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Elektrikli araglar artan niifusla birlikte ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalan fosil yakitlarin kul-
lanildig1 motorlu araglara alternatif olarak gelistirilmistir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasi
ile fosil yakitlarin kullanimi neticesinde olusan emisyonlarin gevresel etkilerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Menzilinin kisa olmasi, batarya dolum siiresinin uzunlugu ve satis fiyatinin
yiiksek olmasi elektrikli araglarin yayginlagmasinin 6niindeki engellerdir. Maliyeti biiyiik 6l-
¢lide bataryalardan kaynaklanan bu araclarin menzili artirmak i¢in daha fazla kapasiteye sahip
batarya kullanmak gerekmektedir. Ancak agir bir arag menzil sorunu olusturmaktadir. Menzili
artirmak i¢in daha diisiik yogunluga sahip alternatif malzemeler kullanarak arag hafifletilebilir.
Boylece ayni batarya kapasitesi ile daha uzun yol kat edilebilmektedir. Araglarin imalatinda
kullanilan bu malzemelerin se¢ciminde bulunabilirlik, ¢evresel etki, dayanim ve maliyet gibi
unsurlar dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda, elektrikli araglarmn hafifletilmesi amaci
ile kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar ir-
delenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafifletilmis araclar, otomotiv malzemeleri, alternatif malzemeler, geri
doniisiim, gevreci araglar

Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles

ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) have been developed as an alternative to cars with fossil-fuel engine
in consequence of that fossil fuels are incompetence due to increase in population. It is aimed
that Green House Gases after fossil-fuel consumption will be reduced by prevalence of electric
vehicles. Short ranges, long charging times and high cost are challenges that prevent wide
spreading of EVs. Considerable part of costs result from battery expenditure, however, EVs need
more batteries for more range. But more battery means shortening the range due to its weight.
Lightweight materials are utilized to expand range of vehicle with less battery. Availability,
environmental impact, strength and costs must be considered on design stage. In this study,
lightweight materials and material selection process are investigated in order to lighten of EVs.

Keywords: Lightweight vehicles, automotive parts, alternative materials, recycling, ecological
vehicles
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1. GIRIS

Elektrikli ara¢lar, hareket enerjisini elektrikten saglayan araglara verilen genel addir.
Bu araglarin yayginlasmasi ile fosil yakitlarla ¢alisan motorlu araglardan kaynaklanan
CO, saliniminin azalacagi diisiiniilmektedir. Elektrikli araglarin ¢evresel etkilerinin
yani sira ekonomik kullanim i¢in ¢caligmalar devam etmektedir [1]. Halihazirda birgok
otomobil {reticisi elektrikli araglar igin aragtirma-gelistirme faaliyetleri siirdiirmekte-
dir.

Giliniimiizde elektrikli araglarin yayginlasmasinin 6niindeki temel sorunlar, araglarin
iretim maliyetlerinin ve dolayisiyla pazar fiyatlarinin yiiksek olmasi, tam dolum ile
tek seferde kat edilebilecek mesafe (menzil) ve batarya dolum (sarj) stirelerinin yiik-
sek olmasidir [2]. Bu agidan bakildiginda ¢aligmalar, menzil artirma, dolum siirele-
rinin azaltilmasi veya alternatif dolum yontemlerinin gelistirilmesi ve maliyetlerin
asgariye cekilmesi yoniinde ilerlemektedir.

Yakit tasarrufu saglamasi ve ¢evre koruma amach iiretilen elektrikli araglarin hare-
ket sistemi bataryalardan dolay: toplam ara¢ agirliginimn %20’sini olusturmaktadir
[3]. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar ayni zamanda 6nemli bir maliyet un-
surudur. Maliyet diisiiniilerek batarya kapasitesinin azaltilmast menzil sorununa yol
acmaktadir. Bu durumda ise ara istasyonlarda hizli dolum veya tam dolu batarya ile
hizli degistirme ile aracin zaman kaybi olmadan yoluna devam etmesinin saglanma-
st planlanmaktadir. Ancak bu durumda da alt yapimin son derece sistematik olmasi
gerekmektedir. Bir diger menzil artirma yontemi ise aracin hareket halinde iken sarj
edilmesidir. Bunun i¢in gilines panelleri gibi anlik enerji lireteglerine ihtiya¢ duyul-
maktadir. Ancak gilines panellerinin verimi ve maliyeti dikkate alindiginda bu fikir su
an icin pratik gérinmemektedir [1].

