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Oz

Diinya ¢apinda ve {ilkemizde yiiriitiilen ¢alismalar, tasitlarin yasam dongiisii boyunca enerji verimliligi
konusunu, sera gazi salimimindaki artis ve enerji kaynaklarindaki azalmaya bagli olarak, hammadde
asamasindan geri doniistiiriilme siireglerine kadar onemli bir éncelik haline getirmistir. Ozellikle uzun
mesafeli yolculuklara hizmet eden toplu tagima aracglari i¢in tasit agirligini azaltmak, yakit tasarrufunu
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu tasitlarin prototip imalata gegmeden dnce sonlu elemanlar analizleri ile
dogrulama siireglerinin gergeklestirilmesi maliyet ve zaman avantaji saglamaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde benzer toplu tasima araglarinin sonlu elemanlar modeli kurularak farkli
yontemler ile incelenmigtir. Ancak sonlu elemanlar modelinin sadece govde iizerinde olusturuldugu
modellerde govde karkasina etkiyen kuvvetlerin tam anlamiyla temsil edilemedigi goriilmistiir. Tiim
bunlarla beraber literatiirde yapilan ¢aligmalar genel olarak ticari bir tasarimi igermemekte ve yerlesim plani
ve teknik 6zelliklerin detayli incelenmedigi goriilmektedir. Bu ¢alismada M3 siifi bir elektrikli otobiisiin
calisma kosullarindaki davraniglarini incelemek igin otobiis govdesi, akslar dahil olmak {izere tamamini
icerecek sekilde modellendi ve hareket halinde en ¢ok maruz kaldigi ii¢ senaryo olan tam yiikte 1G
ivmelenme, yanal ivmelenme ve ani frenleme ve hizlanma senaryolarinda yapisal analizler gerceklestirildi.
Yapilan analizler sonucunda govde karkasinda bazi tasarimsal degisikliklere gidilmis ve arag agirligi
azaltilmigtir. Yeni tasarim tekrar ayni smir sartlarinda analiz edilerek dogrulama c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan tasarim degisiklikleri sonrasinda govde karkasinda sol duvar bolgesinde
19,694 kg, sag yan duvar bolgesinde 17,346 kg, tavan bolgesinde 72,43, sasi ve diger bolgelerde ise 122,53
kg’lik bir kiitle tasarrufu saglanarak toplamda %7,41 oraninda bir hafifletme saglanmustir.
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M3 Simifi Bir Elektrikli Otobiisiin Farkli Senaryolar Altinda Sonlu Elemanlar Analizleri ile Hafifletilmesi

Lightweighting of an M3 Class Electric Bus Under Different Scenarios with Finite
Element Analysis

Abstract

Studies carried out worldwide and in our country have made the issue of energy efficiency throughout the
life cycle of vehicles an important priority, from the raw material stage to the recycling processes, due to
the increase in greenhouse gas emissions and the decrease in energy resources. Reducing vehicle weight
significantly increases fuel economy, especially for public transportation vehicles that serve long-distance
journeys. Carrying out verification processes with finite element analyzes of these vehicles before
proceeding with prototype manufacturing provides cost and time advantages. When the studies in the
literature are examined, finite element models of similar public transportation vehicles have been
established and examined with different methods. However, it has been observed that the forces acting on
the body frame cannot be fully represented in models where the finite element model is created only on the
body. In addition to all this, the studies in the literature generally do not include a commercial design and
it seems that the layout plan and technical features are not examined in detail. In this study, to examine the
behavior of an M3 class electric bus under operating conditions, the bus was modeled including the entire
body, including the axles, and structural analyzes were carried out in the three scenarios to which it is most
exposed in motion: 1G acceleration at full load, lateral acceleration and sudden braking and acceleration
scenarios. As a result of the analysis, some design changes were made to the body frame and the vehicle
weight was reduced. The new design was analyzed again under the same boundary conditions and a
verification study was carried out. After the design changes, a mass saving of 19.694 kg in the left wall
region of the body frame, 17.346 kg in the right side wall region, 72.43 kg in the ceiling region, and 122.53
kg in the chassis and other regions was achieved, resulting in a weight reduction of 7.41%.

