farkli hiicre kimyasinin yani sira,
kese, silindirik ve prizmatik hiicreler gibi ¢esitli hiicre bicimleri vardir (Lobberding ve
ark., 2020). Batarya hiicre bi¢imlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Sekil 3.16).
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Silindirik Hiicre Prizmatik Hiicre Kese Hiicre

Enerji yogunlugu Orta Yiiksek En yiiksek
Mekanik stabilite Yiiksek Orta Diisiik
Termal performans Yiiksek En yiiksek Orta
Kapladigi alan Diisiik Yiiksek En yiiksek
Uretim maliyeti Yiiksek Orta Diisiik
Basing dayanimi Yiiksek Orta Diisiik

Sekil 3.16. Batarya hiicre tipleri (Bala & Chaitanya Kamaraju, 2020; Hohne & Hirtz,
2013; Zwicker ve ark., 2020)

Batarya paketi tiim sistemi belirtirken, batarya kutusu bataryalar1 ve diger tiim elektriksel
ekipmani tastyan konstriiksiyondur. Aracin gii¢ merkezini ¢evresel etkilerden ve bir araba
kazas1 durumunda dis etkilerden korurlar. Bazi batarya kutulari yalitkan gorevi gorebilir

veya bataryanin sogutma sistemine de katkida bulunabilir.

Batarya kutusu tasarimi, 6zellikle bir kaza durumunda bataryalar1 ve yolcular1 ideal
sekilde korur. Hafiflik, giivenli yalitim, modiiler tasarim ve emniyet, batarya paketinden
beklenen temel unsurlardir. Batarya paketi araca gii¢ saglamak igin elektrik enerjisine
doniisen kimyasallar1 depolar ve elektrik kacaklarina karsi yalitim saglar, araba kazasi

durumunda yolcu giivenligi saglamak iginde iyi bir dayanima sahip olmalidir.

Geleneksel olarak, elektrikli araclar i¢in batarya kutularinin imalatinda tercih edilen
malzeme, esas olarak yapisal saglamlig1 ve hafifligi nedeniyle aliiminyum alasimlaridir.
(Anonim, 2022b). Ancak paslanmaz ¢elik, elyaf kompozitler, termoplastikler de batarya
kutusu tasariminda kullanilmaktadir. Paslanmaz celikler agirlik dezavantajiyla birlikte
dayanimi ve yiiksek 1s1 direnci sebebiyle, elyaf kompozitler maliyet ve seri iiretime
uygunsuzluguyla birlikte hafiflik, mukavemet, 1s1 ve yangina dayaniklilik sebebiyle,
termoplastikler malzemeler uygun maliyetleri sebebiyle batarya kutusu iiretiminde tercih
edilebilmektedir.

Batarya kutular1 i¢in ¢elik veya karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) yerine aliiminyum
alasimlar1 daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.17). Kompozit endiistrisi ise su
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anda yiiksek hacimli araglar1 destekleyecek kadar olgun degil ve yiiksek maliyetli

kalmaktadir (Scamans, 2018).
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Sekil 3.17. Batarya kutusu ve mevcut otomobillerdeki malzeme se¢imleri (Afseth, 2021)

Otomobil iireticileri su anda bir elektrikli otomobilin toplam maliyetinin %30 ila %50'sini

olusturan batarya paketi maliyetlerinin gelecekte diismesini beklemektedir (Djukanovic,

2019).

Uluslararas1 Temiz Ulagim Konseyi'nin (ICCT) raporuna gore, 2025 yilina kadar tahmini

maliyet 120 $/kWh ila 135 $/kWh arasinda olacagi belirtilmistir. Batarya paketinin 2013

ile 2020 yillar1 arasindaki maliyetler Sekil 3.18’de verilmistir.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Batarya Hiicresi M Batarya Kutusu

Sekil 3.18. Batarya paketi maliyetleri (Henze, 2020)
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3.6 Ornek Batarya Paketi Tasarimlar1 ve Ozellikleri

Batarya kutusu dort ana yapisal boliimden olusmaktadir. Bunlar; tist kapak, alt kapak,
cevre konstriiksiyonu ve modiilleri ayiran i¢ konstriiksiyon komponentleridir. Batarya
kutusu 2,5 x1,4 m ye varan boyutlariyla 700 kg agirliga kadar ulasmakta ve toplam arag
agirhigimin %22-27'si olusturmaktadir. Efektif bir batarya paketi tasarimi aracin ¢arpma
enerjisini emme yetenegine de biiylik 6l¢tide katki saglamaktadir. Mekanik gereklilikleri
yerine getirmek icin, batarya paketinin maliyetinin ve agirliginin %20'sini olusturan
batarya kutusu i¢in en iyi malzemeleri ve iiretim siireglerini segmek zorunludur. Cogu
batarya kutusu tasarimi, her ikisi de ekstriizyon igin ideal olan sabit kesitli ¢erceve

konstriiksiyonu ve i¢ konstriiksiyon elemanlarindan olusmaktadir.

Batarya kutusu iiretiminde farkli malzeme ve teknolojiler kullanilabilmektedir. Celik,
aliminyum, plastik ve kompozit malzeme uygulamalari, ¢alisma yapilmis 6rneklerdir.

Bazi elektrikli araglarin batarya paketlerine ait 6zellikler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ornek batarya paketi tasarimlarmin 6zellikleri (Bala & Chaitanya Kamaraju,
2020)

Audi E tron Hyundai Jaguar I-Pace | Volkswagen
55 Kona e-Golf

Model y1l1 2019 2018 2018 2018
Batarya  paketi olgiileri | 2160-1625-140 | 1970-1440-310 | 2310-1455-456 | 2312-1160-60
(Uzunluk-genislik-ytikseklik)
[mm]
Menzil [km] 355 400 370 190
Batarya paketi kiitle [kg] 681 450 603 344
Bos arag kiitle [kg] 2490 1685 2133 1540
Batarya enerjisi [kWh] 95 64 90 36
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Cizelge 3.8. Ornek batarya paketi tasarimlarinin 6zellikleri (Bala & Chaitanya Kamaraju,

2020) (devam)

Nissan leaf SV Chevrolet Tesla Model 3 BMW i3
Bolt EV Standart

Model yilt 2017 2017 2018 2019
Batarya paketi Olgiileri | 1540-1126-335 | 1815-1275-387 | 2156-1470-122 | 1660-964-157
(Uzunluk-genislik-yiikseklik)
[mm]
Menzil [km] 172 238 402-518 246
Batarya paketi kiitle [kg] 290 427 460 275
Bos arag kiitle [kg] 1507 1624 1741 1486
Batarya enerjisi [KWh] 30 60 75 42

Tesla Model 3 batarya kutusunda silindirik bataryalar kullanilmis, batarya kutusunda

kapaklar aliiminyum levhalardan yapilmig ve 5000 serisi aliiminyum ekstriizyon

profillerle birlestirilmistir (Bala & Chaitanya Kamaraju, 2020) .

Sekil 3.19. Tesla model 3 batarya paketi (Second Life, 2020)

Audi e-Tron batarya paketi ayni katta duran 27 modiilden olusmaktadir. Dokiim ve

ekstriizyon aliiminyumdan olusan giiglii bir ¢ergeve konstriiksiyon yapist ile 3,5 mm

kalinliginda bir aliminyum levha bulunmakta, bu kullanim ile aracin burulma sertliginin
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%27 oraninda arttirildig1 belirtilmistir. Batarya paketi govde yapisina 35 noktadan
baglanti elemaniyla sabitlenmistir. Geleneksel sportif ¢ok amagli arag (SUV) ile
karsilastirildiginda Audi e-Tron, hassas kullanim ve akustik konfor i¢in 6nemli bir
parametre olan burulma rijitliginin %45 oraninda daha yiiksek oldugu belirtilmistir

(Anonim, 2021a). Audi e-Tron ait komponentlerine ait gorsel Sekil 3.20°de verilmistir.

Aliiminyum
Kafes Yapist

Alt Muhafaza

Sekil 3.20. Audi e-Tron Batarya paketi komponentler (Anonim, 2021a)

Audi e-Tron batarya kutusu %45 Al ekstriizyon, %37 Al levha, %15 Al dokim
parcalardan olusturmaktadir (Sekil 3.21) (Anonim, 2021i).

2% 1%

I

15%

Al Levha

Al profil
Aldokim [
Al Dévme
Gelik m|

Sekil 3.21. Audi e-Tron Batarya paketi malzemeler (Enderle ve ark., 2019)

Jaguar I-Pace batarya paketi 36 modiilden olusmaktadir ve hiicreler -40 ile +60 °C
arasindaki asir1 sicakliklarda calisacak sekilde tasarlanmislardir. Batarya paketini
cevreleyen hacim 457 litredir. Aracin alt tarafi ile batarya hiicreleri arasina 8 mm

kalinliginda bir aliminyum plaka koruma yerlestirilmistir. Batarya paketi yan duvarinda
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optimize edilmis ekstriizyon profiller kullanilmistir. Ara¢ gdvdesinin altina monte edilmis
batarya paketinin ara¢ govde sertligini %50 arttirdig1 belirtilmistir. |-Pace batarya paketi,
aracin hizmet omrii boyunca maksimum giivenilirlik ve giivenlik saglamak icin zorlu
testlere tabi tutuldugu +25 ile +80 °C arasinda, %70 ila %95'lik yiiksek nemde korozyon
dayanimina sahip oldugu , 4,9 m yiikseklikten beton zemine diisme testleri de dahil olmak
lizere tiim yasal ¢arpisma testlerini basariyla tamamladigi belirtilmistir (Fuchss ve ark.,

2019). Jaguar I-Pace’e ait tasarim Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22. Jaguar I-Pace Batarya paketi (Fuchss ve ark., 2019)

Volkswagen ID.4 batarya paketi optimum siiriis dinamikleri ve son derece dengeli agirlik
dagilim1 i¢in algak bir agirlik merkezi olusturmak {iizere alt govdeye yerlestirilmis 12
batarya modiiliinden ve 288 prizmatik batarya hiicresinden olusan bir batarya paketidir.
Aliiminyum ekstriizyon bir ¢erceve, carpisma durumunda batarya sistemini hasara karsi
korur ve degistirilebilir bir aliiminyum alt govde paneli, bataryalar1 yola karsi
korumaktadir (John, 2021). Volkswagen ID.4 batarya paketine ait tasarim Sekil 3.23’te

verilmistir.

Sekil 3.23. Volkswagen ID.4 Batarya paketi (Carney, 2022; John, 2021; Volkswagen,
2022)
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BMW i3 batarya paketi 8 modiilden olusan su sogutmali bir sisteme sahiptir. Batarya

kutusunda aliiminyum alasim ekstriizyon profiller kullanilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. BMW i3 Batarya paketi (Anonim, 2017; Elsa Liu, 2023; Schoewel &
Hockgeiger, 2014)

Basingla kaliplanmis fiberglas kompozit malzemeler batarya paketlerinde celik ve
aliminyum kullanimina alternatif hafif ve maliyet uygunlugu sebebiyle tercih edilen ve
arastirtlan malzeme ve prosestir (Wu ve ark., 2021). Kompozit malzemelerle tiretilmis

batarya paketi 6rnegi Sekil 3.25°te verilmistir.