Ayni zamanda bu ¢alismanin konusu olan enerji etkin kullanimda ise var olan batar-
ya ile azami menzil saglanmasidir. Bunun icin aracin, yeteri dayanimdaki alternatif
malzemeden imal edilmis pargalardan iiretilerek hafifletilmesi istenmektedir. Hafif
araclar emsallerine gore daha az yakit tiiketimi ile esit mesafede yol gidebilmektedir.
Basgka bir deyisle, tam dolu yakit deposu ile (fosil veya elektrik) daha fazla yol kat
edebilmektedir.

Genel olarak yolcu ara¢lariin kendi agirliklarint ve yolculari tasimak ig¢in tiikettikleri
enerji, liretimden geri doniisiime kadar olan dmiirleri boyunca kullandiklari enerjinin
yaklasik %86’s1dir [4]. Aragtan atilan her bir kg icin tek sarjda 3 km daha fazla yol
almmaktadir [5].

Aliiminyum alasimlar1, kompozitler ve plastiklerin alternatif olarak havacilik sekto-
riinde kullanildig1 bilinmektedir. Bu malzemelerin araglar i¢in maliyet/dayanim ora-
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ninda optimize edilerek elektrikli araglarda kullanilmasi ile giivenirlikten 6diin ver-
meden hafif araglar iiretilebilecektir.

Elektrikli araglarda kullanilacak malzemelerin emsallerine gore hafif, seri liretime uy-
gun, uzun Oomiirlii ve ¢evreci olmasi gerekir. Hafif malzemelerin araglarda kullanimi
aracin hizlanma ve siirlis performansina, titresim ve ses gibi 6zelliklerinin iyilestiril-
mesine de katki saglamaktadir [6]. Bu ¢aligma kapsaminda, elektrikli ara¢ endiistri-
sinde kullanilan malzemeler ve malzeme se¢iminin 6nemi incelenmistir.

2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar, temiz enerji sunmasi, fosil yakitlarin mevcut ihtiyaci karsilamada ye-
tersiz kalmasi ve yakit maliyetinin artmasi gibi sebeplerden dolay1 karayolu ulagiminda
alternatif olarak sunulmustur. Sekil 1°de bir elektrikli aracin yapist goriilmektedir.

Temel olarak bataryaya depolanmis olan enerjinin elektrik motorlarini harekete ge-
¢irmek icin kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Giiniimiizde tamamen elektrikli
veya hibrit olarak kullanimi mevcuttur. 2016 y1l1 itibariyle bir¢ok otomotiv iireticisi
elektrikli ara¢ iiretimi yapmaktadir. Elektrikli araglardaki sorun, fosil yakitli araglara
kiyasla, menzilinin kisa olmasina karsin maliyetinin yiiksek olmasidir.

Batarya Paketi

Konvertor Sarj Unitesi

Yardimct Batarya

Ana Kontaktor

Kontrol Unitesi

Vites Kutusu

Elektrik Motoru

Sekil 1. Bir Elektrikli Aragta Hareket Sisteminin Temel Elemanlan
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Yakit ekonomisi ile maliyetini amorti edebilse de menzilinin kisa olmas1 ve uzun sarj

stireleri tercih edilmesinin dniindeki engeldir. Nitekim iilkemizdeki satilmis elektrikli

arag sayis1 2015 yili i¢in 91 adetle sinirl kalmigtir [7]. Diinya genelinde ise elektrikli

arag uretiminde ve satigsinda son yillarda artis gézlenmektedir. 2015 yilt Agustos ay1

itibartyla diinya genelinde bir milyonun iizerinde elektrikli ara¢ satilmistir [8].

Avrupa Komisyonu’nun arag siiriiciilerinin siiriis ve park aligkanliklar1 aragtirmasina

gore, giinliik siiriis mesafeleri Polonya ve Ispanya i¢in 70 km’den fazla iken Birlesik
Krallik icin 40 km, Almanya, italya ve Fransa igin 50 ila 60 km arasindadir [9]. Tablo
1’de, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Cevre Koruma Ajansi’nin verilerinden ali-

nan baz elektrikli araclarin 6zellikleri goriilmektedir [10].