Keywords: Electric bus, Structural Analysis, Acceleration, Lightweighting
geri doniistiirilmesine kadar olan siireglerde enerji

verimliligi 6nemli bir dncelik haline gelmistir [2].
Tasitlarda enerji verimliligini artiran teknolojiler

1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kaynaklarindaki daralma ve

kiiresel 1sinma gibi faktorler tiim endiistriyel
alanlarda enerji verimliligini arttirmay1 6ncelikli
hedef haline getirmistir. Giinliikk hayatimizin
vazgecilmez bir pargasi olan ulagim faaliyeti de
sirdiiriilebilir ~ ¢evre  kavramint  dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle karayolu tagimacihigt
ulastirma sektorii igerisinde dnemli bir yere sahiptir.
Avrupa Birligi’nde (AB) 2020 yilinda kisi bagina
yaklagik 10.000 km yol motorlu ulagim araglari ile
kat edilmis ve bu hareketliligin %80,6’lik kismi1

binek otomobiller ile %6,6’ik kismi yolcu
otobisleri ve %50 ise demiryolu ile
gerceklesmistir [1].

Ulkemizde ve diinya genelinde yapilan

aragtirmalar, sera gazi salimimindaki artig1 ve enerji
kaynaklarindaki azalmaya bagli olarak tasitlarin
yasam dongiisii boyunca hammadde asamasindan

10

arasinda, arag agirhigin hafifletme yontemi 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu yontem, yakit tiketiminde
diisiis saglamanin yani sira aracin omrii boyunca
salgilanan emisyon oranlarinda da azalmaya neden
olur [3]. Yapilan arastirmalar degisik tasitlarda,
farkli kullanim ¢esitlerine ve kullanim miktarlarina
bagl olarak tasitlarda her 100 kg’lik hafifletmenin
100 km mesafede ortalama 0,3-0,4 L yakit tasarrufu
saglayacagini ortaya koymustur. Farkli bir a¢idan
bakildiginda tasitin %10 hafifletilmesi ile yakit
ekonomisinde %2-9 oraninda iyilesme
saglayacaktir [4]. Tasit agirhiginda elde edilecek
hafifletmeler hibrit ve elektrikli arag¢larin menzilleri
acisindan da énemlidir [5]. Ozellikle uzun seyahat
mesafelerine hizmet eden toplu tagima araglari igin
tasit agirliginin azaltilmasi, onemli olgiide yakit
tasarrufu saglamaktadir. Emisyonlar1 azaltmanin
yani sira kat edilen her kilometre bagina diisen yakit
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tilketimini azaltmak, bu sektdrde karliligin kilit bir
unsuru olup, maliyetleri de diigiirmektedir [6].

Aracin giivenlik beklentilerinden 6diin vermeden
agirhgmi  azaltmak icin  yeni malzemelerin
kullanilmasinin yani sira parcalarin optimizasyon
teknikleri ile yeniden tasarlanip yeni iretim
teknikleri ile tiretilmesi gerekmektedir. Bu siiregte
sonlu elemanlar analizleri Onemli avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle toplu tagima araglarinda
prototip imalatlarin gerceklestirilmesinden Once
sonlu elemanlar analizleri yeni tasarimlarin
dogrulama siiregleri olduk¢a hizli ve diigiik
maliyetli gerceklestirilebilir. Literatiirde birgok
arastirmaci sonlu elemanlar analizleri ile 6zellikle
otobiislerin yapisal analizlerini
gerceklestirmiglerdir.

