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PNOMATIK MOTOR iLE CALISAN BiR ARAC PROTOTIPININ
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Ahmet GUNEY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
Haziran 2019, 141 sayfa

Gilinlimiiz i¢ten yanmal1 tagit motorlarinda yakit olarak fosil tiirevi yakitlardan benzin
ve motorin kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlarda kullanilan benzin ve motorin,
kolayca temin edilebilme avantaji olmasina ragmen, iilkemizde ithalat yoluyla
istasyonlarda tasit kullanicilarina sunulmaktadir. Ithal edilen benzin ve motorin, fiyat
artiglarinin  kontroliimiizde olmamas1 nedeniyle ulasim maliyetlerini olumsuz

etkilemektedir.

Fosil tiirevi yakitlarla calisan motorlu tasitlarin, sehir i¢i kullanimda yaydigi
Kirleticiler, insan ve gevre sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Alinan 6nlemler ve
yasal denetimler ile emisyonlarin azaltilmasina galisilmaktadir. Emisyon sinirlamalari,
daha az fosil tlirevi yakit kullanan igten yanmali motorlarin kullanildigi hibrit motorlar
ve yenilenebilir enerjilerle ¢alisan alternatif motorlarla ilgili arastirma ve ¢alismalara

yonelimi artirmistir.



Bu c¢alismada, temiz emisyonlu, temini kolay, yenilenebilir enerji olan sikistirilmig
havanin, basing etkisi kullanilarak pnomatik motorlu tek kisilik sehir i¢i kullanima

uygun bir tagit tasarlanmig ve prototipinin imali yapilmustir.

Pnomatik motor, 12 adet SV-1/4-3/2-M-Y pnoématik yon kontrol valfi, 3 adet NS-63-
400-EB ¢ift etkili pnomatik silindir temin edilerek, kam tamburu ile 195 mm yarigaph
krank mekanizmasi tasarlanmis ve imali yapilmistir. Pnomatik motor, her bir silindirin
hava girislerine, 6lii noktalardan itibaren tambur {izerinde bulunan dereceli kamlarin
tizerinde donerek ilerleyen makarali pnomatik yon kontrol valflerinin basingli hava
yolunu ag¢ip kapamasiyla calismaktadir. Elde edilen donme hareketi gii¢ aktarma

organi yardimiyla tasit tekerleklerine iletilmistir.

Tasarimi ve imali yapilmis olan pnématik motor, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 bar basinglarda
calistirilarak test edilmistir. Pnomatik motordan elde edilen en yiiksek giic 8 bar
basingta 42 d/d’da 2210 W olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Pnomatik motor, emisyon, tasit tasarima.

Bilim Kodu :914.1.038
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Thesis Advisor:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
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In today's internal combustion vehicle engines, gasoline and diesel are used as fossil
fuels. Although gasoline and diesel fuel used in internal combustion engines have the
advantage of being easily available, they are delivered to vehicle users through imports
in our country. Imported gasoline and diesel oil have negative impact on transportation

costs due to the fact that price increases are not under our control.

Pollutants emitted by motor vehicles operating with fossil-derived fuels in urban use
adversely affect human and environmental health. Efforts are made to reduce
emissions through measures and legal audits. Emission limitations have increased the
focus on research and studies on hybrid engines using less fossil-derived fuels and

alternative engines powered by renewable energies.
In this study, compressed air, which is clean emission, easy to supply, renewable
energy, is designed by using the pressure effect, a vehicle suitable for one person urban

use with pneumatic motor is designed and its prototype is manufactured.

Vi



Pneumatic motor, 12 SV-1/4-3 / 2-M-Y pneumatic directional control valves, 3 NS-
63-400-EB double-acting pneumatic cylinders were provided and 195 mm radius
crank mechanism was designed and manufactured. The pneumatic motor operates by
turning the pneumatic directional control valves of the roller pneumatically controlled
and rotating on the graduated cams on the drum starting from the dead points to the air
inlets of each cylinder. The resulting rotational movement is transmitted to the vehicle

wheels by means of the powertrain.
Designed and manufactured pneumatic motor, 3, 4, 5, 6, 7 and 8 bar pressure was

tested by running. The highest power obtained from the pneumatic motor was

determined as 2210 W at 42 rpm at 8 bar pressure.