Tablo 1. Bazi Elektrikli Araglarin Ozellikleri

Yakit Ekonomisi

(Birlesik/Sehirigi/ YYM
Model Motor Otoyol) Mo 3

KWH100 (saat) | (USD)
MPGe :
mil

Smart ForTwo 55 kW DCPM 107/122/93 | 32/28/36 | 68 6 500
Fiat 500e 82 kW AC indiksiyon | 112/121/103 | 30/28/33 | 84 4 600
BMW i3 BEV 125 kW AC indiksiyon | 124/137/111 | 27/25/30 | 81 4 550
Chevrolet Spark EV 125 kW ACPM 119/128/109 | 28/26/31 | 82 7 550
Mitsubishi i-MiEV 49 kW DCPM 112/126/99 | 30/27/34 | 62 7 600
Ford Focus Electric 107 kW AC PMSM 105/110/99 | 32/31/34 | 76 | 3,6 600
Volkswagen e-Golf 85 kW AC PMSM 116/126/105 | 29/27/32 | 83 | 7/3,7 | 500
Mercedes-Benz 132 kW AC indilksiyon | 84/85/82 | 40/39/41 | 87 | 35 800
Nissan Leaf
(30 KW-h BP) 80 kW DCPM 112/124/101 | 30/27/33 | 107 6 600
TEEAETE 285 kW AC indiksiyon | 89/88/90 | 38/38/37 | 265 | 12/4.8 | 750
kW-h BP)
KIA Soul Electric 81 kW AC PMSM 105/120/92 | 32/28/37 | 93 4 600
M : Menzil (%55 sehirici ve %45 otoyol) (mil, 1 mil=1,609344 km)
$S : Sarj stiresi (*Normal/Hizli sarj)
YYM 2 Yillik yakit maliyeti (Amerikan dolari)
DCPM  : Dogru akim sirekli miknatis fircasiz motor
PMSM : Sirekli miknatis senkron motor
MPGe  : Galon basina mil esdegeri
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Elektrikli araclarin menzilini artirmak i¢in batarya kapasitesinin artirilmast maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle, kullanilan batarya sayisini ve kapasitesini optimize ederek
aracin hafifletilmesi menzilini artiracaktir. Yapilan caligmalarda, arac¢ agirliginin %10
azalmasina karsilik %3-%7 oraninda yakit tasarrufu saglandigi gorillmistiir [11,12].

3. ARAC ENDUSTRISINDE KULLANILAN MALZEMELER

Otomotiv endiistrinde kullanilan malzemelerin bulunabilir, ¢evreci, diisiik maliyetli
ve glivenli olmasi istenmektedir. Bu agidan kullanilacak malzemenin gérevini yerine
getirecek dlgiide etkin bir sekilde segilmesi dnemlidir. Mithendislerin kaliteli gevreci
malzemeleri kullanirken maliyeti de goz oniine alarak uygun degerleri elde etmeleri
gereckmektedir [13]. Otomotiv endiistrisinin malzemeden beklentileri Tablo 2°de ve-
rilmistir.

Tablo 2. Otomotiv EndUstrisinin Malzemeden Beklentileri [13]

ihtiyag Eylem Malzemenin dnemi

Hafif metallerin kullanimi
Etkinlik/Agirlik orani
Disik strtinmeli malzeme cifti

Tiketimin azaltiimasi
Arag agirhiginin azaltilmasi

Kirletici gazlarin azaltilmasi

Kaynaklarin korunmasi | - Kullanimda
Cevrenin korunmasi - Uretimde

Toksik olmayan malzeme kullanimi
Distik emisyonlu iglem

Geri donustirilebilir malzeme

Yeniden kullanilabilir plastik malzeme
uygulamalari

Yenilenebilir organik malzeme kullanimi

Geri déntisiim

Gelistirme ve Uretimde maliyetin | Distk fiyath malzeme kullanimi

Duistik fi . e e
Ustik fyat diistrilmesi Diistk maliyetli tretim stireci

Giliniimiizde ortalama bir yolcu aracinin yaklasik olarak %75’1, biiyiik bir cogunlugu
diistik karbonlu olmak tizere metallerden olugmaktadir [14]. 2020 yilinda kadar bir
aragta kullanilan malzemelerin %55 metal, %18 plastik, %7 kauguk ve kalan kisminin
da cesitli malzemelerden olusacagi tahmin edilmektedir [3].