Arslan ve Solmaz (2018) 12 metre uzunlugundaki
bir yolcu otobiisiiniin yapisal analizlerini
gergeklestirmis ve karkas yapisindaki maksimum
gerilme degerinin profillerin birbirine baglandig1
noktalarda olustugunu belirtmislerdir [7]. Karamert
ve Demir (2022) bir otobiis govde yapisinda
topoloji optimizasyonu uygulayarak profil orgii
yapisini bu optimizasyon sonuglarina uygun olarak
revize etmislerdir.  Gergeklestirdikleri  sonlu
elemanlar analizlerinde govde katilik degerleri
optimizasyon ¢alismasinda korunmasi gereken
kriter olarak kabul belirlenmistir. Govde karkasinin
rijitlik degerleri 6lgiilmiis ve yeni tasarimda
yaklagik %9 oraninda bir hafifletme elde etmislerdir
[8]. Jung ve arkadaglar1 (2020) bir elektrikli
otobiisiin tavan yapisinin hafifletilmesi igin ¢ok
malzemeli topoloji optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir [9]. Kongwat ve arkadaslari
(2020) ECE-R66 standardi ile uyumlu olarak
gerilme, rijitlik ve devrilme performansi agisindan
otobiis karkasini incelemislerdir.
Gergeklestirdikleri topoloji  optimizasyonu ile
yaklasik %2,5 oraninda bir hafifletmenin miimkiin
oldugunu agiklamiglardir [10]. Raj ve arkadaslar
(2020) otobiis govdesini dort farkli senaryo altinda
(yercekimi ivmesinin etkisi, frenleme etkisi, 2g
ivme etkisi ve darbe yiikiiniin etkisi) statik ve
dinamik olarak analiz etmislerdir [11]. Fu ve
arkadaglart (2019) bir elektrikli otobiis gdvde
yapisinda  optimizasyon  gerc¢eklestirmiglerdir.
Optimizasyon hedefi olarak toplam kiitleyi en aza
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indirmeyi belirlemisler ve buna karsilik egilme,
burulma rijitligini, egilme ve burulma frekansi kisit
olarak belirlenmistir [12]. Croccolo ve arkadaslari
(2011) bir sehir ici otobiisiin sasi sistemini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemisler ve c¢alisma
sartlarinda  sasinin maruz kaldigr yiikleme
kosullarinda gerilme, gerinim ve yer degistirme
miktarlarint  arastirmuglardir [13]. Tam  ve
arkadaslar1 (2023) gri iligkisel analize dayal
Taguchi yontemini kullanarak 29/34 koltuklu
otobiisiin sasi yapisini optimize etmislerdir. Bu
calismada, sasi dayanimi saglanirken arag agirligini
azaltmak amaciyla tasarim degiskenleri olarak
tavandaki ¢apraz profillerin sayisina ve kalinliginda
revizyon gerceklestirmiglerdir [14]. Ko ve
arkadaslar1 (2009), kompozit malzemeden {iretilmis
parcalarin  kullanildigi  bir  otobiisiin  darbe
dayanimint  sonlu  elemanlar modeli ile
incelemislerdir. Hazirladiklart modeli ECE R66
regiilasyonuna uygun olarak devrilme analizine ve
onden c¢arpma analizine tabi tutmuslardir. Elde
ettikleri sonuglarda siiriicii ve yolcularin hayatta
kalmalarini saglayacak alanlarin, devrilmeye kars1
korundugunu tespit etmislerdir [15].

Bu calisgmada M3 smifi bir elektrikli otobiisiin
calisma kosullarindaki davranislarini incelemek
icin hareket halinde en ¢ok maruz kaldigi ti¢
senaryo olan tam yiikte 1G ivmelenme, yanal
ivmelenme ve ani frenleme ve hizlanma
senaryolarinda yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda govde karkasinda bazi
tasarimsal degisikliklere gidilmis ve arag¢ agirhigi
azaltilmistir. Yeni tasarim tekrar ayni smir
sartlarinda analiz edilerek dogrulama c¢aligmasi
gerceklestirilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarindan da goriilecegi
iizere benzer toplu tasima araglari sonlu elemanlar
modeli kullanilarak farkli yonlerden
incelenmektedirler.  Ancak sonlu elemanlar
modelinin sadece govde iizerinde olusturuldugu
modellerde govde karkasini etkileyen kuvvetlerde
farklilik yasanmakta ve sonuglarin dogrulugu
azalmaktadir. Tiim bunlarla birlikte literatiirde
yapilan ¢aligmalarin genel olarak ticari bir tasarimi
icermemesi sebebi ile yerlesim plan1 ve teknik
ozelliklerin detayli incelenmedigi goriilmektedir.
Bu calismanin en 6nemli 6zgiinliigli, modelleme
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asamasinda akslarin gdovde ile tiim baglanti
pargalarinin modellenerek yolcu yerlesim plan1 gibi
onemli etkilerin gergek hayattaki ile birebir olarak
uygulanmasi sayesinde daha dogru sonuglar elde
edilmistir.

2. YONTEM

Bu ¢aligmada 6rme sasi tipine sahip, M3 simift, 92
yolcu kapasiteli ve ¢ift aksa sahip 12 metre
elektrikli bir otobiis gdvdesinin yapisal analizleri
gerceklestirilmistir.  Otobiis gdvdesine ait i
boyutlu katt model Catia V6 programi kullanilarak
tasarlanmistir. Govde karkasinin genisligi 2500 mm
uzunlugu 12000 mm ve yiiksekligi 3000 mm’dir.
1185 adet profil ve 187 farkli sac levha kullanilan
govde karkasinin toplam agirligi 3130 kg olarak
Olciilmiistiir (Sekil 1).