Key Words : Pneumatic engine, emission, vehicle design.
Science Code :914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde, ulasim ve tasimacilikta dnemli yer teskil eden IYM’larin kullanldig1 kara
yolu tasitlar1 sayisinin, artan niifusa oranla artis gostermesi, fosil tiirevi yakitlara da
arz artisina sebep olmaktadir. Bu tiir yakitlarin, dniimiizdeki 50 yil icerisinde de
temininde yetersizlikler yasanacagi, artan enerji talebinin karsilanamayacagi,
dolayisiyla ithalat yoluyla temin edilmesi hem disa bagimli oldugumuz, hem de
uluslararasi piyasalardaki fiyatlandirma kontroliimiizde olmadig1 ve bunun ililkemize
olan yansimalar1, ulasim ve tagimacilik sektoriiniin maliyetlerine etkisi olmaktadir [1-
3]. Ulkemiz ekonomisi agisindan da, enerjinin ithal edilmesi ve yiiksek degerlerde
doviz ile satin alinmasi, enerji tasarrufu i¢in gergeklestirilen projeler Gnem
kazanmaktadir. Teknolojinin de ilerlemesiyle, bir giin tiikenecegi diisiiniilen fosil
tiirevi yakitlarin yerine, yenilenebilir yeni enerji kaynaklar1 arayisi ve aragtirilmasi

ivme kazanmustir [4,5].

[YM’lar1 yaymus olduklar1 havay: kirletici emisyonlarin insan sagligina olumsuz
etkileri agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle sehir i¢i tasit yogunlugunun fazla
olmas1 sera etkisi olusturarak kiiresel 1sinmaya ve diinyanin ekolojik dengesini
bozarak iklim degisikligi ile asit yagmurlarinin yagisina sebep olmaktadir. Fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini sinirlandirmak iizere,
Birlesmis Milletler tarafindan “iklim Degisikligi Konvansiyonu Cergeve
Anlagmasi”nda belirlenmis sinirlamalarin da, iilkemizin temiz enerji kaynaklari

konusunda adimlar atmas1 gerektigi anlasilmaktadir [2-5].

Giiniimiizde IYM’lar1 mekanik yapilarindan dolay: degerlendirdigimizde, karmasik
yapiya sahip oldugu, motorun yiiksek devirlerinde ve yiik altinda kisa siliregte mekanik

asintilar olustugu, yapisi geregi hata yapma riskinin bulunmasi sebebiyle kisa zamanda



arizalarin olusabilecegi, par¢a degisimi ve tamir maliyetlerinin fazla oldugu olumsuz

etkenlerdendir [6].

IYM’lar verimlilik agisindan degerlendirildiginde, EPA (Enviromental protection
agency) cevre koruma ajansi, sehir i¢i ¢evrimine gore yapilan arastirmada, tasit
deposuna doldurulan yakittaki enerjinin, tekerleklerden alinan tahrik giiciine
doniisiinceye kadar ugradig: kayiplar, %33°1 egzoz, %29’u silindirler sogutulmasina,
geri kalan %38 oranindaki indike gligten mekanik siirtiinmeler ve pompalama
kayiplarin ger¢eklesmesi sonrasi, motorun ¢ikis milinden ancak %25 net gii¢ elde
edildigi ancak, giic aktarma organlar1 iizerinden tekerleklere ulasincaya kadar
transmisyon kayiplarindan dolay1 tekerleklerden ancak 6 birimlik enerji
almabilmektedir [1,7,8]. IYM’larmn yukarida belirtilen olumsuzluklari, motor tasarimi
ve Uretimi yapan {reticilerini, enerji kaynaklarini daha verimli ve tasarruflu
kullanmaya, dogaya daha az kirletici emisyon salan veya hi¢ kirletici emisyon
salmayan, az yakit tiikketebilen ve tiikketmis oldugu yakit1 daha verimli kullanabilen
motorlar gelistirmeye yoOneltmistir. Ayn1 zamanda alternatif enerji kaynaklarinin
kullanildig1 motorlar {izerinde de ¢alismalarina devam ederek, tasitlarin trettikleri
kirletici miktarlarini1 azaltmak i¢in bataryali elektrikli tasitlar, hibrit elektrikli tasitlar,
yakit hiicreli tasitlar ve hibrit pndmatik tasitlar1 da kapsayan arastirma ve gelistirme

calismalar1 da siirdiirtilmektedir.