Otomotiv endiistrisinde gelistirilen malzemelerin iki ayr1 odak noktasi s6z konusudur.
Bunlar aracin hareket sistemini ve govdesini olusturan pargalardir. Elektrikli aracla-
rin hareket sistemi gii¢c kaynagi (batarya), aktarma organlar1 ve elektrik motorundan
olusmaktadir. Dolayisiyla hareket sisteminde kullanilan malzemeler direkt olarak bu
elemanlardan etkilenmektedir. Govdesinde ise ara¢ glivenligini, konforu ve gevresel
kosullar1 dikkate alarak ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir.
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Literatiirde, ara¢ agirligint azaltabilmek i¢in yiiksek dayanimli ¢elikler, aliiminyum,
magnezyum, plastikler ve kompozitler gibi bircok malzeme 6nerilmektedir [15].

3.1 Metaller
Celikler

Celik ve dokiim ortalama bir aracin dortte ii¢iinii olusturdugu i¢in daha etkin kullani-
mi ile agirlik azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Celikler ¢arpismada darbe enerjisini
sontimleme 6zelliginden dolay1 otomobillerde 6nemli bir malzemedir [16]. Celiklerin
iyi sekillenebilir olmas1 ve birlestirme 6zelliginin iistiin olmas1 otomotiv tasariminda
ilk tercih haline gelmesini saglamistir [17]. Otomobillerde bilyiik oranda kullanilan
celiklerin dayanimlarmin yiiksek olmasina karsin, yogunluklarinin da yiiksek olmasi
nedeniyle diisiik yogunluklu alternatif malzemeleri giindeme getirmistir. Ancak halen
celikler araglarda en ¢ok kullanilan malzemedir.

Celiklerin birim kiitlesinden daha fazla verim almak i¢in mekanik 6zellikleri gelisti-
rilerek kullanilmaktadir. Bunlara genel olarak gelistirilmis yliksek dayanimli celikler
(AHSS) ismi verilmektedir. Yiiksek dayanimli geliklerin ¢ift fazli (DP), faz doniistimii
kaynakli plastiklik (TRIP), karisik fazli (CP) ve martenzitik (MART) gelik tiirleri mev-
cuttur [18]. Yiiksek dayanimli ¢elikler (HSS) akma dayanimlart 210 MPa ila 550 MPa
arasinda degisirken, ultra yiiksek dayanimli ¢eliklerin (UHSS) akma dayanimlari 550
MPa’dan fazladir. Geleneksel ¢eliklere nazaran %50 daha fazla maliyetli olmalarina
ragmen, hedef dayanim i¢in daha ince sac kalinligina ulasabilirler [19]. Yiiksek daya-
nimlt ¢eliklerin, kiitle tasarrufu saglamasinin yaninda, ¢arpigsmada giivenlik agisindan
etkin olmasi1 diger demir olmayan metallerle rekabet edebilmesine olanak tanir [18].

Aliiminyum

Otomobilde aliiminyum dokiim yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum, otomo-
bil jantlarinda, konsolda, fren sisteminde, siispansiyonda, yonlendirme (direksiyon)
sisteminde ve gosterge panelinde kullaniimaktadir [19].

Aliminyumun maliyeti ve fiyat istikrar1 sac olarak kullaniminin 6niindeki en biiyiik
engeldir. Otomotiv sektoriinde aliiminyumun kullanimi i¢in 6nemli ¢alismalar yapil-
maktadir. Ozellikle aliiminyumun otomobil gévdesinde kullanimi agirhik azaltilmast
acisindan 6nemlidir. Celik yerine aliminyum kullanilmasi durumunda toplam arag
agirligindan %20-%30 oraninda tasarruf edilebilmektedir [19].

Aliiminyum, govdede celiklere benzer sekilde iiretilebilecegi gibi, yiiriiyen aksam
olarak dokiim, ekstriizyon ve kaynakli birlestirme ile iiretilebilir [20]. Tablo 3’te alii-
minyum ve geliklerin bazi dzellikleri kiyaslanmustir.
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Tablo 3. Paslanmaz Geliklerin, 6061 Aliiminyum Alagiminin ve Yksek Dayanim Celiginin Karsilastirnimasi
(21]

Ostenitik Paslanmaz 6061 Al
Ozellik DP' Celik Alagimi | Hg) A
Tavlanmis | C850? C1000° T4* T6°
Yogunluk [g/em?] 78 7.9 7.9 7.9 27 27 | 783
Akma Dayanimi a4 370 600 880 130 | 275 | 410
[N/mm?]
o/p orani 82 468 76 114 | 48,1 100 | 524