Calismadaki sonuglarin gercege en yakin olarak
elde edilmesi agisindan govde karkasinin yant sira,
aracin akslar1 ve camlar1 da modellenmistir. Arag
iizerinde alt1 tanesi tavan bolgesinde, dort tanesi
arka bolgede olmak iizere 10 adet batarya
kullanilmaktadir. Bataryalar da dahil olmak {izere
araca etki edecek tliim kiitleler, kendi agirlik
merkezlerinden ilgili bélgelere tanimlanmistir. Tim
kiitleler dahil edildikten sonra aracin tam kapasitede
agirhiginm 19500 kg oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1. 12 Metre otobiis govde karkasi modeli

Standart {iretim yoOntemlerine uygun olarak
tasarlanan otobiis govdesinde, profiller igin
otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilan ve korozyon
gibi istenmeyen durumlara kars1 galvaniz kaplamali
S350GD+Z malzemesi kullanilmistir. Otobiisiin sac
kaplamalari ve diger tiim destek saclar1 igin ise St37

12

yap1 celigi

tercih  edilmistir.

Otobiis

govde

karkasinda kullanilan malzemelere ait mekanik
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Govde

karkasinda

kullanilan

malzemelerin mekanik 6zellikleri

R, Profiller Sac levha
Mekanik ozellikler (S350GD+7) (SB37)
Elastisite modiilii
(GPa) 210Gpa 210Gpa
Poisson orani 0.3 0.3
Yogunluk (g/cm?) 7.8 7.8
Akma sinir1 (MPa) 350 250

Yolcu kiitlesi ve arag tizerinde etkili olan diger tiim
kiitleler aracin ilgili bdlimlerine noktasal kiitle
seklinde kendi agirhk merkezlerinden
tanimlanmustir. Analiz senaryolarinda uygulanacak
siir sartlart otobiisiin gergekteki tim caligma
kosullar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda govde ile etkilesimi olan tim
komponentler modellenmis, koriik ve slispansiyon
kuvvetleri olarak aracin ilgili bdliimlerine yaylar
tanimlanmis  siispansiyonlart  temsilen tepki
kuvvetleri belirlenmistir. Mesnet noktalar1 aracin
tekerlek bolgeleri olup, diger aks parcalari ise
uygun serbestlik dereceleri tanimlanmigtir. Aracin
isletme kosullarindaki caligmasinin gézlemlenmesi
icin aracin hareket halinde en ¢ok maruz kaldig ti¢
senaryo se¢ilmis ve yapisal analizler bu senaryolara
gore yapilmustir.

2.1. 1G Senaryosu

Birinci senaryo aracin en ¢ok maruz kaldigi
durumlardan biri olup bu senaryoda tasit govdesi
tam yiikli durumda iken yergekimi ivmesinin
meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Aracin 1G
senaryosuna ait yikleme durumu Sekil 2’de
verilmistir.

Klima Kiitlesi(300kg)

Sofutucu Kiitlesi (65kg) Batarya Kiitlesl (1500kg)

Kompresar, Motor
Kontrol Onitesi (120kg) Yer Gakimi (9,806m/s%)

| !

Sekil 2. 1G yiikleme durumu sematik goriintiisii
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2.2. Yanal ivmelenme Senaryosu

Arac sag veya sol yonde virajli yollarda seyahat
halinde iken virajin yarigapina bagh olarak aracin
agirlik merkezinde viraja ters yonde bir ivmelenme
olusacaktir. Bahsi gegen bu ivmelenme yanal
eksenin iki yonii i¢in 1,5 m/s? olarak kabul edilip
govde karkasi ilizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
durum incelenirken 1G durumunda Sekil 2’de
goriilen tim smir sartlart ayni kalmis ek olarak
sadece agirlik merkezinden sag ve sol yonde 1,5
m/s? ivime eklenmistir (Sekil 3).

Batarya Kiitlesi (1500kg), Sogutucu
Kiitlesi (65kg), Klima Kiitlesi (300kg)

Yer Cekimi (9,806m/s%)

Kompresir, Motor

Yanal ivme (1,5m/s%) 1 Yanal fvme (1,5m/s*)
Kontrol Unitesi (lzokgll

s W

Batarya Kiitlesi (1000kg)

l Yoleu Kiitlesi (6250kg)
Sekil 3. Yanal ivmelenme senaryosu sematik
goruntisi

2.3. Ani Hizlanma ve Frenleme Senaryosu

Tiim tasitlarda hizlanma ve frenleme anlari, diger
senaryolarda oldugu gibi agirlik merkezlerinden
ivmelenerek gergeklesmektedir. Ara¢ hizlandigi
anda govdenin agirlik merkezinden gidis yoniiniin
tersine bir ivme olusacaktir. Bu ivme, 5 m/s? olarak
kabul edilmis olup bunlara ek olarak 1G
senaryosunda uygulanan tim smir sartlar
uygulanmigtir (Sekil 4).

Sofutucu Kiitlesi (65kg)  Batarya Kiitlesi (1500kg)  Klima Kiitlesi{300kg)

! !