IYM yakitlarmnin sahip olmas: gereken dzellikleri kolay buharlasabilme, hava ile kolay
karigabilme birim hacminden yiiksek enerji saglayabilme ve kolay tutusabilmesidir
[9]. Bu Ozellikleri tastyan sivi hidrokarbonlarin kolay elde edilebilmeleri, birim hacim
basina yiiksek enerji yogunluga sahip olmalari olmalarina ragmen, benzin motorundan
hidrojen motoruna ¢evrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-hava karisiminda %20
giic kaybina, hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmas1 nedeniyle de geri tutugsma ve

erken atesleme sorunlarini olugturmustur [10,11].

Bataryali elektrik motorlu tasitlarin gelistirilmesinin avantajlar1 olmasina ragmen,
IYM tasitlara gore ¢ok yiiksek satin alma maliyetlerinin olmasi, satis sonrasi servis
hizmetlerinin ~ tam  olarak  saglanamamasi  nedeniyle  kullanimlarinin

yayginlagamamasi, enerji kaynagi olarak kullanilacak bataryalarin istenilen seviyede



gelistirilememesi nedeniyle sarj kapasiteleri ve siirelerinin kisith olmasi, arag
kullanicilarinin bataryalar1 satin alamayacagi kadar pahali ve kisa Omiirlii olmasi,
normalde 8 saatte tam sarj edilen bataryalarin hizli sarj ile cabuk doldurulduklarinda
Omiirlerinin kisalmasi, konvansiyonel araglarim 2-3 dakikada dolan deposu ile 500-
600 km yol almasina karsilik ayn1 agirlik ve ebattaki tam sarjli batarya ile 200 km'*den
daha az olmasi kullanicinin elektrikli araglara soguk yaklagsmasina sebep olmustur [12-

15].

Hibrit elektrikli tasitlarda, petro-elektrik giic Unitelerinin seri, paralel ve karma
sistemde kullanilmalar1 avantajli olmalarina ragmen olumsuzluklar1 da dikkatleri
¢ekmektedir. Bu sistemlerde elektrik enerjisinin verimli bir sekilde depolanmasi
onemli bir sorundur. Icten yanmali motorlarin ¢alisma performansina ulasabilecek
hi¢bir hibrit tahrikli tasit bulunmamakla beraber, egzozdan ¢ikan gazlar da faydal
enerjiye dontistiirilememektedir. Yapilan ¢alismalara gore 1 galon benzin enerjisine
esdeger batarya grubunun hacminin 180 litre ve kiitlesinin yaklasik 340 kg oldugu
tespit edilmistir [16]. Ayrica 1503 kg agirliga ve 67 W/kg giic/agirliga sahip olan hibrit
elektrikli bir tasit agirh@inin, 170 kg’1 elektrik motoru, batarya ve diger elektrik gii¢
ekipmanlarindan olustugu, basin¢li hava motorlarinin doniistimiinde ise 50 litre
hacminde tiip ve supap sisteminin tasita ek yiikii sadece 25 kg oldugu tespit edilmistir

[17].

Yakait pili ile ¢alisan motorlarin sifir emisyon ve yliksek verim gibi 6nemli avantajlar
saglamalarinin yaninda seri iiretime gegme Oncesinde bir takim teknik ve ekonomik
sorunlarin asilmasi gerekmektedir. Yakit pillerinde pratik uygulama 6ncesinde giivenli
kullanim, maliyet, endiistriyel tiretimin gerekliligi, yakit pil omrii, yakitlarda istenilen
yiiksek oranda saflik derecesi gibi ¢Oziimlenmesi gereken Onemli problemlerin
bulunmasi, ¢oziilmesi gereken temel sorunun da, tasitin ihtiyacim karsilayabilecek
miktarda hidrojenin depolanmast ve 1 kW giic basina diisen yiiksek maliyetin

azaltilmasidir [18].