1) Cozelti tavlamasi uygulanmis

2) Soguk islenmis durumda C850 (850<Cekme Dayanimi<1000)
3) Soguk islenmis durumda C1000 (1000<Cekme Dayanimi<1150)
4) Isil islem uygulanmig

5) Cokelme islemi uygulanmis

DP: Cift Fazli Paslanmaz Celik

HSLA: Yiiksek dayanimli diistk alagim celigi

Magnezyum

Magnezyum diisiik yogunluguna karsin sundugu yiiksek dayanim ile otomotiv sana-
yinde, ara¢ agirligmin diisiiriilmesi amaciyla ¢elik, dokiim ve aliiminyuma alternatif
olarak kullanilmaktadir. En diisiik yogunluktaki ¢eligin yaklagik 7,2 g/cm?®, alimin-
yumun 2,7 g/cm? oldugu goz 6niine alindiginda magnezyum 1,8 g/cm?® yogunlugu ile
6nemli bir alternatiftir [22]. Halihazirda magnezyum, otomobillerin direksiyonlarin-
da, gostergelerde, kap1 ¢ergevesinde ve koltuklarda kullanilmaktadir [4]. Sunu da be-
lirtmek gerekir ki, magnezyumun gelige gore dortte bir yogunluga sahip olmasi aracin
agirliginin %75 azalacagi anlami tasimamaktadir [23]. Magnezyum ince kesitlerde
egilmeye kars1 yiiksek mukavemet, rijitlik, dayanim ve enerji soniimleme 6zelliklerini
saglarken yiiksek oranda kiitle tasarrufu saglayabilir [22].

Magnezyum alasimlari, aliminyum alagimlar ile benzer sicak deformasyon dzellik-
lerine sahip oldugu icin kalipta iretilebilir. Kalipta ddvme ve dokiim ile nihai parga
sekline yakin iiretim yapilabilir. Ince sac olarak iiretimi miimkiin oldugu icin kiitle
tasarrufuna uygundur. Ayni zamanda magnezyum alasimli pargalarin ergitme kaynagi
ve stirtinme karistirma kaynagi yontemleri ile de tiretimi miimkiindiir [4].

3.2 Kompozitler

Lif destekli polimer matris (FRP) kompoziti, araglarin hafifletilmesinde kullanilir-
ken, dayanim, korozyon direnci ve darbe soniimleme gibi avantajlar1 da beraberinde
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getirir. Ancak yiiksek maliyet, yavas iiretim hizi, geri doniistimiindeki sikintilar ve
otomotiv endiistrisinin kompozit konusundaki tecriibesizligi yayginlagmasini engel-
lemektedir [24]. Polimer matris i¢in en ¢ok kullanilan lif takviyeleri karbon ve cam
fiberdir. Cam takviyeli polimer matris kompozitinin (GFRP) kullanimt ile %20 - %35
civarinda, karbon takviyeli polimer matris kompozitinin (CFRP) kullanimu ile %40 -
%60 civarinda agirlik tasarrufu saglanacagi tahmin edilmektedir [25].

3.3 Polimerler

Plastiklerin petrol bazli malzemeler olmasindan dolay1 kullaniminda bazi sorunlar
bulunmaktadir. Fiyati petrol fiyatlarindan direkt olarak etkilenmektedir. Ayrica, kulla-
nilan plastik malzemenin gevresel etki agisindan yeniden kullanilabilir tiirden olmasi
gerekir. Araglarda kullanilan plastiklerin ylizden fazla ¢esidi bulunmakta ve 6zellikle-
rine gore siniflandirilmaktadir. Plastiklerin otomotiv sanayinde se¢imi, goriinti, rijit-
lik, dayanim, agirlik ve maliyet ekseninde degerlendirilmektedir [3].

3.4 Kopiik

Danimarkali tasarim ekibi olan EcoMove tarafindan gelistirilen ve ARPRO® Inre-
kor™ kopiik sase ile hafifletilmis bir elektrikli ara¢ 6rnegi batarya hari¢ 400 kg agir-
ligindadir. Bu agirlik esdegerdeki geleneksel bir arag agirliginin yaklagik olarak tigte
birine denk gelmektedir [5].