Sekil 3.25. Kompozit batarya paketi (Anonim, 2022a)
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3.7 Bilgisayar Destekli Miihendislik ve Sonlu Elemanlar Analizleri

Miihendislik problemlerinin ¢dziimii i¢in analitik, niimerik veya deneysel yontemler
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar, sinir elemanlar, sonlu hacimler ve sonlu farklar
metotlart niimerik yontemleri olusturmaktadir. Niimerik hesaplamalar fazla sayida
matematiksel hesaplama adimina ihtiya¢ duymaktadir. Hatalarin ve zaman kayiplarinin
Oniline gegebilmek adina gilinlimiizde miihendislik hesaplamalar1 i¢in bu konuda
Ozellestirilmis bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmaktadir. Bu yazilimlar matematiksel
hesaplamalar ve probleme gore Ozellestirilmis algoritmalar kullanmaktadir. Sonlu
elemanlar metodunu kullanan bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 makine
mithendisligi anabilim dali yapisal miihendislik problemlerinde yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar algoritmasi hakkinda bir analoji olarak bir daire ¢evresinin hesaplanmasi
ornegini verilebilir. Daire ¢evresini ¢gember denklemi {izerinden analitik bir hesaplama
olan integrasyon ile (sonsuz kiiciik ifadelerle) hesaplanabilir. Ancak bir baska yontem
olarak sonlu uzunluktaki dogru pargalar1 ile daire ¢evresini hesaplayabilmekte
miimkiindiir. Sekil 3.26’da verilen dairenin ¢evresini dogru pargalari ile belli bir
yaklasiklikla hesaplanabilir. Ne kadar kiigiik dogru pargalari se¢ersek dogru sonuca daha
yiiksek bir kesinlikle ulagabilirken dogru pargalarini toplamamiz gereken islem sayisi

artar.

Sekil 3.26. Sonlu elemanlar analojisi

Sonlu elemanlar analizleri bahsedilen analojiye benzer sekilde bir geometriyi
miihendislik hesaplart bilinen yapilara (birim kiip), birbirine bagl sekilde bolerek gerekli

sinir kosullarinin verilmesi ve sonrasinda yapilan niimerik hesaplamalara dayanmaktadir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde, geometriye, analiz tipine ve proje siiresine bagli olarak
eleman tipine ve eleman boyutuna karar verilir. Komponent geometrisinin bir boyutu,
diger 2 eksene gore biiyiikse (genel kabul 10 katidir) 1 boyutlu, 1 boyut diger 2 boyuta
gore cok kiigiikse 2 boyutlu, 3 boyut birbirine yakin ise 3 boyutlu geometrik sekilli

elemanlar kullanilir.

Eleman geometrileri Sekil 3.27°de verilmektedir. Elemanlarin kdse noktalar1 tizerinde
diigim noktalar1 bulunmaktadir. Secime bagli olarak sadece kenar birlesimlerinde diigiim
noktasi kullanilabilir (first order elemanlar) veya hesaplama siiresini arttirmakla birlikte
daha dogru sonuglar icin kenarlarin orta noktalarinda da diigiim noktalar1 bulunan
elemanlar (second order elemanlar) kullanilmaktadir. Ayrica boyutsuz elemanlar ve
diigiim noktalar1 arasindaki iliskiyi tanilayabilecegimiz boyutsuz elemanlarda bulunur

(Altair, 2015).
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Sekil 3.27. Sonlu elemanlar analizleri eleman tipleri

Miihendislik  yazilimlart  ve yazilimlar igerisindeki algoritmalar miihendislik
problemlerine gore 6zellesmislerdir. Bu sebeple problemin hangi tarz bir miithendislik
problemi oldugu 6ncelikle tespit edilmeli, miithendislik problemine etki eden parametreler

bilinmeli, ihmal edilebilecek unsurlar degerlendirilmelidir.

Bilgisayar destekli analizlerde kat1 cisimler mekanigi biliminde miithendislik problemleri
Sekil 3.28’deki alt basliklara ayrilabilir. Kati cisimler mekanigini ilk olarak termal ve
yapisal olarak, yapisal tarafi statik ve dinamik olarak, statik ve dinamik analizleri de
dogrusal ve dogrusal olmayan miihendislik problemleri olarak smiflandirmak

miumkindiir.
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Kiiciik deplasmanlar ve
gerinmeler

Burkulma

Malzeme dogrusal almayan

Statik

Geometrik dogrusal

Dogrusal Olmayan olmayan

Temas durumu dogrusal
olmayan

Dogal frekans ve mod sekli

Yapisal
Atalet salimmi
Frekans Cevabi

Zamana bagh gecici
hareket cevabi

Kati Cisim Mekanigi Gig spektral yogunlugu

Malzeme dogrusal clmayan

- Geometrik dogrusal
Dngrusal olmayan olmayaﬂ
Surekii rejim Temas dDuII*l:;El:logrusal

Sekil 3.28. Kat1 cisimler mekanigi mithendislik problemleri

L

i

Statik problemler yapr tizerindeki atalet, séniim ve rezonans etkisinin ihmal edilebildigi
problemlerdir. Yikleme dongiiselse ve yiikleme frekans: yapimin ilk dogal frekansinin
1/4'tinden dusiikse problem, statik problem olarak degerlendirilebilmektedir (Pickett,
2007; Pinto, 2013). Basi altindaki narin pargalar diisiik yiiklemelerde Kararsiz sekil
degistirmeler nedeniyle yiiksek deformasyona ugrayabilmektedir. Burkulma, basi
kuvvetleri altinda sistemin yapisal kararliligmin sorgulandigi problemlerdir. Burkulma
analizleri i¢in modal analiz ile bulunan yapinin mod sekilleri bilinmelidir. Modal analizler
yapinin serbest titresim hareketlerini ve frekanslarin1 bulmay1 saglar. Modal analizler
sonucunda incelenen titresim frekansinda yapinin tiimiine oranla harekete katilan kiitle
oranina (kiitle katilim orani) bakilarak, titresimin bolgesel veya yapinin tiimiinde etkili

olup olmadig1 bulunabilir.

Dogrusal analizlerde yonii degismeyen yiikleme sartinda, artan yilikleme ile sistemden
aliman cevap dogrusal olmalidir. Sekil 3.29°da dogrusal ve dogrusal olmayan cevap

ornegi verilmistir.
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Dogrusal Cevap
P1/d1 = P2/d2

F2 Dogrusal olmayan cevap

P2 P1/d1 = P2/d2

Yukleme
Yukleme

di d2 dl d2

Sekil 3.29. Dogrusal ve dogrusal olmayan cevap 6rnek grafigi

Dogrusal yaklasimi bozan durumlardan biri malzeme egrisinin dogrusal olmamasidir.
Elastoplastik malzemelerde akma noktasina kadar gerilme gerinme grafigi dogrusal iken
akma noktasindan sonra dogrusal ilerlememektedir. Yapilacak olan analiz, malzemenin
dogrusal olmayan gerilme gerinme bélgesinin kullanilmasini gerektiriyorsa dogrusal

yaklagimlar kullanilamamaktadir (Malzeme dogrusal olmayan problemler).

300 F Cekme _
dayanimi \ ~— Kopma
‘;\kma = X dayanim1
YAt 00000

~ e 00000
§ 200 00000
= Elastik b=
:._E. i Ao gerilme Plastik
B ~J sekil degistirme
> Ae \ Ao

Ae

160 = Elastikiyet modiilii

o ! 1 L_A, L 1 1 1
0.002 0.004 " 0.020 0.060 0.100

Gerinim

Sekil 3.30. Elastoplastik malzeme gerilme gerinme grafigi (Keles, 2010)

Komponentler birbirlerine temas ediyor ve bu temas ayrilamaz yapisik bir durumu temsil
ediyorsa kuvvetler dogrusal bir tepki iiretmektedir ve dogrusal yaklasimlar
kullanilmaktayken ayrilabilen veya siirtiinmeli bir temas durumunda dogrusal yaklasim

kullanilamamaktadir (Temas durumu dogrusal olmayan problemler).

Yiiksek deplasman iceren problemlerde kuvvet yonii veya artan yiiklemeler ile yer
degistirme vektoriiniin veya kuvvet vektoriiniin yonii degisebilmektedir. Bu durumun

dikkate alinmasi gerektigi problemler geometrik dogrusal olmayan miihendislik problemi
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olarak siniflandirilir. Bir kurali olmamakla birlikte %5 gerinimin asilmasi veya modelin
en bliylik boyutunun 1/20 si iizerinde bir deplasman var ise geometrik dogrusal olmayan
problem varligi degerlendirilir  (Hurlston, 2021). Geometrik dogrusal olmayan bir

problemin ¢oziimiindeki farkliliga ait 6rnek gorsel Sekil 3.31°de verilmistir.

Geometrik dogrusal olmayan Geometrik dogrusal olmayan
¢6zUm yontemi olmadan sonug ¢Ozim yontemi ile sonug

Sekil 3.31. Geometrik dogrusal olmayan ¢oziimiin kullanilmasinin farki (Altair, 2018)

Dinamik problemler zamanin bir parametre olarak dahil oldugu problem cesitleridir.
Yapinin atalet, soniim veya rezonans etkilerinin de degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Atalet kuvvetleri, soniim kuvvetleri (viskoz) ve rezonans zaman parametresine baglidir.
Tek serbestlik dereceli kiitle yay damper sisteminde (Sekil 3.32) zamana bagl kuvvet
degisiminde hareket denkleminin ¢ikarilmast icin kiitle, yay katsayist ve soniim
degerlerinin bilinmesi gerekir ve cevap zamana baglidir. Atalet salimimi (Inertia relief)
analizleri disindaki dinamik analizler zamana bagli analizler olarak disiiniilebilir. Atalet
salinim1 mesnetlenme ihtiyaci olmaksizin atalet yiikleri ile dengelenen durumu temsil
etmektedir. Atalet salimimi analizlerinde ivme zamana bagli sabit degerde
hesaplanmaktadir. Incelenecek duruma bagl olarak dinamik analizler zaman alaninda
veya frekans alaninda inceleme yapilabilmektedir. Bir sistemin ¢aligma kosulunun analiz

edilmesinde frekans alaninda inceleme tercih edilmektedir.

Zamana bagli dinamik analizlerde titresim tahriki sistemin dogal periyodu ve dogal

periyodunun iki kati arasinda ise sok analizi olarak degerlendirilmektedir (Ediz, 2018).
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ft)

T X(t)

Sekil 3.32.Tek serbestlik dereceli kiitle yay damper sistemi

Statik analizlerin ¢oziimiinde Denklem 3.1 kullanilmaktadir. “K”, yapimn rijitlik

matrisini, “x” yer degistirme vektoriinii temsil eder ve “f” ise yapiya uygulanan kuvvet

vektoridiir.
[K]x = (1) (3.1)

Zamana bagli dinamik analizlerde ise Denklem 3.2 kullanilmaktadir. “M” kiitle atalet
matrisi, “C” sonlim matrisi “ K” rijitlik matrisini temsil ederken “f” zamana bagl kuvveti
temsil etmektedir. Deplasman “x” ile ifade edilirken “x” ve “¥” sirasiyla hiz ve ivmeyi

ifade etmektedir.
[M]% + [C]x + [K]x = f(t) (3.2)

Frekans, titresim sayisi bir olayin birim zamanda (1 saniye) ka¢ defa tekrarlandiginin
Olcimiidiir. Frekansa bagli (harmonik) dinamik analizlerin ¢6ziimiinde Denklem 3.3
kullanilmaktadir. “M” kiitle atalet matrisi, “C” sonlim matrisi “K” rijitlik matrisini temsil
ederken “f” kuvvet vektoriini “x” deplasman vektoriinii belirtir. “Q” Kuvvetin uyguladigi
acisal frekanstir. Uygulanan harmonik uyarinin, harmonik bir tepki tirettigi varsayilabilir
ve yer degistirme vektorii direkt tabanli ¢oziim i¢in Denklem 3.4, modal tabanli ¢6ziim
icin Denklem 3.5 ifadesindedir. “A” hareket denklemini genel koordinatlardan modal
koordinat sisteminde, problemi modal davraniglara doniistirmek igin her bir
Ozdegerlerine “d” karsilik gelen 6zvektorleri temsil eder. Denklem 3.3 diizenlenerek

Denklem 3.6 yazilabilir ve direkt tabanli harmonik analizlerde kullanilir. Sonlu elemanlar

analizlerinde soniimleme tanimlamanin birkag yolu olarak “G” sabit bir yapisal soniim
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icin “Cee” malzemeye veya elemanlara ait soniimlemeler i¢in ve ”C1 viskoz soniimleme

tanimlari i¢in kullanilmaktadir (Altair, 2021a).