Sehir i¢inde kirmizi 1s1kta bekleyen otomobilleri gozlemledigimizde, sadece soforiin

bulundugu ara¢ sayisinin, diger araglara oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu



da otomobil tasarimcilarini, tek veya iki kisilik bireysel otomobil tasarimlarina

yoneltmektedir.

Bu tez konusunun se¢iminde 6nemli etken, basingli havanin atmosferden kolaylikla
elde edilebilmesi, herhangi bir atigi olmayan bir gesit enerji kaynagi olmasi,
dolayisiyla diger enerji kaynaklarina gore temiz olmasi, istenilen kapasitelerde ve
basinglarda depolanabilmesi gibi iistiin niteliklerinden dolay1 pndmatik teknolojisinin
endiistride ¢ok genis kullanim alanlar1 bulmasi, otomasyon sistemleri, presleme v.s.
gibi sistemler ile endiistride tekstil, gida, otomotiv gibi sektorlerde oldukca genis
kullanim alan1 olmasidir [19]. Ayrica basingli hava motorlarinin, genel olarak basingli
havayr kullanarak genisleme saglayan, atesleme sistemi elemanlarina ihtiyag
duymayan ve iilkemizin yerli enerji kaynaklarmin daha da etkili bir sekilde
kullanilmasini saglayabilecek 6nemli bir motor alternatifi olmasi da 6nemli etkenler
arasindadir. PM’lar, IYM’larm sagladigi performansi sunmakla birlikte, egzoz
akiskanini yeniden kullanarak tasitin verimini %15'ten %33’e ¢ikarmaktadir.
Pnomatik gii¢ sistemleri 6zellikle ucuz ve gevre lizerindeki kirleticiliginin az olmasi
sebebiyle parklar, stadyumlar, kapali garajlar gibi insan yogunlugunun c¢ok oldugu,
patlayict maddelerin tiretildigi ve yiiksek sicakligin oldugu fabrikalarda genis kullanim

alan1 bulmustur [20-24].

Bu c¢alismada; oncelikle pnomatik motor ile tek kisilik bir tagitin tasarlanmasi ve
prototipinin imali amaglanmistir. Daha sonra imali yapilan pnomatik motor tasit
lizerine monte edilerek, tasitin basin¢li hava yardimiyla hareket -ettirilmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Sagir tarafindan yapilan c¢alismada, krank mili, kam mili ve supap mekanizmasi
kullanilmayan paletli tip pndmatik bir motor tasarimi ve imalati yapilmis, performansi
incelenmistir. Deneylerde, motorun eksenden kagik rotoru tizerinde bulunan dort paleti
sayesinde, her devirde dort is meydana geldigi, sikistirilmis havanin enerjisini direkt
olarak donme hareketine ¢evirdigini ve egzozdan sadece ¢ok az miktarda yag ile temiz
hava atildign Slgiilmiistiir. Imali yapilmis pndématdk motor, 8-9-10 bar basingta
calistirilmus, yiik altinda 10 bar basingta maksimum 590 d/d dondiiriilmiis ve motordan
elde edilen en yiiksek giictin 98 d/d’da 101,4 W olarak tespit edilmistir [25].