3.5 Dogal Malzemeler

Hafif ve diigiik maliyetli olan dogal lifler i¢ ve dis otomobil par¢asinda cam ve mine-
ral dolgu yerine kullanilabilme imkanina sahiptir. Gegen yillarda Avrupali otomobil
iireticileri dogal lifli kompozitlerin kap1 panellerinde, koltuklarda, tavan dégsemesinde,
bagaj konsolunda ve 6n gogiis konsolunda kullanimint uygun gérmiislerdir. Kenaf
bitkisi, kendir, keten, jiit ve sisal gibi dogal lifler otomobil parcalarinin giiclendirilme-
sinde kullanilirken diisiik agirlik, diisiik maliyet, diisiikk CO, salmimi1 ve daha az petrol
bagimlilig gibi faydalarinin yani sira ¢cevre dostudur [19].

4. MALZEME SECIMi

Otomotiv endiistrisinde ¢ok sayida malzeme ¢esidi kullanilmaktadir. Bu malzemele-
rin alt siniflar1 ve her smiftaki malzemenin farkli mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.
Fonksiyon, malzeme, sekil ve tiretim yontemi bir biitiin olarak diisiiniilmektedir [26].
Segilen malzemenin tasarim ilkeleri geregi fonksiyonu yerine getirmesi, zorlama sek-
line uygun olmasi, sekillendirme ilkelerine uygun olmasi, montaj ve imalata uygun
olmasi, maliyetinin uygun olmasi ve gevresel etkilerinin standartlara uygun olmasi
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gerekir. Tiim bunlarin tek bir malzemede bir araya gelmesi ender bir durum oldugun-
dan, bu ilkeleri miimkiin oldugunca saglayan bir malzemenin segilmesi gerekir.

Malzeme se¢iminde genel olarak 4 temel asama s6z konusudur: belirleme, inceleme,
siralama, arastirma. Belirleme asamasinda malzemeden beklentiler ve gereksinimler
belirlenir. Inceleme asamasinda gereksinimleri saglamayan, fonksiyonu yerine getir-
meyen malzemeler elenir. Kalanlar siralama asamasinda degerlendirmeye tabi tutulur.
Aragtirma asamasinda aday malzemeleri detayli 6zellikleri degerlendirilerek segim
tamamlanir [26].

Yasal diizenlemeler, kirletici gaz salinimlarinin azaltilmasini, gelismis yolcu giivenli-
gini, yakit ekonomisini, igyerlerindeki gaz salinimlarinin azaltilmasini, glivenligi ve
zehirleyici malzemelerin bertarafint zorunlu tutmaktadir [19].

Elektrikli ara¢lar ¢evreci olarak sunulan 6zel araglardir. Bu araglarin imalat, kullanim
ve geri doniisiim siireclerinde ¢evresel etkileri 6n plandadir. Bu agidan, kullanilan
malzemelerin yatirim maliyeti ile birlikte ¢evresel etkileri de dikkate alinmalidir. An-
cak bu araglarin yiiksek pazar fiyatlarinda sunulmasi satislarini olumsuz etkileyece-
ginden, bu araglarin piyasaya sunulma nedeni olan diisiik kirletici gaz salinimi ve
temiz enerji hedefine ulasilmasi zorlasacaktir. Cevreci, ucuz ancak hantal malzemeler
ise aracin menzilinin kisa olmasina sebebiyet verdigi i¢cin malzeme gelistiricileri ve
otomotiv iireticilerinin ¢6zmesi gereken bir sorundur. Su durumda bir elektrikli aracin
iiretiminde, fonksiyonu yerine getirecek, ¢cevreci, diisiik maliyetli ve hafif malzemeler
tercih edilmelidir.

Bir aragta her parcanin fonksiyonu ve gereksinimi farklidir. Oncelikle ilgili parganin
gereksinimi belirlenmelidir. Bu par¢anin fonksiyon, sekil ve isleme gereklilikleri dik-
kate alinarak malzeme secilmesi uygundur.

Hafif Malzemeler

Malzeme sec¢imi i¢in, otomobil parcasinin tastyacagi yiikii emniyetle karsilayacak
olan hafif malzemelerin belirlenerek kiitle tasarrufu saglanir. Elektrikli araclarda kul-
lanilan malzemelerin hafif olmasi enerji gereksinimini azaltacagi i¢in gevresel etkiler
acisindan dnemlidir. Sekil 2°de goriilen Ashby yogunluk-dayanim diyagraminda [26]
¢esitli malzemeler bir arada sunulmustur.