Yer Gekimi (9,806m/s?)

l Ani Frenleme vmesi (Sm/s?) l Ani Hizlanma ivmesi (Sm/s%)
e

Komprestr, Motor
Kontrol Unitesi (120kg)

Sekil 4. Ani hizlanma ve frenleme senaryosu
sematik goriintiisi
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Sonlu elemanlar aginda gévde yapisini igeren yiizey

elemanlar i¢in quadrilateral elemanlar kati
elemanlar i¢in ise hexahedron elemanlar
kullanilmigtir.  Tim gévde konstriiksiyonunu

olusturan profiller icin 10 mm boyutlandirma
yapilmistir. Carpik elemanlarin olugmamasi igin
model iizerinde yer alan radyus gibi detaylar
temizlenmigtir. Tiim bunlara ek olarak govde
yapisini olugturan tiim profiller gerilme gegislerinin
daha hassas gozlenmesi adma Space Claim
ortaminda ayn1 diigiim noktasini paylasacak sekilde
modellenmis ve mesh gegcislerinde ayni diigim
noktasinin kullanilmasi saglanmigtir. Kurulan sonlu
elemanlar modeli 4006856 diiglim noktasi ve
3794000 eleman sayisindan olugsmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Govde karkasi sonlu elemanlar modeli

Ortalama eleman kalite degeri 0.9491 olarak elde
edilmistir (Sekil 6).

= | Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Element Q... Default [5,¢-002)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 5,2628e-004
Max 1
Average 0,9451
Standard Deviati... 0,1055
+ Inflation
+ Batch Connections
+ | Advanced
-
Nodes 4006556
Elements 3754000

Sekil 6. Ag yapisina ait eleman kalite bilgileri
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. 1G Senaryosu Analiz Sonuclari

Belirtilen sinir sartlar1 i¢in, 1G senaryosuna ait
analiz sonuglar incelendiginde, aracin en kritik
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bdlgeleri yiikleme kosullarina bagli olarak sasi ve
tavan bolgelerinde tespit edilmistir. Govdenin sonlu
elemanlar modeli kurulurken karkasta yer alan tiim
profillerin radyuslu kisimlarinin  temizlenmesi
sonlu elemanlar hesaplarinda bazi ¢entik etkilerinin
olusmasina sebep olmustur. Centik etkilerinin
yarattigi  “singularity” sebebiyle maksimum
gerilmeler diigiim noktalarmin  ikincisinden
okunmus ve gentik etkileri ihmal edilmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde sasi bolgesinde
maksimum 177 MPa gerilme goriilmiistiir.
Kullanillan malzemenin S350 yap1 ¢eligi oldugu
bilindiginden en kritik sayilabilecek noktada bile

sasi bolgesi yaklasik olarak 2 kat emniyetlidir
(Sekil 7).

Bir diger kritik nokta olan tavan bdlgesindeki
gerilme dagilimi incelendiginde ise, bataryanin
tastyict takozlarinin bulundugu braketlerde yaklasik
olarak 130 MPa gerilme degeri okunmustur. Asil
tehlike  yaratabilecek kesme  gerilmelerinin
meydana geldigi baglanti kenarlarinda ise
maksimum 60 MPa bir gerilme degeri
goriilmektedir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak tavan
bdlgesinin gerilme y1gilmalarinin en ¢ok goriildiigi
noktalarda dahi 2,5 kat emniyetli oldugu

sOylenebilir (Sekil 8).

Sekil 8. 1G yiikleme kosulunda tavan bolgesi yapisal analiz sonuglar1
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Sag ve sol duvar profilleri ise 1G senaryosunda
ekseriyetle basma ve burkulma gerilmelerine maruz
kalacaklardir. Bu tiir karkas yapilarinda basma ve
burkulma gerilmeleri biiyiik tehlikeler yaratmadigi
goriilmektedir.

3.2. Yanal Ivmelenmesi Analiz
Sonuglari

Senaryosu

Bu senaryo kapsaminda tiim smir sartlart ayni
birakilip agirlik merkezine yer ¢ekimine ek yanal
bir ivme ekleyip yapisal analiz tekrarlanmistir.
Gerilme yigilmalar1 1G senaryosunda oldugu gibi
aks ve tavan bolgelerinde gozlemlenmis fakat
biiyiik bir artis meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Ahmet OZCAN, Celalettin YUCE

Otobiis viraj aninda iken 6zellikle sasi lizerinde
yanal ivmenin meydana getirdigi egilme ve
burulma momentlerine bagli olarak, aks mesnet
bolgelerinde gerilme artiglar1  gézlemlenmistir.
Aracm tam yiiklii durumunda agirlik merkezinin
arka aks bolgesine yakin olmasi sebebi ile 1G
Senaryosunda oldugu gibi en biiyiik gerilme miktari
arka aksin mesnetlendigi kiriste 205 MPa olarak
okunmaktadir. Okunan bu deger kullanilan yapi
celigine gore emniyetli bdlgede kaldigindan
herhangi bir tehlike teskil etmemektedir. Tespit
edilen bu gerilme degerleri yap1 tizerinde siireklilik
yaratmayilp ag yapisimin anlik olarak bir miktar
bozulmast ve keskin koselerin gentik etkisi
yaratmasi sonucu meydana gelmistir (Sekil 9).