Giines tarafindan yapilan ¢calismada, tek silindirli 2 zamanli benzinli bir motor basingh
hava motoruna doniistiirilmiis ve emme supabinin istenilen zamanda agilip
kapanabilmesi icin eksenel calisan elektromanyetik bir supap mekanizmasi
hazirlanmis ve prototipi yapilmistir. Motorun ¢alismasinin yonetilmesi i¢in Atmega8
mikroiglemcili bir elektronik devre imal edilmis ve en uygun emme supap (Emaks 40°,
Emaks 50°, Emaks 60° ve Emaks 70°) zamanlamasi belirlenmesi ile performans
deneyleri yapilmistir. Performans deneylerinin sabit kelebek agikligi ve farkli galisma
basinglarinda yapildigini, deney sonuglarina gore en yiiksek doldurma verimine sahip
olmas1 sebebiyle, biitiin ¢alisma basinglar1 i¢in en uygun emme supap zamanlamasi
Emaks 60° belirlenmistir. Emme supap zamanlamasi Emaks 60°, 20 bar ¢alisma
basinci, 1000 1/min motor hizinda motor verimi %22,16 motor momenti 2,92 Nm ve

motor giicti 306 W olarak elde edilmistir [26].

Kiiclik tarafindan yapilan ¢alismada, jenerator tahriki i¢in basingli hava ile caligan
pnomatik motor kullanmilmistir. Jenerator ¢ikisint motorlu valf ile ayarlamak ig¢in

gerekli sistem tasarimi yapilarak valfe baglanan dogru akim motorunun, PID



denetleyiciyle siiriilmiis deney calismalarinda elde edilen jenerator ¢ikis gerilim

egrileri incelenerek tasarim analizi yapilmustir [27].

Babaarslan tarafindan yapilan calismada, diisiik agirlikta, gereken saglamlik ve
rijitlige sahip olan sasi lizerinde, 6zgiin tasarim ve mithendislige sahip yiiriiyen aksam,
stispansiyon sistemi, fren ve direksiyon sistemi bulunan elektrikli ara¢ tasarlanmistir.
Tasarim ve {iretimi yapilan ekipmanlar ile beraber elektrik aksami ve motor-batarya

sistemi montaj1 yapilmustir [28].

Soyozen tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli bir aracin ilk modellemeden ufak
detaylarma kadar tiim tasariminin, kil model kullanilmadan bilgisayar ortaminda
yapildigi, govdenin akis analiz simiilasyonu ile aerodinamik performansinin
belirlenmistir. Daha sonra ti¢ boyutlu yazici ile 1/18 ve 1/5 6lgekli modellerinin
tiretildigi, kapi, bagaj ve cam kisimlarinin islevsel tasariminin yapildigini, bagaj ve
kaputun kinematik ve statik kuvvet analizlerinin gerceklestirildigi ve gdvdenin iiretim

yontemlerinden bahsedilmistir [29].

Demircioglu tarafindan yapilan ¢alismada, SOLIDWORKS ’te tasarlanan yaris araci
tizerinde ANSYS CFX yazilimi (k-epsilon modeli) kullanilarak iti¢-boyutlu SAD
(Sayisal Akiskanlar Dinamigi) hava akis simiilasyonu uygulanmis, “CFX-mesh” te ag
yapisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulmus, “CFX-pre” de sinir sartlari
olarak serbest akis hiz1 (130 km/h) ve hava akis Ozellikleri belirlenmis, hesaplama
esnasinda siirikleme ve kaldirma kuvvetleri gozlemlenmistir. Kuvvet degerlerinin
yakinsama davranisi ortalama bir seviyeye eristigide, “CFX-solver” durduruldugu,
kaldirma ve siiriikleme katsayilart gibi aerodinamik karakteristikler “CFX-post”
kullanilarak hesaplanmisi, aracin yiizeyinde ve ¢evresindeki hiz ve basing dagilimlari
akis cizgileri, vektorler ve es bliylikliik egrileri seklinde grafik olarak gosterilmistir.
Tasit i¢cin ¢ok daha sik ag yapisi ve daha yiiksek “iterasyon” sayilar1 elde etmek
istendiginde ve karmasik egrili yiizeylerin ¢6ziiniirliigiine bagl olarak daha gergekgi
geometriler kullanilirsa, daha yiiksek kapasiteli bilgisayara ihtiya¢ olacagini. aksi
takdirde simiilasyondaki hesaplamalarin uzun zaman alacagi belirlenmistir. Tasitin
optimum tasarimi i¢in aaliz hesap sonuglari ile riizgar tiineli deneysel verileri arasinda

kiyaslama yapilmasinin faydali olacagi belirlenmistir [30].