Cevresel Etkiler Acisindan Malzeme Secimi

Elektrikli araclarin ¢evreci araglar olarak sunulmasi kullanilan malzemeler ve imalat
stireci iizerindeki baskilar artirmaktadir. Dolayisiyla bir elektrikli aracgta secilecek
malzemenin, liretim, kullanim ve geri doniisiim asamalarinda ¢evresel etkileri deger-
lendirilmektedir [19].
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Sekil 2. Ashby Yogdunluk-Dayanim Diyagrami [27]
Renklerin icindeki oval bélgeler, malzeme sinifi icindeki 6zellestirilmis malzeme tiirlerine aittir. Detay-
lar icin adi gegen esere bakiniz.

Tercih edilen malzemelerin, hammaddeden geri doniistime kadar, emisyon ve ener-
ji gereksinimlerini karsilayacak nitelikte olmasi i¢in bircok otomobil iiretici tasarim
asamasinda yasam dongiisii analizi yapmaktadir [28].

Sekil 3’te, otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerin yasam dongiisii degerlen-
dirilmesi goriilmektedir.

Giivenlik

Araglarin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin ¢arpigma testlerinden gegmesi ge-
rekir. Carpigsma esnasinda, ¢arpigmanin sekline gdre aracin farkli pargalarinda farkl
zorlanmalar meydana gelir. Arag giivenligi agisindan zorlamaya maruz kalan parganin
sadece malzemesi degil, ayn1 zamanda geometrisi de dnem kazanir [28].

Otomobillerde giivenlik i¢in daha ¢ok i¢i bos profiller tercih edilir [30]. Carpigsma
acisindan secilen malzemenin profil olarak kullanmaya uygun ve enerji sontimleme
Ozelliginin iyi olmast beklenir. Tablo 4’te, enerji soniimleme 6zelligi agisindan bazi

malzemeler kiyaslanmuistir.

Tablo 4’e bakildiginda, genel olarak, aliiminyum kdopiikleri aliiminyum alagimlarina
ve ultra yliksek dayanimli ¢eliklere gore daha iyi performans saglarken, kompozitler
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Insan saghg
(IKUYY)

Efkosistem saghg

Maliyet (§
yet (%) (tiirler-yil)

Kiiresel 1sinma
potansiyeli

(kg CO; es.)

Kaynaklar ($)

Toplam enerji Calisan saghg
ihtivael (CO-IKUYY)
(MJ es.)

s Celik

@ liiksek dayanimli gelik

® Aliiminyum

& Karbon fiber takviyeli kompozit

A Cam fiber takviyeli kompozit
Sekil 3. Cesitli Malzeme igin Yagsam Déngiisti Degerlendirmesi [29]
(IKUYY: islev Kaybina Uyarlanmis Yasam Yili; GO-IKUYY: Galisma Ortami Kaynakli iglev
Kaybina Uyarlanmis Yasam Yili, Es.: Esdeger)

ve magnezyum diger malzemelere gore ¢ok daha iyi soniimleme 6zelligine sahiptir
[31].

Maliyet

Malzemenin birim satis fiyatinin yiiksek olmasi, malzemenin yiiksek maliyetli olmasi
anlamina gelmemektedir. Yiiksek dayanimli bir malzeme emsaline gére daha az agir-
likla mukavemet saglayacagindan birim satis fiyati tek basina bir dl¢iit degildir.

Bir {irlin maliyeti, hammadde fiyati, isleme, isletme, bakim ve geri doniisiim maliyet-
leri dikkate alinarak belirlenir [32]. Segilecek malzeme i¢in yasam dongiisii maliyeti
analizi yapilmaldir. Bir elektrikli aracin, fosil yakitli araclara gore satis fiyatt yiik-
sek olabilir; ancak yasam dongiisii maliyeti dikkate alindiginda, toplam maliyeti daha
diistik olabilir. Elektrikli araglarin satin alim fiyatt yiliksek olmasina karsin kullanim
(isletme) maliyeti fosil yakit fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle daha diisiiktiir. Ulke
bazinda bakildiginda ise fosil yakith araglarin olusturdugu kirliligin etkisini azaltmak
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¥y
Tablo 4. Bazi Malzemelerin Enerji Kirilimi [31]
Enerji Kinlimi/ Enerji Kirnlimi/
Malzeme* Yogunluk Birim Hacim Birim Kiitle
[MJ/m?] [MJ/kg]