[M]% + [C]x + [K]x = fe'?t (3.3)

x = de!™ (3.4)

x = Ade'? (3.5)

[K— Q2M + iGK + iCsp +iQC,] de = feit (3.6)

Modal analizler ile yapmin 6zdeger ve 6zvektorleri yani sontimsiiz dogal frekanslari ve
dogal frekans mod sekilleri hesaplanmakta ve siddetli titresimlerin olasi yerleri
belirlenmektedir. Bir sistemin modal kiitlesi, mod sekline ne kadar kiitlenin dahil
oldugunun ve dolayisiyla sistemde ne kadar kinetik enerji oldugunun bir dlciisiidiir.
Stirekli bir sistemin her modu i¢in bir modal kiitle belirlenir. Kiitle, dinamik analizlerde
atalet etkileri sebebiyle onemli bir parametredir. Modal tabanli dinamik analizlerde
yapinin hareketlerinin dogru temsil edilebilmesi i¢in hesaplanan frekans degerine kadar
toplam efektif kiitle katilim degerinin yiiksek olmasi istenir ve boylece daha dogru bir

analiz yapilmasi saglanir.

Modal analiz, modal tabanli dinamik analizlerde bir sistemin dogal frekanslari,
soniimleme faktorleri ve mod sekilleri cinsinden dogal dinamik 6zelliklerini belirlemek,
bunlart dinamik davranisint matematiksel bir model ile ifade etmek igin de
kullanilmaktadir. Formiile edilmis matematiksel model, sistemin modal modeli olarak
adlandirilir. Bu model, yapinin karakteristigini ve modal verileri hakkindaki bilgileri

icerir (Fu & He, 2001).

Dogal frekans analizlerinde (modal analiz) Denklem 3.7°de oldugu gibi sonim ve

zorlanmis kuvvet olmadan hesaplamalar yapilmaktadir.

[M]%+ [K]x =0 (3.7)

Serbest titresim hareketinin formu Denklem 3.8 gibidir. Faz farki “¢@” ile

gosterilmektedir. Denklem 3.7 diizenlenerek matris d6zdeger problemi goriiniimiinde
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Denklem 3.9’a ulasilir. Coziim igin katsayr matrisinin determinanti sifir olmalidir
(Denklem 3.10).

{x}={X}sinwt+¢@=0 (3.8)
([K] — w?[M]D){X} = {0} (3.9)
(K] — w2[M]) = 0 (3.10)

“o” agisal hiz1 ve 6zdeger probleminden bulunan 6zdegerler dogal frekanslari, bulunan
ozvektorler {X} titresim mod sekillerini gosterir. Cok serbestlik derecesine sahip sistemde

cevap fonksiyonu dogal frekanslarindaki harmoniklerin lineer kombinasyonudur.

Cevrimsel yiiklere maruz kalan bir yapinin dogal frekanslarini bilmek énemlidir. Yapida
dogal frekanslarla cakisan yiiklemelerde rezonans olayi1 gerceklesir ve yapi hasara
ugrayabilir (Tacoma Narrows Bridge, 2021). Rezonans durumu bir analoji ile salincakta
sallanma durumuna benzetilebilir. Salincakta sallanan bir kisi sadece belli diizendeki
itmelerle salinimini arttirabilir veya koruyabilir. Itme frekansimin sallanma frekansindan
farkli olan itme davraniginda kisi salinimini siirdiiremeyecek ve hatta yavaslayacaktir.

Dogal frekans ile cakisan nitelikteki yiikleme durumlarinda genlik artar.

Titresim, periyodik veya belirli bir zaman sonra kendini tekrarlayan harekettir. Sontiimlii
sistemlerde hizla veya deplasman ile orantili olarak hareketi durduran yonde kuvvet
olusmaktadir. Soniim titresen bir sistemde titresim genliklerinin azalmasina ve faz farki
olugsmasina sebep olur ve séniim degerine gore titresim profilleri degisir. Soniim degeri
kritik sonlim degerinin altindaysa eksik soniimlii iizerindeyse asir1 soniimlii sistem olur.
Soniim degerine gore ornek titresim profilleri Sekil 3.33’te verilmistir. Soniim orant

sonlim degerinin Kritik soniime oranidir.
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Sekil 3.33. Serbest soniimlii titresim tiirleri (Anonim, 2019b)

Modal analiz uygulamalarinda ve dinamik analizlerde genelde viskoz ve yapisal soniim
dikkate alinir. Viskoz soniim kuvveti hizla orantilidir. Yapisal sontim kuvveti ise sekil
degistiren cisimde malzeme icindeki tanelerin birbiri iizerinden siirtiinerek kaymasi ile
ortaya cikar. Sabit genlikli sinlizoidal yer degistirme tepkisi i¢in, yapisal sonlimleme
kuvveti sabittir ve viskoz soniimleme kuvveti zorlama frekansiyla orantilidir. Viskoz ve

yapisal sonlim grafigi Sekil 3.34’te verilmistir.

Viskoz S6niim
f, bu ibwwu
Yapisal Sonim
f, = 1Gku

Sonim kuvveti f

@*

Kuvvet frekansi @

Sekil 3.34. Viskoz soniim ve yapisal soniim grafigi (Nastran, 2004)
Viskoz sonlim ve yapisal soniim kuvveti, yapiin dogal frekansinda esitlenirse, viskoz

sOnlim oran1 yapisal soniim oraninin yarisina esit olmaktadir (Altair, 2021a).

Titresimler, yapilar lizerindeki soniim etkilerine gore sonliimlii veya sonlimsiiz titresim
problemleri olarak, disaridan gelen etkiye gore zorlanmig veya serbest titresim olarak

siiflandirilmaktadir. Ayrica titresim profiline gore de herhangi bir anda titresim degeri
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belli ise deterministik, herhangi bir anda titresim degeri bilinmiyor fakat titresimin
istatistikleri (standart sapma, ortalama deger) biliniyorsa bu titresim rastgele (random)

titresim olarak adlandirilmaktadir.

Periyodik tekrarlayan zamana bagli titresim verileri hizli fourier dontisiimii (FFT) olarak
bilinen matematiksel bir teknik kullanilarak frekans alani verilerine donustiiriilebilir.
Zaman alaninda goriilen genlikler, frekans alaninda frekans degerinde genligin siddetine

bagli bir siitun olarak goriiliir (Sekil 3.35).

Sinyal
genligi

Sinyal
genligi

.
L

Zaman Frekans

Zaman alam grafigi Frekans alar grafigi

Sekil 3.35. Zaman ve frekans alaninda gosterim (Anonim, 2019a)

2

Fourier serisi agilim ifadesi Denklem 3.11 seklindedir. “y(t) zaman serisini “Tp
periyodu, “A,” zaman serisinin ortalama degeri, “A,,” siniis dalga genlik degerini, “B,,”

kosiniis dalga genlik degerini ifade etmektedir.

- 2nn 2nn
y(t) =4, + Z{An COS(——1t) + B, cos(—1t)} (3.11)
- Tp Tp
Tp/2
Ay = — y(t) dt (3.12)
Tp =Tps2
2 (Tr/2 2mn
A, =— y(t) cos(——t)dt (3.13)
Tp )1, Tp
Tp/2 . 2mn
B, =— y(t) sin(——t) dt (3.14)
Tp )1, Tp
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Zaman serisinin frekans diizlemindeki ifadesi “y(f)” ile gosterilmektedir. Siniis ve
kosiniis degerleri karmagsik fonksiyonlar olarak yazilirsa Fourier doniisiim ¢iftleri
Denklem 3.15 ve 3.16 ile ifade edilmektedir.

y(f) = f +Ooy(t)e‘“z’ff tdt (3.15)

y(®) = fooY(f) e 12Tt dt (3.16)

Rastgele titresim problemlerinde, ilgilenilen yiikler istatistikseldir. Cizelge 3.9 da 6rnek
bir rastgele titresim verisinin tanimlayici istatistik degerleri verilmistir. Istatistiki verilere
ait ivme zaman grafigi, standart sapma indisine gore ivme grafigi ve histogram grafigi
Sekil 3.36 da verilmistir.

Cizelge 3.9. Rastgele titresim verisi istatistikleri (Irvine, 2018)

Rastgele Titresim Tamimlayici istatistikler

Parametreler Degerler
Siire 4 saniye
Ornekleme 4000
Ortalama 0
Standart Sapma 059G
RMS 0.59 GRMS
Kurtosis 3.04
Maksimum 230G
Minimum -196 G

Rastgele Titresim Verisi Rastgele Titresim Verisi Rastgele Titresim Verisi Histogrami
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Sekil 3.36. Rastgele titresim verisi grafikleri (Irvine, 2018)
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Rastgele titresimin verilen istatistiki bilgileri ile ilgilenilen gerilme deger araliginin,

standart sapma referansinda olasilik dagilimi Cizelge 3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.10. Standart sapmaya gore olasilik dagilimi

Durum Olasiik oram
-0<x<to 0.6827
-20<x<+20 0.9545
-30<x<+30 0.9973
IX|> o 0.3173
X|> 20 0.0455
X|> 30 0.0027

Rastgele titresim analizlerinde gii¢ spektrum yogunlugu verileri (PSD) kullanilarak
analizler gergeklestirilmektedir. Gii¢ spektrum yogunlugu zaman sinyalinin fourier
dontigiimii ile elde edilen frekans serisinin mutlak deger karesinin iki periyoda béliinmesi
ile bulunur (Denklem 3.17) (Akarsu, 2012).

1 2
PSD = 5= ly(F) (3.17)

PSD’nin karakteristik 6zelligi PSD fonksiyonun belirli sayisindaki moment bilgisi ile
elde edilir (Bishop & Sherratt, 1998; Ozcan, 2021). Denklem 3.18 ile spektral momentler
hesaplanir. “m,,” n. dereceden spektral momenti, “f,” frekans degeri ve “ G, frekans
degerindeki PSD yanit degeridir (Sekil 3.37). PSD egrisinin ortalama karekokii (RMS)
degeri ise m, momentinin karekdkiine esittir (Denklem 3.19). Bir sinyalin RMS degeri,

ortalamay sifir varsayarak standart sapmaya esittir (Irvine, 2007).

my = f f7 G 8f (3.18)
0
RMS = \/m, (3.19)
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Sekil 3.37. PSD momentlerinin hesaplanmasi (Altair, 2022)

Rastgele titresim problemlerinde, ilgilenilen yiikler dogas1 geregi istatistikseldir, bu
nedenle hasart degerlendirmek igin (RMS) Von Mises gerilimi gibi bir metrik kullanilir.
(RMS) Von Mises gerilimi, olasiliksal yiiklere maruz kalan yapilarin hasarini tahmin
etmek i¢in kullanilir ve yapinin tam frekans tepkisini agiklar. (Day ve ark., 2020;
Segalman ve ark., 2000). Rastgele titresim analizinde gerilmelerin ortalama karekokii
(RMS gerilmesi) standart sapmaya esittir. Istatistiklerde normal dagilim yaklasiminda,
bir standart sapma (1o) sonuglarin hesaplanan degerden kiigiik veya ona esit olma
ihtimalinin %68,27 oldugunu gosterir. (20), sonuglarin hesaplanan degerden kiigiik veya
ona esit olma olasiliginin %95,45, (30), sonuglarin hesaplanan degerden kiigiik veya ona
esit olma olasiliginin %99,73 oldugunu gosterir. 3o sonug degerleri hesaplanan sonucun
3 katina esittir (Cizelge 3.10) (Autodesk, 2019; Irvine, 2003; Kumar, 2008).