Ansys
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Sekil 10. Yanal ivmelenme kosulunda tavan bolgesi yapisal analiz sonuglari
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Tavan bolgesi lizerinde yaklasik olarak 1800 kg
statik ylik bulunmaktadir. Viraj aninda batarya
baglant1 noktalarinin araca paralel eksen etrafinda
donmeye c¢alismasindan dolayisiyla zorlanmalar
meydana gelmis ve tavan batarya baglanti
bolgelerinde 165 MPa civarlarinda gerilme
degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen gerilme
degerinin ekseriyetle standart yer ¢ekiminden
kaynaklandigi ve basma yoniinde oldugu
goriilmiistiir.  Bolgede  kullanilan  malzeme
acisindan degerlendirildiginde ise yaklasik 2,2 kat
emniyetli oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple tavan
profilleri ve saclar1 iizerinde yapisal agidan
herhangi bir tehlike olmadigir goriilmistiir (Sekil
10).

~ —fiI—— T 1| 11

Viraj senaryosunda dikkat edilen diger bolgelerden
birisi de sag ve sol duvar bolgeleridir. Bu bdlgeler
agirlikli  olarak basma gerilmelerine maruz
kalmakta ve bu bdlgelerde yapinin nispeten sik
profillerden olustugu goriilmektedir. Bu sebeple
yap1 rijit davranmakta ve yiiksek gerilmelerin
olusmasini engellemektedir. Sag ve sol duvar
bolgelerinde, ana tastyict olarak uzun kirisler
bulunmaktadir. Bu kirisler bahsedildigi gibi basma
ve burkulma gerilmelerine maruz kaldigindan
kesitlerine bagli olarak atalet momentleri 6nem arz
etmektedir. Yapisal analiz ¢iktilarindan goriildigii
iizere ana kirisler, sistemi viraj senaryosunda dahi
rijit ve emniyetli bolgede tutmaktadir (Sekil 11).

Ansys
Haie2

Ansys
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Sekil 11. Yanal ivmelenme kosulunda a) sag duvar, b) sol duvar yapisal analiz sonuglart
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3.3. Ani Hizlanma ve Frenleme Senaryolar:
Analiz Sonuclar1

Ani hizlanma durumu i¢in Sekil 4’te agiklanan sinir
sartlart uygulanmustir. Sonuglar incelenip diger
senaryolar ile kiyaslandiginda biiyiik farkliliklara
rastlanmamistir. Maksimum gerilme degeri arka
aks mesnet bolgesinde goriilmiistiir. Ani hizlanma
senaryosu igin sasi ve tavan bolgeleri detaylica

Ahmet OZCAN, Celalettin YUCE

incelenmis, yapilan inceleme sonucunda sasinin
paralel eksenine gore ivmelenmesi, aracin yanal
ekseninde donmeye caligarak burulma momentine
maruz kalmasina sebep verdigi goriilmiistiir. Fakat
arag paralel eksende yanal eksene kiyasla daha rijit
bir yapt olusturdugundan dolayr gerilme
degerlerinde herhangi bir artiga rastlanmamigtir
(Sekil 12).

Sekil 13. Ani hizlanma kosulunda tavan bdlgesi yapisal analiz sonuglari

Tavan bdlgesi incelendiginde maksimum gerilme
degerlerinin diger analiz senaryolar1 ile benzer
bolgelerde olustugu ve bir miktar artis gosterdigi
goriilmiistiir (Sekil 13). Bahsi gecen bu artisin
nedeni aracin paralel ekseni yoniinde ivmesinin
artmasi sonucunda batarya baglanti takozlarinda
meydana gelen kayma gerilmesidir. Bu bélgedeki
batarya baglanti takozlarindan alinan noktasal

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024

Olciimlerde 208 MPa degerinde bir gerilme
okunmus ve bu deger 350 MPa olan akma
smirindan diisiik oldugu igin bu bolge emniyetli
kabul edilmistir.