Cymat Kopik 0,2) 560 6,3 0,01
Alulight Kopiik (0,35) 1000 11,2 0,011

= Alporas Kopiik 0,1) 250 1,394 0,006

=§ ERG Kdpiik 0,1) 250 2,7 0,011

= Duracore Képik (0,35) 1000 17 0,017
DP500 7800 70 0,009
DP600 7800 66,5 0,009
TRIP800 7800 132,3 0,016

! CP-W800 7800 64 0,008

= MS-W1200 7800 52 0,007
AA5454-H2 2680 26,5 0,01

< | AAB454-HA 2680 238 0,009
CFRP 1570 188,4 0,120
Magnezyum 1945 55185 0,028

Al: Aliminyum, UYDS: Ultra Yiksek Dayanimli Celikler, CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Kompozit

* Kopukler icin parantez igindeki degerler bagil yogunluklardir.

icin yapilan ¢alismalarin maliyeti, daha az kirlilik olusturacag: diistiniilen elektrikli
araclarin yayginlasmasi ile daha az olacaktir.

Bir bagka agidan bakildiginda ise elektrikli aragta kullanilacak malzemenin imalat
maliyeti yliksek olmasina karsin, hafif ve ¢evreci bir malzeme ise kullanim ve geri
doniistim maliyetleri agisindan degerlendirildigine daha ekonomik olacaktir.

Aliiminyum ve magnezyum alagimlariin maliyeti, mevcutta kullanilan ¢elik ve dok-
me demire gore yiiksektir. Uretim zaman, islenebilirlik, degisik sac kalinliklarinda
kullanilabilme, 6l¢ii toleranslari, daha az parca montaji ihtiyaci ve son par¢a sekline
yakin iiretim gibi 6zellikler degerlendirildiginde, ddkme demir ve celiklere kiyasla,
aliminyum dokiim ve magnezyum pargalar daha az maliyete sahip olabilir. Doviile-
bilir aliiminyum ve magnezyum parcalar, demir igerikli parcalara gore daha pahali
olabilir. Maliyeti yiiksek olabileceginden, hafif metallerin se¢iminde karar verirken
islevsellik dikkate alinmalidir.
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5. SONUC

Elektrikli araglarin yayginlagmasi i¢in, menzilinin artirilmasi, maliyetinin azaltilmasi
ve sarj sorunun ¢oziilmesi gerekir. Bu araglarin ayn1 kapasitedeki batarya ile daha faz-
la yol kat edebilmeleri i¢in agirliklariin azaltilmasi gerekir. Agirliginin azaltilmasi
ile menzili artacak olan elektrikli araclar daha az batarya kapasitesine ihtiya¢ duyaca-
gindan 6nemli bir maliyet unsuru olan bataryalarin miktarinin azaltilmasi saglanabilir.

Bu araglarin tistlendikleri gorev acisindan ¢evresel etkisine bakildiginda, emisyonla-
rinin olabildigince disiiriilebilmesi i¢in kullanilan malzemenin {iretim, kullanim, ba-
kim ve geri doniisiim asamalarinin degerlendirilmeye alinmasi gerekir. Malzemenin
sadece hafif olmasi kullanima uygun oldugu anlamina gelmez. Hammaddeyi {iriine
doniistiirmek i¢in uygulanan islemlerinde ¢evreci olmasi gerekir. Ayrica, kullanilan
malzemelerin Omiirlerini tamamladiktan sonra geri doniistiirebilir olmas1 gerekir.

Secilen malzemenin hafif olmasi kullanim agamasinda yakit tasarrufu saglayacak ol-
masindan dolay1 avantajli goriinse de iiretim ve geri doniisiim maliyetleri veya ¢ev-
resel etkilerinin bertaraf edilmesi igin kullanilacak kaynaklarin maliyeti dikkate alin-
diginda, esdeger malzemeye gore toplam maliyetinin yiiksek olmasi s6z konusudur.

Elektrikli araglarin kullanim esnasinda giivenligi tehlikeye atmamasi i¢in zorlamalara
uygun malzemelerin kullanilmas1 6nemlidir. Giivenligin saglanabilmesi i¢in malzeme-
nin yani sira geometrisi de onemlidir. Dolayisiyla malzemenin kullanilacagi yere gore
sekillendirilebilme, dayanim ve enerji soniimleme gibi ihtiyaglari karsilamasi gerekir.

Sonug olarak, secilecek malzemenin hammaddeden geri doniisiime kadar tiim asama-
lar1 dikkate alinarak se¢im yapilmasi gerekir.
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