Beklentileri yerine getiren ucuz ve tercih edilebilen optimum tasarimlar yapmak igin
tasarim degiskenlerinin sonuglara olan etkilerinin dogru sekilde bilinmesi gerekir. Ancak
bir tasarim birgok degiskene baglidir ve tiim degiskenler i¢in hesaplamalar yapmak
zaman alan bir durum teskil eder. Bu sebeple belirlenen kismi degiskenler ile ¢iktilar
arasindaki iliski anlamak i¢in deney tasarimi olarak adlandirilan istatistiksel yontemler
kullanilir. Temel bilesenler analizi (PCA) ¢ok degiskenli niimerik bir veri setini
anlamlandirmak, girdi ¢ikt1 iliskilerini gérmek ic¢in kullanilabilen matematiksel bir
yontemdir. PCA, veri setlerinin kovaryans ve korelasyon matrislerinin 6zdeger ve
ozvektorlerini bulma islemidir ve kaynak verilerini temel koordinatlar olarak bilinen

koordinat sistemlerine doniistiiriir. PCA grafiginde her bir degisken bir ¢izgi ile temsil
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edilir. PCA analizi, veri bulutunu alip maksimum degiskenligin goriiniir olacag sekilde
dondiirilmesidir. Cizgiler arasindaki ag1 veriler arasindaki iliskinin giiclinii belirlerken,
ayn1 yonl gosteren cizgiler pozitif, zit yonlerdeki c¢izgiler negatif iliskiyi gosterir.

Cizgilerin uzunlugu gii¢lii korelasyonu isaret eder.

3.8 Batarya Paketi Mekanik Testleri

Thomas Davenport tarafindan 1835 yilinda icat edilmesine ragmen kullanimi son
dénemde artan elektrikli araglar i¢in olusturulmus standartlara, geleneksel igten yanmali
araglara nazaran elektrikli araclarin kullaniminin da artmasiyla daha fazla ihtiyag

duyulmakta ve bu standartlar her gegen giin gelismekte ve yenilenmektedir.

Standartlar ara¢ siniflarina gore ozellesmektedir. Kullanimlarina ve kiitlelerine gore

araglar siniflara ayrilmistir. Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12’de ara¢ siniflar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.11. Arag siniflar1 (Resmi Gazete, 2004; Vehicle category, 2016)

Simif Aciklama
L 4’ten az tekerlekli motorlu araglardir.
M En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amagli araglardir.
N En az dort tekerlekli, motorlu yiik tagima araglardir.
(0] Romorklar
G Arazi tipi araglar
R Tarim ve ormancilikta kullanilan rémorklardir.
S Tarim ve ormancilikta kullanilan ve traktor tarafindan ¢ekilen tarim alet ve makineleridir
T Tarim ve orman traktorleridir.

Arag siniflart farkl yiik kapasiteleri ve kullanim amaglarina gore ayrilmaktadir. M ve N
siifi araglar en az 4 tekerlekli yolcu ve ylik tagima araglaridir. M ve N sinifi araglar en
yaygin kullanilan ara¢ sinifin1 olusturmaktadir. Bu ¢aligmada batarya paketi M1 ve N1
sinift bir ara¢ i¢in olusturulmus ve bu smiftaki batarya paketi standartlari ile

ilgilenilecektir.
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Cizelge 3.12. M ve N arag siiflari

Simf Aciklama

M En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tagima amacl araclardir.

M1 Siiriici disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu tagimaya yonelik motorlu
araglardir.

M2 Siiriicti disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya yonelik ve azami kiitlesi 5
tonu agmayan, motorlu araglardir.

M3 Siiriicti disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya yonelik ve azami kiitlesi 5
tonu agan, motorlu araglardir.

N En az dort tekerlekli, motorlu yiik tagima araglardir.

N1 Azami kiitlesi 3,5 tonu agmayan, motorlu yiik tasima araglaridir.

N2 Azami kiitlesi 3,5 tonu asan, 12 tonu agsmayan, motorlu yiik tasima araglaridir.

N3 Azami kiitlesi 12 tonu agan, motorlu yiik tagima araglaridir.

3.8.1 Dogal Frekans

Elektrikli arag batarya paketleri i¢in belirlenmis bir dogal frekans gerekliligi olmamakla
birlikte ara¢ icerisindeki titresimin siiriicii veya yolcu konforunu bozmamasi dogal bir
gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.38°de insan viicudu i¢in yapilan mekanik
modele gore insan viicut bolimlerinin rezonans frekans araliklart gosterilmistir. Bu
rezonans frekanslari diginda da tasit tutmasi (0,1-1 Hz), bulanik gorme (2-20 Hz),
konusma bozuklugu (1-20 Hz) ve yorgunluk (0,2-15 Hz) frekans degerlerinde
olugsmaktadir (Basilio ve ark., 2019; Rao, 2011).

Eyeball, -
Intraocular
structures

(20 ~ 30 Hz)
(20 - 90 Hz)

Shoulder girdie

“-shn) N~

(50-100Hz)

| 2
} “ - Hand
:A"\\&/(m-m Hz)
DL 1

4
Gt s
L 3
(Variable from J‘
ca. 2 Mz with
knees flexing to
over 20 Hz with
*igid posture)

Lower arm
(16 - 30 Hz)

Spinal column
(axial mode)
10-12 Hz)

Standing _|
person

Sekil 3.38. Cesitli viicut boliimlerinin rezonans frekans araliklarini gosteren insan
viicudunun mekanik modeli (Basilio ve ark., 2019)
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Arag igerisindeki sistemler, yol motor veya dis etkilerle dogal frekanslari tetiklenmekte
ve frekanslarin ¢gakismasi durumunda rezonans meydana gelerek giiriiltii ve konforsuzluk
olusmaktadir. Dort silindirli igten yanmali bir motorda rolantide koltukta ve direksiyonda
20 ila 35 Hz, 6 silindirli bir aragta 30 ila 50 Hz frekansinda titresimler goriilmektedir.
Arag ici komponentler bu frekans degerlerine gore kontrol edilmekte ve dogal frekans
degerlerinin titresim frekans degerlerinin tizerinde olmasi beklenmektedir (Izumi, 1999).
Yapilarin titresim modlarin1 ve sekillerini 6grenmek amaciyla modal analizler
yapilmaktadir. Yapilan bir¢ok calismada arag i¢indeki asili sistemlerin 35 Hz ve iizerinde
olmasi gerekliligi gézlemlenmistir. Favero, (2019b) ¢alismasinda batarya paketinin dogal

frekansinin da 35 Hz tizerinde olmasini hedeflemistir.

Bir sistemin serbestlik derecesi sayis1 kadar mod sekli ve mod frekansi vardir. Dogal
frekanslar lokal veya yapiin biitliniinde olabilmektedir. Belirli bir mod i¢in modelin
yapisal kiitlesinin o mod sekline ne kadar katildiginin bilinmesi i¢in 0 frekanstaki kiitle

katilim oranina bakilmaktadir.
3.8.2 Carpisma

Carpisma durumunda olusan ivme ile bataryadaki kiitleler eylemsizlikleri ve
olusturduklar: atalet yiikleri sebebiyle baglant1 bolgelerinde gerilmeler olusturmaktadir.
Belirlenen ¢arpisma durumunda batarya modiillerinin bagl olduklari yerden ayrilmasi
veya birbirlerine temas1 istenmez. Carpigsma durumunu temsil eden sinir sartlart ECE-

R100 ve I1SO 6469-1 standartlar1 i¢in ortaktir.

Testin amaci, aracin ¢arpisma sirasinda meydana gelebilecek atalet yiikleri etkisindeki
giivenlik performansini incelemektir. N1 ara¢ smifi 3,5 ton ve alti araglar ig¢in
uygulanacak atalet yiiklerinin sinirlar1 ve uygulama stireleri Sekil 3.39°da verilmistir.
Maksimum ve minimum degerler arasinda kalan bant araliginda yiikleme yapilarak testin

gerceklestirilmesi istenmektedir.
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Y F G Nokta Zaman (ms) lvmelenme {g}
Boyuna Enine
A 20 0 0
B 50 20 8
C 65 20 8
. D 100 0 0
/ E 0 10 45
F 50 28 15
G 80 28 15
H 120 0 0

Sekil 3.39. Atalet yiikii analizi i¢in ivme zaman grafigi
3.8.3 Ezme

ECE-R100 ve ISO 6469-1 standartlarinda ortak olarak yer alan ezme testinin amaci, kaza
durumunda olusabilecek temas yiikleri altinda batarya paketinin giivenlik performansini
incelemektir. Sekil 3.40’da yer alan 75 mm yar1 ¢apina sahip rijit bir ezme plakasi ile
100 kN, siiresi 3 dakikadan az ve tutma siiresi 100 ms- 10 s araliginda olacak sekilde

kuvvet tatbik edilmesi istenmektedir.

{12 {12

Sekil 3.40. Tam ve yarim ezme plakasi
3.8.4 Mekanik Sok

Arag siirlis esnasinda yol yapisindan (kasis) veya siiriicii kontrollerinden (ani fren)
kaynakli sok ivmelere maruz kalmaktadir. 6469-1 standardinda her {i¢ eksende pozitif ve
negatif yonlerde dahil 6ms yarim siniizoidal bir ivme sok dalgasinin Cizelge 3.13°te

verilen ivme degerlerinde uygulanmasi istenmektedir.
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Cizelge 3.13. Mekanik sok test parametreleri

Sok dalgasi sekli Yarim siniis
+7: 70 m/s2
Ivme +Y: 50 m/s2
+X : 30 m/s2
Siire 6 ms

3.8.5 Titresim Yorulmasi

Arac siirlis esnasinda yol sartlar1 kaynakli titresimlere maruz kalmaktadir. Titresim
yiikleri altinda batarya paketinin yapisal saglamligini korumasi beklenmektedir. 1SO
6469-1 Standardinda yer alan Cizelge 3.14°te verilen PSD degerleri ile dikey (Z),
uzunlamasina (X) ve enine (Y) yonlerde rastgele profillerde titresime tabii tutulmasi
beklenmektedir. Z yoni ile baslanarak X ve Y siralamasinda yiiklemenin

gerceklestirilmesi istenmistir (International Organization for Standardization, 2019).

Cizelge 3.14. ISO 6469-1 PSD degerleri

I1ISO 6469-1
Frekans PSD (m?s™Hz?)

(Hz2) X- Ekseni Y- Ekseni Z- Ekseni

5 0.0289 0.1925 0.0481
10 0.2887 0.2887 0.5774
15 0.0289 0.3849
200 0.0006 0.0004 0.0004

Arwms (Ms2) 2.34 251 2.64

Bir baska ¢alismada (Maeda & Takahashi, 2015) 1SO 12405 Standardini referans
almiglardir ve gerceklestirdikleri ¢alismada topladiklari yol datalarinin PSD verileriyle
uyumlu oldugunu gostermisleridir. Cizelge 3.15°te 1SO 12405 PSD degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.15. ISO 12405 PSD degerleri (Maeda & Takahashi, 2015)

1SO 12405
Frekans PSD (m?s™Hz?)

(H2) X- Ekseni Y- Ekseni Z- Ekseni

5 1.20 3.85 4.81

10 2.89 5.77

20 2.89 3.85 5.77

200 0.02 0.08 0.08

Arwvs (Ms?) 9.42 12.07 14.13

ECE R100 Standardinda ise vibrasyon testi aracin normal ve muhtemel g¢alisma
ortamindaki titresimlerinde aracin giivenlik performansini test etmeyi amaglamistir ve
Cizelge 3.16°da verilen yiikleme kosulunda 7 Hz ile 50 Hz arasinda siniizoidal dalga
bi¢imine sahip profilde bir titresime tabi tutulmalidir. Titresim 15 dakikada 50 Hz den 7
Hz'e geri doniis seklinde olmalidir. Uretici tarafindan belirtilen montaj yoniiniin dikey

yoniinde toplam 3 saat boyunca 12 kez yiiklemenin tekrarlanmasi istenmektedir.

Cizelge 3.16. ECE R100 Vibrasyon testi i¢in frekans ivme degeri tablosu

Frekans [Hz]

Ivme (m/s?)