Ani frenleme durumu da arag iizerinde ivmelenme

bakimindan ani hizlanma durumu ile ayni etkiyi
olusturdugu  gorilmektedir.  Incelenen  tiim
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senaryolarda, sasi bdlgesinin mesnet noktalarinda
gerilme yigilmalari meydana gelmis ancak bu
degerler maksimum olarak 200-250 MPa arasinda
yer almistir. Ani frenleme durumunda maksimum
gerilme olusan bolge degismemis fakat bu
senaryoda ara¢ 6ne dogru burulmaya c¢alistigindan
dolay1 6n akslarda olusan gerilme miktarlarinda
artis meydana gelmistir.

Tavan bolgesinde batarya yiikleri simetrik bir
bicimde dagildigindan dolayi, bataryanin geldigi
tastyict karkasta herhangi bir gerilme degisimine
rastlanmamustir.

3.4. Govde Hafifletme Calismalari

Calisma kapsaminda {i¢ farkli senaryo altinda
gerceklestirilen yapisal analizler sonucunda gévde
karkasinda diisiik gerilme olusan bolgelerde tasarim
degisiklikleri ile hafifletmenin miimkiin olacagi
gOrilmistiir. Yapisal analiz sonuglart
incelendiginde, ilk olarak sag ve sol duvar profil
yapilarinin  bazi bdlgelerinde diisiik gerilme
bolgeleri ve sik bir profil yapisina rastlanmistir. Bu
baglamda bazi tasarimsal degisikliklere gidilmistir
(Sekil 14). Sag ve sol duvar bolgelerinin yani sira
bu tiir degisiklikler tavan batarya tastyicilari ve arag
ici sac metal pargalarda da yapilmis olup, iptal
edilen ve degistirilen parcalari gdsteren tasarim
Sekil 15°de verilmistir.

_________________________________________

(b)
Sekil 14. a) Sol duvar profilinin, b) sag duvar
profilinin eski ve yeni hallerinin
kiyaslanmast
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(b)
Sekil 15. a) Yapisal optimizasyona tabi tutulan
bolgeler, b) iptal edilen pargalar

Optimizasyon islemi govde {iizerinde 289 adet
komponent {izerinde uygulanmistir. Bunlardan 45’1
iptal edilirken 244 parca {izerinde yapisal
optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Yapilan
islemler sonucunda 232 kg kiitlesel bir azalma
meydana  gelmistir. Bu  kisimdan  sonraki
asamalarda, yeni tasarim igin ilk gévde karkasina
uygulanan analiz senaryolari ayni sinir sartlari ile
tekrar edilmistir.

Yeni tasarim govde karkasi {iizerinde yapilan
yapisal analiz sonuglart incelendiginde, sasi
bolgesinde yapiyr etkileyecek biiyiikliikkte bir
optimizasyon islemi yapilmadigindan gozle goriiliir
bir gerilme artisi meydana gelmemistir. Ancak
tavan bolgesi ve 6zellikle tavanda bulunan batarya
karkas bolgesinde birgok komponent
optimizasyona ugradigindan dolayi, bu boélgedeki
gerilme seviyeleri 140 MPa degerlerinden 267 MPa
degerlerine kadar yiikselmis fakat bu deger,
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kullanilan S350GD+Z yap1 ¢eliginin akma sinirina
uzak oldugundan dolayr 1,3 kat emniyetli oldugu
gorilmiistiir.

Calismaya konu M3 sinifi yolcu tasima otobiisii
ticari olarak iretilmekte ve sonlu elemanlar
analizleri sonrasinda c¢esitli test asamalarindan
geemekle birlikte sahada aktif ¢alisan otobiislerin
yapisal durumlart geri bildirimler ile takip
edilmektedir. Metinde bahsi gegen emniyet
katsayisinin bu durumlar géze alindiginda yeterli
oldugu gorilmektedir. Literatiir tarandiginda,
Kabak¢i ve Solmaz (2019) Statik yiikleme
analizinde otobilis govdesinin azami yikli
haldeyken meydana gelen deformasyon ve
gerilmeleri incelenmistir. Maksimum gerilme

Ahmet OZCAN, Celalettin YUCE

degeri 1245,7 MPa olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte emniyet katsayilar1 da sirasiyla alt sasi
yapisinda 0,285 ve karkas yapida da 0,369 olarak
bulunmustur. Buradan hareketle bazi optimizasyon
ve agilik azaltma calismalar1i da yapilabilir
seklinde ifade etmislerdir [7,16] (Sekil 16). Batarya
bdlgesinin disinda kalan tavanin diger bolgelerinde
herhangi bir yiikleme olmadigindan dolayr bir
gerilme artig1 gozlenmemistir.