7-18 10
18-30 10da2ye
30-50 2

3.9 Batarya Paketi Tasarimi ve Sonlu Elemanlar Modeli

Bu ¢alisma Avrupa Birligi Horizon 2020 projesi olan LEVIS projesi kapsaminda tasarim
gelistirilme fazlarindaki bir batarya kutusu tasarimi referansinda gergeklestirilmistir
(LEVIS, 2021). Batarya paketine ve tasarima ait detaylar asagidaki basliklarda

Ozetlenmistir.
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3.9.1 Batarya Paketi Tasarim ve Olgiileri

Batarya paketi bir kisminda 2 kat olmak iizere toplam 10 modiilden olugmaktadir.
Tasarimin, boyu 2270 mm, genisligi 1590 mm ve yiiksekligi 240 mm boyutlarindadir
(Sekil 3.41).

o 1.590("7[7,)

21_10 \mﬁ\\ .

Sekil 3.41. Batarya paketi boyutlari

Batarya paketi komponentlerini {ist kapak, alt kapak, dis profiller, i¢ profiller, batarya
modiilleri, baglant1 braketleri ve baglanti elemanlari olarak siralayabiliriz (Sekil 3.42).

Batarya paketi 39 noktadan ara¢ sasesine baglanmaktadir.

Kapaklar

Baglanti
braketleri [

! ig Profiller

Dis Profiller

Sekil 3.42. Batarya paketi komponentleri
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Batarya ve dis yan profil arasindaki bosluk 22 mm’dir (Sekil 3.43). Bu mesafenin
herhangi bir dis etki durumunda kapanarak batarya modiiliine temas durumunun

olusmamasi istenmektedir.

Sekil 3.43. Dis profil ve batarya modiilii arasi bosluk

3.9.2 Batarya Paketi Sonlu Elemanlar Modeli

I¢ ve dis profiller, alt ve iist kapak ile braketler i¢in 1.dereceden (first order) dértgen ve
icgen 2d elemanlarla sonlu elemanlar modeli ag orgiisii olusturulmustur. Ortalama
eleman boyutu 5 mm’dir. Kaynaklar i¢gin RBE2, civata baglantilar1 i¢in 1d elemanlar
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modelinde 520338 dortgen, 2272 tiggen, 593 rijit eleman

437 1d eleman ve modiiller i¢in 10 adet boyutsuz kiitle eleman1 kullanilmustir.

Cizelge 3.17. Sonlu elemalar modeli eleman kriterleri

Eleman Kriteri Deger
Minimum eleman kenar uzunlugu 1,8
Maksimum eleman kenar uzunlugu 10
Maksimum Aspect Oran1 5
Maksimum Warpage 15
Maksimum i¢ ag1 (dortgen eleman) 135
Minimum i¢ ag1 (dortgen eleman) 45
Maksimum i¢ ag1 (liggen eleman) 120
Minimum i¢ ag1 (liggen eleman) 20
Maksimum Skew 45

53



Elemanlara ait belirlenen kriter sinirlar1 Cizelge 3.17°de verilmistir. Delik gevrelerinde

homojen boyutlara sahip dortgen elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. Sonlu elemanlar modeli delik geometrileri etrafi ag yapisi

Civata baglantilart 1 boyutlu (1d) elemanlar ile modellenmis ve kesitin boyutlar1 1

boyutlu malzeme taniminda kullanilan 6zellik kartlarma tanimlanmistir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45. Civata baglantilar1 1d elaman modellemesi ve 3d temsili modeli

Kaynak baglantis1 olan bolgelerde, baglanan komponent kenarlarindaki elemanlarin
diiglim noktalar1 ortaklastirilmis, bu diiglim noktalarinin bagli oldugu 3 sira eleman (15
mm) ayrt komponentlere ayrilarak malzeme gerilme-gerinme grafiginde gerilme
degerlerinin %65 i alinmistir. Boylece HAZ bdlgesi i¢in %35 mukavemet diislisi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. HAZ Bolgesi sonlu elemanlar ag modeli

Batarya modiilleri icerisinde barindirdiklar1 bataryalar ile farkli malzeme igerigine ve
komponentlere sahiptir. Batarya modiilleri rijit kabul edilmis olup sonlu elemanlar
analizine kiitle degeri dahil edilmistir. Her bir batarya modiiliiniin kiitlesi 41,12 kg’dur.
Analiz sonuglarinda batarya modiillerinin birbirine ve dis profillere yaklagimlarini
gorebilmek i¢in batarya modiil dis yiizeyinde gorsel amagli ve analize yapisal olarak dahil
olmayan 2 boyutlu elemanlar (Plotel eleman tipi) kullanilmistir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47. Batarya modiilii ag modeli

Dogrusal dinamik analizler i¢in malzemenin yalnizca elastik bolgesi kullanilirken
dogrusal olmayan statik analizlerde malzeme plastik bolgesi de kullanilmaktadir. Ezme
analizlerinde komponentler {izerinde plastik gerinme olusabilecegi degerlendirilmis ve

malzeme akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi ve uzama gerinim degerlerine gore Ramberg-
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Osgood ampirik denklemi (Denklem 3.20) kullanilarak malzeme plastik bolgesi
tanimlanmustir. Ust ve alt kapak igin 5754 H22, dis ve ig profiller i¢in 6063 T6 aliiminyum
alagimi, 1 boyutlu modellenmis baglanti elemanlar1 i¢in elastiklik modiilii, yogunlugu ve
poisson orani tanimlanmis aliiminyum alasim ve ¢elik malzemeler kullanilmistir (Sekil

3.48).

I AA6063-T6

“ AA6063-T6 *0.65
3 5754_H22
Aliiminyum
M Celik

Sekil 3.48. Batarya kutusu komponentleri ve malzemeler

Ramberg Osgood denkleminde “c” gerinme, “E™ elastiklik modiilii o gerinme “Sy,,”

malzemenin akma gerilmesini “n” malzemenin gerinim sertlesmesi katsayisini ifade eder

(Mechanicalc, 2014).

=9 9 vi/n (3.20)
e=+ 0.002(Sty)
Malzemenin gerinme sertlesmesi katsayis1 “n” Denklem 3.21°den hesaplanmaktadir.

Denklemde yer alan “S,,” cekme gerilmesini “e¢”” kopma uzamasini temsil etmektedir.

_ log (Stu/Sty) (3.21)
" = Tog (¢,/0.002)

Aliiminyum ekstriizyon malzemesi i¢in TS 755-2 6063 T6 ve aliiminyum levha i¢in BS
EN 485-2 standartlarinda ve (MakeltFrom, 2020) 5754 H22 malzeme 6zellikleri i¢in yer
alan minimum mukavemet degerleri kullanilmistir. Kullanilan malzemelere ait mekanik

ozellikler Cizelge 3.18’de verilmistir.
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Cizelge 3.18. Malzeme mekanik 6zellikleri

Yogunluk Elastisite Akma Cekme Uzama [%]
[kg/m3] Modiilii Gerilmesi Gerilmesi
[MPa] [MPa] [MPa]
AAB063-T6 2700 70000 170 215 8
AAB063-T6 *0.65 2700 70000 110.5 139.75 8
5754 _H22 2700 70000 150 240 8.4
Aliiminyum 2700 70000 - - -
Celik 7800 210000 - - -

Batarya kutusunda temel yapisal bilesenlerden kapaklar, i¢ profiller ve dis profiller olmak

tizere 3 farkli boliime ayrilarak tasarim degiskeni olarak segilmistir (Sekil 3.49).

Audi e-Tron aracinda batarya kutusunda 3,5 mm aliiminyum levha kullanilmigtir. Pan ve
ark, (2021) calismalarinda batarya kutusu i¢ profillerinde 1,3 mm ila 1,8 mm kalinliktaki
akma gerilmesi 550 MPa olan 780 DP c¢eligi kullanmislardir. Aliiminyumun akma
mukavemetinin 780 DP celigine gore diisiik olmas1 ve aliiminyum levha ve aliiminyum
ekstriizyonunda Uretim fizibilitesi agisinda uygun degerlendirilmesi sebebiyle referans
kalinlik degeri 3,0 mm olarak kabul edilmistir. Uretilebilirlikleri de dikkate alinarak
belirlenen 3 farkli bolge 2,5 3,0 ve 3,5 mm kalinlik degerleri ile analizler yapilarak 3

bolgedeki kalinlik degerlerinin analiz sonuglarina etkileri incelenecektir.

Kapaklar

Dis profiller

/ $
{

I

/

| V% |
|

ic profiller

Sekil 3.49. Kalinlik degisimi i¢in belirlenmis bolgeler
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Referans olarak belirlenen 3,0 mm dis profil, 3,0 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil

kalinliklar1 i¢in batarya paketi kiitle dagilimlar1 Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19. Batarya paketi kiitle dagilimlar1

Kiitle [Kg]

Batarya modiilleri 411.20
Dis Profiller 26.01

I¢ profiller 18.49
Kapaklar 53.25
Baglanti braketleri 0.47
Baglant1 Elemanlar 2.03
Toplam 511.45

Batarya paketinin kiitlesinin %80°1 batarya modiillerinin agirligidir.

Sonlu elemanlar ag oOrgilisii ve analiz modeli HyperMesh yazilimi ile olusturulmus,
¢oziimler OptiStruct 2022 gergeklestirilmis, deney tasarim sonuglar1 ve raporlama igin

HyperStudy, HyperView ve HyperGraph yazilimlari kullanilmastir.

3.9.3 Batarya Paketi Analizleri Deney Tasarimi Modeli

Bir tirtinii gelistirebilmek i¢in deneysel ¢alismalar yiiriiterek girdiler ve ¢iktilar arasindaki
iligkiyi belirlemek gerekir. Farkli deney parametreleri ve ¢oziimleri ile girdiler ve ¢iktilar
arasinda iliskiler belirlenir. Tam faktoriyel bir analizde gergeklestirilmesi gereken deney
sayist Denklem 3.22 ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan “s” faktordeki seviye
sayisini, “f” faktor sayisini ve “N” tam faktoriyel bir analizde gerceklestirilmesi gereken

deney sayisin1 temsil etmektedir.
N=s (3.22)

Modal analiz yapinin dinamikleri hakkinda fikir vermektedir. Yapinin serbest titresim

sekilleri ve frekanslari bulunmakta ve diisiik dogal frekans degerlerine sahip mod

......

bolgeler degerlendirilebilmektedir. Modal analiz, sonlu elemanlar modelinde olusturulan

baglantilarin kontroliinde kullanilir ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlere gore
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¢cozlim siiresi kisa olan analizlerdir. Bu sebeple istatistiksel arastirmada veri sayisinin
arttirilmast igin 2 farkli kalinlik seviyesi yerine 3 farkli kalinlik seviyesi igin deney
tasarim modeli olusturulmustur. Tam faktoriyel kombinasyon sayisinca analizler

gergeklestirilmistir.

Ekstriizyon profillerinin iiretiminin en efektif olacagi degerlendirilen 2,5 ve 3,5 mm
kalinlik degerleri tasarim kisitlar1 olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenlerinin batarya
paketine olan etkilerini incelemek iizere 3 tasarim degiskeni i¢in 3 seviyede tam faktoriyel
olarak 27 (=33) adet analiz olusturulmustur. Modal analizler ile tasarim degiskenlerinin
yapinin dinamik davranisina olan etkileri incelenecektir. Dogal frekans degerlerinin 50
Hz degeri lizerinde olmasi ve dogal frekans degerlerinin maksimize edilmesi
hedeflenmektedir. Belirlenen 50 Hz hedefi , bir standartta yer almayip (Basilio ve ark.,
2019; Favero, 2019b) ¢alismalar referansinda belirlenmistir. Modal analizlerde frekans

taramas1 250 Hz degerine kadar gergeklestirilmistir.

Carpma, sok ve titresim analizleri, batarya biitiniine uygulanmasi ve bataryanin
dinamikleri ile dogrudan iliskili olmasi sebebiyle her degisken 2 seviyede kontrol edilmis

ve referans modelle birlikte her bir analiz sart1 i¢in 4 adet analiz modeli olusturulmustur.

Ezme analizi, lokal ve batarya paketinin dinamik etkilerinden bagimsiz olmasi sebebiyle
3 tasarim degiskeni igin 2 seviyede tam faktdriyel olarak 8 (=23) adet model

olusturulmustur.

Belirlenen tasarim degiskenleri dogrultusunda analizler gerceklestirilerek tasarim
degiskenlerinin etkileri incelenmis, gerekli goriildiigii durumunda sirasiyla ek analizler
ezme, ¢arpma, mekanik sok ve titresim yorulmasi 6zelinde eklenerek tasarim hafifletme

caligmalar1 desteklenmistir.
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4. BULGULAR

Belirlenen 5 farkli gereklilik igin batarya paketinin sonlu elemanlar analizleri

gerceklestirilmistir.
4.1 Modal Analiz Sonuclar:

Batarya paketi ara¢ sasesine 39 baglanti bolgesinden sabitlenmis olarak modal analizler

gergeklestirilmistir.

Batarya paketinde belirlenen 3 bolgenin 3 farkli seviyedeki kalinliklarinin mod
frekanslariyla olan iligkileri belirlemek amaciyla tam faktoriyel kombinasyonda 27 adet

analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Deney tasarim sonuglari temel bilesenler analiz tablosu yapilarak degiskenlerin birbirleri
ile olan etkileri ve korelasyonlar1 incelenmistir. %50 kiitle katilim degeri iizerindeki ilk

mod frekans degeri “Mod ()” sonucu olarak gosterilmistir.

1.08721

. —
. . eemaamm— S—
Points ( Contribution - 86.66 % ) ___._____-.-»,...--—- VMQd 3

o
=
=

2 Principal component - 25.65 %

-1.08721

T 20 15 1o

05 00 [
1 Principal component - 61.01 %

Sekil 4.1. Deney tasarimi temel bilesen analizleri grafigi (Modal analiz)
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Tasarim parametreleri ile sonuglar arasindaki korelasyon Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney tasarim1 ve modal analiz sonuglari

Kapak Dis Profil i¢ Profil Toplam Mod 1 Kiitle kattlim %50 iizerindeki ilk Kiitle
kalinhig Kahnh@ Kahnh@ Kiitle [kg] [Hz] mod Katihm
[mm] [mm] [mm] Mod Frekans Kiitle oram

Sirasi [Hz] Katihm [%6]

oram [%0]

25 25 25 495.2 49.8 23 98.22 67.6 0.6757
25 25 3.0 498.3 49.9 25 102.70 73.1 0.7313
25 25 35 501.3 50.0 25 106.10 75.8 0.7576

25 3.0 25 499.5 50.0 24 99.66 64.4 0.644

25 30 3.0 502.6 50.2 25 104.40 68.3 0.683
25 3.0 35 505.7 50.3 25 108.00 711 0.7105
25 35 25 503.8 50.2 25 100.60 61.1 0.6107
25 35 3.0 506.9 50.3 25 105.50 64.4 0.6442
25 35 35 510.0 50.4 25 109.20 67.1 0.6705
3.0 25 25 504.0 57.1 16 98.56 68.6 0.6855
3.0 25 3.0 507.1 57.3 17 103.00 61.1 0.6112
3.0 25 3.5 510.2 57.4 20 106.60 71.4 0.7139
3.0 3.0 25 508.4 57.6 16 100.00 63.6 0.6363
3.0 3.0 3.0 5115 57.8 20 105.10 49.6 0.4964
3.0 3.0 35 514.5 57.9 21 108.60 54.2 0.5417
3.0 35 25 512.7 57.8 17 100.90 60.0 0.5999
3.0 35 3.0 515.8 58.0 20 106.00 58.9 0.5885
3.0 35 35 518.9 58.2 21 109.70 64.8 0.6476
35 25 25 512.9 63.8 13 98.89 67.6 0.6758
35 25 3.0 516.0 64.0 14 103.50 67.5 0.6754
35 25 35 519.1 64.2 15 106.90 72.1 0.7208
35 3.0 25 517.3 64.4 13 100.30 62.3 0.6232
35 3.0 3.0 520.3 64.6 15 105.30 44.4 0.4441
35 3.0 35 523.4 64.8 15 108.80 68.2 0.6824
35 35 25 521.6 64.7 13 101.20 52.4 0.5239
35 35 3.0 524.7 65.0 15 106.30 60.7 0.6066

Kapak kalinligi, dis profil kalinliklar1 ve i¢ profil kalinliklarindan sirasiyla 2,5-2,5-2,5
mm ve 2,5-2,5-3,0 mm kalinlik degerleri i¢in gerceklestirilen analiz sonuglarinda ilk
dogal frekans degeri 50 Hz degerine yakin olmakla birlikte 50 Hz degerinin altinda
gozlemlenmistir. Diger 25 analiz modeli i¢in ilk dogal frekans degerleri 50 Hz degerinin

lizerinde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Modal analiz deney tasarimi sonuglari

Sekil 4.1 temel bilesenler analizi ve Sekil 4.2 korelasyon sonuglart incelendiginde tiim
degiskenlerin kiitle ve Mod () ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. ilk 3 modun sadece
iist kapakta ¢ikmasindan da Ongoriilebildigi gibi kapak kalinligi ilk mod frekans

degerlerinde en etkili parametredir.

Toplam kiitleyi en ¢ok etkileyen parametre kapak kalmhigidir. I¢ profiller toplam kiitleyi
en az etkileyen parametre olmakla birlikte, %50 kiitle katilim degeri izerindeki ilk dogal

frekans degeri lizerinde en etkin parametredir.

3,5 mm dis profil, 2,5 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil kalinliklar i¢in yapilan analizlerde
en diisiik dogal frekans degeri 50 Hz ile alt kapakta gozlemlenmistir. ilk 6 mod frekans1

ve mod sekilleri Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. Modal Analiz ilk 6 mod sekli

[lk 9 mod alt kapakta gozlemlenirken 10. mod {ist kapakta ve 73 Hz degerinde
gbzlemlenmistir (Sekil 4.4).

Conlour Plot
Eigen Mode(Mag)
Analysis system
Value Filter >= 0.10000
3.697E+01
I 3.287€+01
2.878E+01
— 2.468E+01
2.058E+01
1.649E+01
1.239E+01
8.293E+00
4.197E+00
1.000E-01
No Result
Max = 3.697E+01
Grids 8934214
Min = 1.000E-01
Grids 7809324,

Mode 10 - F = 7.266759E+01|

Sekil 4.4. Ust kapak ilk mod sekli

63



Contour Plot Contour Plot
Eigen Mode(Mag) Eigen Mode(Mag)
Analysis system Analysis system

Value Filter >= 1,00000 Value Filter >= 1.00000
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" | _Mode 25 - F = 1.055048E+02 " ! Mode 38 - F = 1.225089E+02

Sekil 4.5. Kiitle katilim oran1 %50 {izeri ilk 2 mod sekli

Modal efektif kiitle katilim degerinin %50 {izerinde oldugu ve modiillerin titresim
hareketine katildig1 ilk dogal frekans degeri X yoniinde %64 kiitle katilim degerleriyle
105 Hz (mod 25) ve %57 kiitle katilim degerleriyle 122 Hz (mod 38) degerleridir Modal
efektif kiitle katilim degerinin %50 iizerinde oldugu titresimlere modiillerin modiillerinde

katildig1 gortilmiistiir (Sekil 4.5).
4.2 Ezme Analizi Sonugclar:

Ezme analizinde dis profilin i¢ ylizeyinin batarya modiilii ile temas1 istenmemektedir. Bu
sebeple ezme bolgesindeki dis profil i¢ ylizey deplasmani sonuglari incelenmistir.
Oncelikle belirlenen 3 bélgenin 2 farkli seviyedeki kalinlik degerleri ile dis profil ig yiizey
deplasmani, malzemeler iizerinde olusan maksimum gerilmeler ve toplam kiitleye olan
etkilerini incelemek amaciyla 2 seviyede tam faktoriyel kombinasyonda 8 adet analiz

modeli olusturulmus ve kosturulmustur. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Batarya paketine zayif olarak degerlendirilen i¢ profillerin orta noktasindan 100 kN

kuvvet tatbik edilmistir. Batarya paketinin diger tarafi her ii¢ eksende sabitlenmistir.
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Cizelge 4.2. Deney tasarimi ve ezme analizi sonuglari

Kapak Dis i¢ Profil | Toplam Deplasman Plastik Gerinme
Kalinhik Profil Kalinhik Kiitle [mm] Dis Profil i¢ Profil Kapak

[mm] Kalinik [mm] [ka] AAG063 | AAB063 | AAB063 | AA6063 5754
[mm] T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65 H22
3 3 3 511.462 6.28 0.239 0.041 0.001 0.017 0.103
3 3 35 514544 6.14 0.236 0.044 0.001 0.014 0.102
3 35 3 515.797 2.26 0.091 0.009 0.000 0.007 0.058
3 35 35 518.879 2.24 0.090 0.010 0.000 0.005 0.057
35 3 3 520.337 3.21 0171 0.015 0.000 0.006 0.064
35 3 35 523.420 3.20 0171 0.017 0.000 0.004 0.064
35 35 3 524,673 1.75 0.085 0.006 0.000 0.004 0.049
35 35 35 527.755 1.74 0.085 0.006 0.000 0.003 0.049

Yapilan analizlerde dis profil iizerindeki plastik gerinme degerleri %8 iizerinde

gbzlemlenmistir.

1.57671

126137,
0.94603

0.6306%

’ =" Kapak
e profil

51 %

31534,

Points ( Contribution - 78.37 3 )

ipal component - 23.

2 Princi

-0.31534
-0.63069

Dis_Profil
-0.94603

-1.26137

LSTTY 55 50

0.0
1 Principal component - 54.86 %

Sekil 4.6. Deney tasarimi temel bilesenler analizi grafigi (Ezme analizi)

Deney tasarimi sonuglarina gore olusturulan PCA grafiginde (Sekil 4.6), deplasman
cizgisi ve dis profil ¢izgilerinin ters yonlerde olmasi deplasman degeri ile dis profil
kalinlik degerinin ters orantili oldugu anlamimna gelmektedir. Cizgilerin uzantilar
arasindaki dar agmin en diisiik seviyede olmasi deplasmani azaltma {izerinde en etkili

degiskenin dis profil kalinlik degeri oldugunu gostermektedir.
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Dis profil kalinliginin 3,5 mm oldugu analizlerde, gerinme degeri %8 degerinin ilizerinde
olsa da 1 adet sonlu eleman iizerinde lokal olarak gézlemlenmis olmasi sebebiyle kabul
edilebilir bulunmustur. Batarya kutusunun dis profil kalinlik degerinin 3,5 mm olmasina

karar verilmistir.

Ezme analizinde en etkin degiskenin dis profil kalinliginin oldugu gézlemlenmistir. Dig
profil kalinligi 3,5 mm kalinliginda olacak sekilde batarya kutusunun hafifletilmesi
amaciyla kapak kalinlik degeri 2,5 mm iken i¢ profil kalinlik degeri 2,5 mm ve 3,5 mm
kalinlik degerleri i¢in 2 adet ek analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°te

verilmistir.

Cizelge 4.3. Ezme analizi sonuglar1 2

Kapak Dis i¢ Profil Toplam Deplasman Plastik Gerinme
Kalhnhk Profil Kalinhk Kiitle [mm] Dis Profil i¢ Profil Kapak
[mm] | Kabnbk | [mm] [kg] AAB06 | AAB063 | AAB063 | AAG063 5754
[mm] 3T6 | T6*0.65 T6 T6*0.65 H22
25 35 25 503.839 3.87 0.085 0.021 0.003 0.026 0.078
25 35 3 506.922 3.78 0.084 0.022 0.001 0.022 0.077

Gergeklestirilen 2 adet ek analiz ¢alismasinda batarya kutusu malzemeleri tizerinde
gozlemlenen maksimum plastik gerinme degeri kabul edilebilir bulunmustur. Batarya
modiiliine temas gozlemlenmemistir. Ek olarak gergeklestirilen her iki tasarimda ezme
analizinden gecer nitelikte olsa da i¢ profil kalinlik degerinin 2,5 mm olan tasarim ¢arpma

analizinde yeterli dayanimda goériilmemistir (Cizelge 4.5).