Optimizasyon yapilmis diger boliimler olan sag ve
sol duvar profillerinde gozle goriiliir bir gerilme
artist olmus fakat profil yapisimin yeterince rijit
seviyede oldugu goz Oniine alindiginda tehlike
yaratacak bir soruna rastlanmamustir (Sekil 17).

Ansys
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Ansys
3Rz

Sekil 17. Ani hizlanma kosulunda tavan bdlgesi yapisal analiz sonuglari

Sekil 17°te 1G durumunda sag ve sol duvar
profilleri {izerindeki gerilme dagilimi verilmektedir.
Ozellikle sol duvar iist profil bolgesinin bataryalar
tastyan boliimlerine bakildiginda, bu bdlgelerde
profil yapisinin tasariminin degismesinden dolay1
kayma ve kesme gerilmelerinin arttig1 acgikca
goriilmektedir. Fakat tiim bu gerilmelerin 60 MPa
degerini ge¢medigi goriilmiistiir. Arka kapinin
oldugu bolgedeki saclarin kaldirilmasindan dolay1
yatay tasiyici profiller lizerinde bir miktar gerilme
artis1 oldugu gézlemlenmistir. Bu bdlgede kapi yer
almasi1 ve bataryalarin bir bolimiiniin de aracin
arkasinda yer almasindan dolay1 okunan gerilme
degeri ikinci tasarim igin 132 MPa degerinden 250
MPa seviyelerine yiikselmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde yolcu
tagimaciliginda kullanilan bu tarz tasitlar i¢in ¢esitli
yapisal optimizasyon tekniklerinin kullanilarak
benzer hafifletme oranlarmin elde edildigi
gozlenmistir [8,17].

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada M3 smifi bir elektrikli otobiisiin
calisma kosullarindaki davranislarint incelemek
icin hareket halinde en ¢ok maruz kaldigi ii¢
senaryo olan tam yiikte 1G ivmelenme, yanal
ivmelenme, ani frenleme ve  hizlanma
senaryolarinda yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda otobiisiin tam yiiklii

20

durumunda, en ¢ok zorlanma yasayacagi senaryoda
(1G ivmelenme) emniyetli oldugu goriilmistiir.
Ayrica yeni tasarim sonucunda ortaya ¢ikan yapinin
da gerilme degerleri, kullanilan malzemenin akma
sinirlarini agmamis ve karkas yapisinin statik ve tam
yikli  durumda giivenli  bolgede oldugu
goriilmiistiir.  Yenilenmig  tasartmda  yanal
ivmelenme sirasinda batarya tasiyicilar iizerindeki
maksimum gerilme %10 oraninda bir artig
gostererek 290 MPa seviyesine ulagsmistir. Bu bdlge
tastyict takozlarin oldugu bolgede oldugundan 1G
senaryosunda oldugu gibi tehlike yaratmayacak ve
araca agirlhik merkezinden viraj aninda ivme
uygulandiginda rijit bir davranis sergileyecektir.
Yeni tasarlanmis sag ve sol duvar profilleri tizerinde
yanal ivmelenmenin yarattig1 etki incelendiginde,
egilme momentinin artig1 sebebiyle kdse baglanti
noktalarinda c¢ok kiiciik gerilme artislart meydana
gelmis fakat bu artis yapiyr olumsuz ydnde
etkilememistir. Son olarak ani hizlanma ve
frenleme  senaryolart  yeni  tasarim  i¢in
incelendiginde, degisiklik yapilan bdolgelerde ve
genel yapida akma sinirinin disinda bir gerilmeye
rastlanmamistir. Ani hizlanma ve frenlemenin
agirhik merkezinde yarattigi Sm/s*‘lik ivme degeri
ozellikle aracin aks ve tavan bdlgelerinde yer alan
batarya karkasinin kaynak noktalarinda etkili
olmustur. Ik tasarim ile kiyaslandiginda ana yapisal

pargalarin  formundan  biiyilkk  degisiklikler
yapilmadigindan gerilme degerlerinde kayda deger
bir artis yasanmamistir.  Yapilan  tasarim
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degisiklikleri ile M3 sinifi otobiis gdvde karkasinda,
sol duvarda 19,694 kg, sag duvarda 17,346 kg,
tavan bolgesinde 72,43 kg, sasi ve diger bolgelerde
ise 122,53 kg kazang saglanarak toplamda 232
kg’lik bir hafifletme saglanmistir. Toplam arag
govdesi gbz oOniine almdiginda yaklasik %7,41
oraninda bir agirlik disiisii elde edilmistir. Yeni
tasarim  mevcut  analiz  senaryolart  ile
dogrulanmustir.
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