8 adet Ezme analize ait plastik gerinme sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Nihai olarak
belirlenen 3,5 mm dis profil, 2,5 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil kalinliklar1 i¢in yapilan
sonlu elemanlar analizinde ezme durumunda dis profilin i¢ ylizeyi batarya modiiliine 3,78
mm yaklagmistir ve dis profil lizerinde %8,4 plastik gerinme degeri gézlemlenmistir

(Sekil 4.8). Batarya modiiliine temas olmas1 beklenmemektedir.
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Sekil 4.8. Ezme analizi sonuglar1 A) Plastik gerinme B) Deplasman
4.3 Carpisma Analizi Sonuglari
Saseye baglanti noktalarindan sabitlenen batarya paketine Sekil 4.6°da gosterilen ivme

zaman grafigi ile toplam siiresi 120 ms olan yiikleme sartinda lineer dinamik zamana

baglh gegici cevap analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Ilvme zaman grafigi
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Oncelikle 3 bdlgenin 2 farkli seviyedeki kalinliklarinin (3-3,5 mm), malzemeler iizerinde

olusan maksimum gerilmeler ve toplam kiitleye olan etkilerini incelemek amaciyla 4 adet

analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Batarya paketi iizerinde

ara¢ baglant1 ve modiil baglant1 bolgelerinde gerilmeler gézlemlenmistir.

Cizelge 4.4. Deney tasarimi ¢arpisma analizi sonuglari

Kapak | DisProfil | i¢Profil | Toplam Dis Profil i¢ Profil Kapak
Kahnhk Kalinhk Kahnhk Kiitle
(mm] [mm] [mm] [kal AA6063 AAB063 AA6063 AAB063 5754 H22
T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65

3 3 3 511.46 175 69 157 71 47
= 3 3 35 514.54 162 68 115 52 45
§ 3 35 3 515.80 145 56 157 73 43
35 3 3 520.34 175 67 156 70 43
3 3 3 511.46 69 13 69 17 15
> 3 3 35 514.54 68 14 115 14 14
g 3 35 3 515.80 54 11 68 17 14
35 3 3 520.34 69 12 59 17 14

Batarya paketinin dis profil ve i¢ profilin 3 mm kalinlikli degerleri i¢in yeterli dayanimda

olmadig1 dis profil lizerindeki gerilme degerlerinin malzeme akma gerilme degerini astig1

gbzlemlenmistir.
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Dis profil kalinliginin 3,5 mm olmastyla birlikte kapak kalinligmin 2,5 mm oldugu i¢
profil kalinliginin 3,0 ve 3,5 mm kalinliga sahip oldugu ikiser adet analiz daha

gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Carpisma analizi sonuglar1 2

Dis . .
Kapak Brofil I¢ Profil Toplam Da1s Profil I¢ Profil Kapak
romi
Kalinhk Kahnhk Kiitle
Kahnhk AAG063 | AAB063 | AA6063 | AAB063
[mm] [mm] [kal 5754 H22
[mm] T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65
280 X 25 35 25 503.84 160 61 226 100 47
25 35 3 506.92 145 58 157 73 45
159y 25 35 25 503.84 55 12 75 20 17
25 35 3 506.92 54 12 68 17 15

I¢ profil kalinhiginin 2,5 mm oldugu durumda 28g ivme X y&niindeki yiikleme sartinda ic
profil iizerindeki gerilme degerinin malzeme akma gerilmesi (170 MPa) iizerinde oldugu

gbzlemlenmistir.

Nihai olarak belirlenen dis profil 3,5 mm, i¢ profil 3,0 mm ve kapaklarin 2,5 mm kalinliga
sahip oldugu analizde 120 ms boyunca elemanlar {lizerinde olusan maksimum gerilme
bolgeleri ve komponent ile hareket eden eksen takimina gore olusan maksimum
deplasman degerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de verilmistir. Analiz sonucunda olusan

gerilme degerlerinin malzeme akma gerilmesinin altinda oldugu goriilmiistir.

Time - 6.000000E02

v/ y.
' Ddfamic Max. Value® 0734
/ /i;{%‘ /
- ¥

A B

Sekil 4.10. Atalet 28g X analizi sonuglar1 A) Gerilme B) Deplasman
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Tifne = 6.000000E-02

Sekil 4.11. Atalet 15g Y analizi sonuglar1 A) Gerilme B) Deplasman
4.4 Mekanik Sok Analiz Sonuclar

Batarya paketi arag sase baglant1 bolgelerinden sabitlenerek 6 ms yarim siniis 30 m/s? X
yoniinde, 50 m/s? Y yéniinde ve 70 m/s? Z yéniinde ivme sartlar1 ile zamana bagl lineer

dinamik analizler gergeklestirilmistir.
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30
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Zaman (ms)
Sekil 4.12. Mekanik sok analizi ivme zaman yiikleme grafigi

Oncelikle belirlenen 3 bolgenin 2 farkl seviyedeki (3-3,5 mm) kalinliklarmin malzemeler
tizerinde olugan maksimum gerilmeler ve toplam kiitleye olan etkilerini incelemek
amaciyla 4 adet analiz yapilmistir. Batarya kutusu iizerinde arag¢ baglantt ve modiil

baglant1 bolgelerinde gerilmeler gozlemlenmistir. En yiiksek gerilme degerlerinin Z

70



yoniinde uygulanan yarim siniis 70 m/s? ivme analizinde oldugu gdzlemlenmistir. Tiim
analizlerde gerilme degerleri malzeme akma gerilmesinin altinda oldugu bulunmustur.

Analiz sonuglar Cizelge 4.6’°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Deney tasarim1 mekanik sok analiz sonuglari

Kapak Dis Profil | I¢ Profil Toplam Dis Profil i¢ Profil Kapak
Kahnhk Kalinhk Kahnhk Kiitle
[mm] [mm] [mm] [ka] AA6063 | AAB063 | AAB063 | AAB063 | 5754 H22
T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65

3 3 3 511.46 32 12 29 13 8
< 3 3 35 514,54 31 12 22 10 8
® 3 35 3 515.80 27 10 30 14 8
35 3 3 520.34 33 11 29 13 8
3 3 3 511.46 39 7 39 10 8
. 3 3 35 51454 38 8 35 8 8
B 3 35 3 515.80 31 6 39 10 8
35 3 3 520.34 39 7 39 10 8
3 3 3 511.46 109 27 59 1 31
N 3 3 35 514,54 110 27 40 9 30
S 3 35 3 515.80 80 21 56 12 29
35 3 3 520.34 109 27 59 11 26

Ezme analizi sonras1 karar verilen 3,5 mm dis profil ve kiitle izerinde en baskin degisken
olan kapak kalinliginin, 2,5mm kalinlik degeriyle i¢ profil kalinliklarinin 2,5 mm ve 3,5

mm degerleri igin iKiser adet ek analiz gerceklestirilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Mekanik sok analiz sonuglar1 2

Kapak Dis Profil | I¢ Profil Toplam Dis Profil i¢ Profil Kapak
Kahnhk Kahnhk Kalinhk Kiitle
[mm] [mm] [mm] [ka] AAB063 | AAGO63 | AAG063 | AAB063 | 5754 H22
T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65
30X 25 35 25 503.84 29 11 41 18 8
25 35 3 506.92 30 10 30 14 8
25 35 25 503.84 31 7 42 12 9
»0Y 25 35 3 506.92 31 6 39 10 8
25 35 25 503.84 88 20 86 15 33
10z 25 35 3 506.92 80 21 57 12 32

Gergeklestirilen ikiser adet ek analiz sonucunda da komponentler iizerinde olusan gerilme

degerlerinin malzeme akma gerilmelerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Nihai olarak belirlenen 3,5 mm dis profil, 2,5 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil kalinliklar1
icin yapilan analizlerde gozlemlenen gerilme ve komponent ile hareket eden eksen
takimima gore olusan maksimum deplasman degerleri ve bdlgeleri X yoniinde 30 m/s?

ivme analizi icin Sekil 4.13, Y yéniinde 50 m/s? ivme analizi i¢in Sekil 4.14 ve Z yoniinde

70 m/s?ivme analizi igin Sekil 4.15°te verilmistir.

Time = 4,300000E-03

Time = 3.710000E-03

Sekil 4.15. Sok (70 Z) analizi sonuglar1 A) Gerilme B) Deplasman

72



4.5 Titresim Yorulmasi Analiz Sonugclari

Batarya paketinin, 450 Hz degerine kadar olan dogal frekans ve mod sekilleri hesaplanmis
ve batarya paketinin 450 Hz degerine kadar olan modal katilim degerleri toplam1 %80
tizerinde bulunmustur (X ekseni %84, Y ekseni %81, Z ekseni %96). Rastgele titresim

analizi modal tabanli dogrusal dinamik analizi temelinde gergeklestirilmistir.

Oncelikle belirlenen 3 bolgenin 2 farkli seviyedeki kalinliklarnin malzemeler iizerinde
olusan Segalman Von Mises RMS 3o gerilme sonuglarini incelemek amaciyla tam
faktoriyel kombinasyonda 8 adet analiz yapilmistir. Segalman Von Mises RMS 3o
gerilme sonuclart malzeme yorulma dayanim degerleri ile karsilastirilmistir. Batarya
kutusunda kullanilan 6063-T6 ve 5754-H22 malzemelerine ait yorulma dayanim
degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Rastgele titresim analizinde hesaplanan Segalman
Von Mises RMS 3o gerilme sonuglarinin malzeme yorulma dayanim degerinin altinda

olmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.8. Yorulma dayanim tablosu (MakeltFrom, 2020)

Yorulma dayanim (MPa)
6063 T6 70
5754 H22 110

Rastgele titresim analizine ait malzemeler iizerinde olusan Segalman Von Mises RMS 3o

gerilme sonuglari Cizelge 4.9°da verilmistir.

PSD verileri ile gergeklestirilen rastgele titresim analizleri sonucunda Segalman Von
Mises RMS 3o degerleri ile istatistiksel olarak bu titresim profilinde olusan gerilmelerin

%99,73 iinilin hangi aralikta olacagi bulunmustur.
Sistem lizerinde olusacak gerilmelerin yaklasik tamami (%99,73) malzemelerin yorulma

dayanim degerinin altinda olmasi beklenmis ve boylelikle sistemin giivenli olacag:

degerlendirmesi yapilmistir.
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Cizelge 4.9. Deney tasarimi ve titresim yorulmasi analiz sonuglari

Kapak Dis Profil i¢ Profil Toplam Segalman Von Mises RMS 3o gerilme sonuclar:
Kalinhk Kalinhk Kahnhk Kiitle [kg]| Dis Profil ig Profil Kapak
[mm] [mm] [mm] AAB063 | AAB063 | AAB063 | AAB063 5754

T6 T6 *0.65 T6 T6 *0.65 H22
3 3 3 511.462 66 19 53 23 31
3 3 35 514.544 65 19 39 17 31
3 35 3 515.797 50 17 54 24 31
3 35 35 518.879 48 15 41 18 31
35 3 3 520.337 64 19 53 23 28
3.5 3 3.5 523.420 64 20 39 17 28
3.5 35 3 524.673 50 17 54 24 26
3.5 35 3.5 527.755 48 15 41 18 26

Analiz sonuglarinda tiim tasarimlar i¢in gerilme degerlerinin malzeme yorulma degerinin

altinda oldugu gozlemlenmistir.

Hafifletme ¢alismalar i¢in gerceklestirilen iki adet ek analiz ¢aligmasina ait sonuglar

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Titresim yorulmasi analizi sonuglari 2

Segalman Von Mises RMS 3¢ gerilme sonuglar:
Kapak Dis Profil i¢ Profil Dis Profil i¢ Profil Kapak
Toplam
Kahnhk Kahnhk Kahnhk . AA6063
Kiitle [kg] AA6063 AAB063 AA6063
[mm] [mm] [mm] T6 5754 H22
T6 T6 T6 *0.65
*0.65
25 35 25 503.839 54 20 77 32 42
25 35 3 506.922 51 17 54 24 42

Gergeklestirilen ek iki adet titresim yorulmasi analiz sonucunda i¢ profil kalinlik
degerinin 2,5 mm oldugu tasarimda gozlemlenen Segalman Von Mises RMS 3 gerilme

degeri malzeme yorulma dayanim degerinin iizerinde bulunmustur.

Nihai olarak belirlenen 3,5 mm dis profil, 2,5 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil kalinliklar
icin gerceklestirilen rastgele titresim sonlu elemanlar analizinde olusan gerilme degerleri

ve bolgeleri Sekil 4.16°da verilmistir.
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Contour Plal

RIS Element Stresses (2D¥5egalman Von Mises Stress (21))

Multiplier = 3.0000

Value Filler #= 2.5000
5.444L101
45230101
440L001
3.8B0L101
33580101
2836L101
23156401
17936401
12726001

— 7.500E+00

= NoResult

Sekil 4.16 Rastgele titresim analizi gerilme sonuglari
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5. TARTISMA ve SONUC

Tasarimi ele alinan batarya kutusunda, kapaklar, dis profiller ve i¢ profillerdeki birim
kalinlik artiglar1 toplam kiitleyi sirasiyla 17,8-8,7 ve 6,2 kg arttirmaktadir. Kapak kalinlig1
toplam kiitle tlizerindeki en etkin degiskendir. Analiz g¢aligmalariyla da tasarim
degiskenlerinin belirlenen gereklilikler lizerindeki etkileri incelenmistir. Belirlenen tiim
gereklilikleri saglayan batarya kutusu tasarimi, referans alinan 3,0 mm kalinligindaki
batarya kutusuna gore %4,5 daha hafiftir. Gereklilikleri saglayan ve hafifletilmis batarya
kutusunun tasariminda en uygun kalinliklarin dis profil, kapak ve i¢ profil i¢in sirasiyla

3,5 mm, 2,5 mm ve 3,0 mm oldugu goriilmiistir.

Modal analizlerde i¢ profil kalinliklarinin, %50 tizerindeki kiitle katilim degerine sahip
ilk mod frekans degerini Gteleyen baskin parametre oldugu tespit edilmistir. Modal
analizde 250 Hz degerine kadar olan toplam kiitle katilim oran1 X ekseni %83, Y ekseni
%82, Z ekseni %65 iken 450 Hz degerine kadar yapilan taramada toplam efektif kiitle
katilim oraninin X ekseni %85, Y ekseni %83, Z ekseni %96 oldugu gézlemlenmistir.

Ezme analizlerinde modiile temas edebilecek dis profil i¢ yiizey deplasmanini azaltmada,
dis profil kalinliginin en baskin parametre oldugu gézlemlenmis ve mevcut tasarim igin
dis profil kalinliginin 3,5 mm iizerinde olmasi1 gerektigi belirlenmistir. 3,5 mm dis profil,
2,5 mm kapak ve 3,0 mm i¢ profil kalinliklar1 i¢in yapilan ezme analizinde bataryaya
temas gozlemlenmemis ve komponentler iizerinde herhangi bir hasar beklentisi

olusmamustir.

Bu calis kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde malzeme hasar modeli
kullanilmamigtir. Ezme analizinde malzeme plastik gerinme degeri iizerinden
degerlendirmeler gerceklestirilmis, plastik gerinme degerinin malzeme ¢ekme uzamasi
gerinme degerinin altinda kalmasi hedeflenmistir. Nihai tasarimda 6063 T6 malzemesi
tizerinde gozlemlenen plastik gerinme degeri malzeme uzama gerinmesinin iizerinde olsa
da sonlu elemanlar analiz modelinde gerinmenin tek eleman tizerinde ve rijit elemanla
temsil edilmis civata baglanti bolgesine yakin olmasi, smir degerin ¢ok iizerinde
olmamasi, malzemede hasar modeli kullanilmamis olmasi Sebebiyle kabul edilebilir

bulunmustur. Batarya modiillerine olabilecek temaslar1 incelemek icin gerceklestirilen
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ezme analizlerinde malzemelerin hasar modellerinin de kullanilmasi 6nerilir. Ayrica
ezme analizinde dis profil kalinliginin etkili oldugu, bu sebeple dis profil iizerinde zay1f
bolgelerin kompozit yapilarla giiclendirilmesinin hafifletme ¢alismalarina katki

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Rastgele titresim analizlerinde 3,5 mm dis profil ve 2,5 mm kapak kalinliklariyla birlikte
i¢ profil kalinliginin 2,5 mm olmasinin yeterli olmadig1 i¢ profil kalinliginin 3,0 mm

olmas1 gerektigi goriilmiustiir.

I¢ profil kalinligmin belirlenmesinde, 28g arag ilerleme yoniinde gerceklestirilen carpma
analiz sartinin baskin olmakla birlikte, titresim yorulmasi ve mekanik sok gereklilikleri
ile %50 tizerindeki kiitle katilim degerine sahip ilk mod frekans degerinin etkin oldugu

goriilmiistir.

Kapak kalinliginin belirlenmesinde modal analiz ile ilk dogal frekans degerinin etkin
oldugu tespit edilmistir. Kapak kalinliginin ¢arpma, titresim yorulmasi ve mekanik sok
analizlerindeki sonuglara etkisinin sinirli olmasi sebebiyle batarya kutusun kapak
tasariminda kompozit veya plastik malzeme kullanimi alternatiflerinin hafifletme

caligmalarina katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Uriin tasarimlarini  dogrulamak igin isterlere bagli bircok analiz calismasi
gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alisma ile dis profil tasarimlarinin belirlenmesi i¢in ezme
isterinin, kapak tasarimlarini belirlemede dogal frekans isterinin, i¢ profil tasarimlari
belirlemede ¢arpma ve titresim yorulmasi isterlerinin baskin oldugu, mevcut tasarim i¢in

sok analizinin tasarimi kisitlayici bir etki olusturmadig: gozlemlenmistir.

Bir¢ok dinamik analiz problemde yapisal soniim degerlerinin %2 ile %S5 arasinda
tanimlandig1 ve yapmin azalan soniim degeri hasarlanma derecelerinin arttig
bilinmektedir (Akarsu, 2012; Altair, 2021b; Yang ve ark., 2019). Calismada sistemin
dinamik davranigi i¢in 6nemli bir parametre olan soniim oran1 %3 kabul edilmistir.
Ilerleyen c¢alismalarda prototip iiretim iizerinden yapilacak test ile frekans cevap

fonksiyonu elde edilerek s6niim oranin korelasyonu saglanabilir.
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EKLER

EK1 TS EN 755-2 standardinda yer alan EN AW 6063 malzemenin akma ve

¢ekme ile gekme uzamasi mukavemet minimum degerleri

ICS 77.150.10 TURK STANDARDI TS5 EN 755-2Mart 2010

Cizelge 42 — Alagim EN AW-6063 [AIMg0,75i]

Ekstnizyonia imal edilmis teflik cubulipubuk

Boyutlar R Rooz A | Asgnm | HBW
mm MPa MPa % % Tipik
Temper D? s Enaz | En |Enaz | En deder
cok ¢cok | Emaz | Enaz
O, H111 = 200 = 200 - 130 - - 18 16 25
T4° = 150 = 150 130 - 65 - 14 12 50
150 <D =200 | 150=5 < 200 120 - B85 - 12 - 50
TS = 200 =200 175 - 130 - 8 6 65
Tet = 150 < 150 215 - 170 - 10 8 75
150 <D =200 | 150< 5 < 200 195 - 160 - 10 - 5
T66" = 200 = 200 245 - 200 - 10 8 80
Ekstrizyonla imal edilmig boru
Et kalinli§i Fm Rooz A Acam= | HBW
t MPa MPa % % Tipik
Temper mm Enaz | En | Enaz | En deger
cok gok | Enaz | Enaz
O, H111 =25 - 130 - - 18 16 25
T4 =10 130 - 65 - 14 12 50
10={£25 120 - B5 - 12 10 50
T8 =25 175 - 130 - 8 [ 65
76" =25 215 - 170 - 10 8 75
TEE" £25 245 - 200 - 10 8 80
Ekstriizyonta imal edilmig profil
Et kalinlii Fim Rooz A Ao | HBW
t MPa MPa % % Tipik
Temper mm Enaz En Enaz | En | Enaz | Emaz | dejer
ok ok
T4" £25 130 - 65 - 14 12 50
- =3 175 = 130 = ] [ 65

TE4™ £15 180 - 120 - 12 10 65
=10 245 | - | 2m | - 8 6 0
T66" 10<ts25 25 | - 180 | - 8 6 80

D : Yuvariak cubuk icin cap.

¥ : Kare ve altigen gubuklar icin paralel ylzler arasindaki mesafe, dikdongen gubuklar igin kalinlik,

© Ozellikler, basing altinda sojutularak elde edilebilir.

Egme kalitesi.

* Bir profilin kesiti birden fazla sayida belitiimis mekanik Gzelik gruplanna giriyorsa, belirtiimis en kigik
defer biitin profil kesitleri icin gegerli kabul edilmelidir
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EK?2 BS EN 485-2 standardinda yer alan EN AW 5754 malzemenin akma ve
¢ekme ile gekme uzamasi mukavemet minimum degerleri
Table 42 — Alloy EN AW-5754 [Al Mg3]
Temper Specified Tensile Yield Elongation Bend Hardness
thickness strength strength nfin. radinsd &
Ry Rpo.2
mum MPa MPa o HBW
oVer up to min | max. | min. | mac | Agg A 180 | 90
i
pa 225 [1000 | 190
1000 [1500 | 180
o 0.2 0,5 190 | 240 | 80 12 o5e| o 52
0.5 15 190 | 240 | 80 14 058 | 05¢ 52
15 30 190 | 240 | 80 16 L0e| 10¢ 52
3.0 6,0 190 | 240 | 80 18 L0e| 1,0¢ 52
60 | 125 190 | 240 | 80 18 20t 52
125 |1000 | 190 | 240 | 80 17 52
H111 0.2 0,5 190 | 240 | 80 12 05e| Ot 52
0.5 15 190 | 240 | 80 14 0,58 | 05¢ 52
1.5 30 190 | 240 | 80 16 Lot | 1.0¢ 52
3.0 6,0 190 | 240 | 80 18 L0e| 1,0¢ 52
60 | 125 190 | 240 | 80 18 20t 52
125 (1000 | 190 | 240 | 80 17 52
H112 | z60 | 125 190 100 12 62
125 25,0 199 a0 10 58
250 | 400 190 80 12 52
400 | 80O 190 B0 14 52
Hiz 0.2 05 20 | Tro |1F0 4 6
0.5 1.5 X0 | 270 170 5 73
15 3.0 220 | 270 170 6 66
3.0 6,0 20 | 270 170 7 56
60 | 125 220 | 270 170 ] 66
125 | 400 220 | 270 |170 9 66
Hi4 0,2 0.5 240 | 280 |190 3 T2
0.5 15 240 | 280 |190 3 72
15 30 Z40 | 280 |190 4 72
3.0 6,0 240 | 280 |190 4 72
60 | 125 240 | 280 |190 5 T2
125 | 250 240 | 280 190 5 72
H16 0,2 0.5 265 | 305 |220 2 80
05 1.5 ka5 | 30& (230 3 g
1.5 3.0 265 | 305 |220 3 80
3.0 6,0 265 | 305 (220 3 B
H18 0.2 0.5 290 250 1 88
0.5 L5 290 250 2 88
15 3.0 290 250 2 88
H22 0,2 0.5 220 | 270 130 7 15¢] 05¢ 63
0.5 15 220 | 270 |130 B 1.5¢| LOE 63
1.5 30 220 | 270 |130 10 20c| 15¢ 63
3.0 6,0 220 | 270 |130 11 15¢ 63
60 | 125 | 220 | 130 10 ISt 53
125 | 400 z20 | 270 |130 9 63
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