Goksenli tarafindan yapilan ¢alismada, matematik model yardimiyla olusturulmus
ACANO programi yardimiyla bir tasitin 6zellikleri ve parametreleri, tasariminin erken
asamalarinda analiz ve optimize edilebilecek, gerekli parametre degisiklikleri
uygulanarak tasarimda geriye doniis (feedback) faaliyetleri asgariye indirgenerek
tasarim siiresi kisaltilmistir. Tasit 6zellikleri ve parametreleri dikkate alinarak kurulan
bagintilarin olusturdugu modelde anlatilan ¢6ziim yaklasimlariyla tasarim sirasinda
karar vericinin sezgilerini keskinlestirecegi veya yonlendirici olacagi, ancak higbir
matematiksel yontem veya teknigin, karar vericinin yerini tutamadigi, sadece ona

yardimci oldugu sonucuna varimistir [31].



BOLUM 3

ALTERNATIF MOTORLAR

3.1. BATARYALI ELEKTRIKLi MOTORLAR

Bataryal1 elektrikli otomobiller, {izerindeki bataryalarda depolanmis olan kimyasal
enerjiyi mekanik enerjiye c¢evirerek hareket eden tasitlardir. Bataryali elektrikli
motorlarin alternatif motor olarak kullanilmasinin amaci, igten yanmali motorlu
araglardaki muadilleri ile kiyaslandiginda gelistirme, iiretim ve kullanim masraflar
arasindaki esitsizligi gidermektir. Elektrikli bir otomobil sistemi; enerji kaynagi olarak
bataryalar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren elektrik motoru ve motora
giden enerji akisini diizenleyen bir kontrolciiden olusmustur [32]. Bataryali elektrik
motorlu tasitin ¢alisma prensibi Sekil 3.1.°de goriilmektedir. Hareket enerjisini
dogrudan bataryadan saf elektrikli araglar (Sekil 3.2.), batarya modiilii, elektrik motoru

ve sistem kontrolciisii olmak {izere 3 temel iiniteden olusur.

Sekil 3.1. Elektrikli otomobil temel ¢alisma prensibi.
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Sekil 3.2. Basitlestirilmis saf elektrikli arag yapist.

Bu iinitelerin aragtaki yerlesimi, aracin 6nden ¢ekisli ya da arkadan itisli olmasina gore
degismektedir. Batarya modiilii, aracin en agir ekipmani olmasindan dolay1 aracin
agirhik dagilimi, agirhik merkezinin konumu ve olasi kaza durumlarinda aracin
davranis1 goz Oniinde bulundurulur. Motor yerlesimi olarak, teker i¢i motor
kullanilabilse de saf elektrikli araclarda pek tercih edilmeyip, genelde hibrit araglarda

kullanilan bir yerlesimdir.

3.1.1 Elektrikli Araclarim ITYM Araclarla Kiyaslanmasi

3.1.1.1. Otomobilin Satin Alinabilirligi

Elektrikli otomobillerin satin alma fiyatlar1 siradan igten yanmali motorlu
otomobillerin fiyatlarindan olduk¢a pahalidir. Yiiksek fiyatin temel sebebi

bataryalaridir. Bu nedenle petrollii otomobillerden elektrikli otomobillere gegisi

engellemektedir.



3.1.1.2. Bakim Gerektiren Parca Sayisi

Elektrikli bir otomobilin ¢alisma masraflar1 batarya bakimi ve degisiminden ibarettir.
Benzinli bir aracin motorunda ylizlerce parga bulunmakta iken, elektrikli bir aracin

motorunda az sayida hareketli parca vardir.

3.1.1.3. Bakim Masraflar ve Batarya Maliyeti

Elektrikli otomobillerin degistirilmesi gereken pahali bataryalara sahip olsa da, lityum
bataryalarda ¢ok diisiik bakim masraflar1 bulunmaktadir. Elektrikli otomobillerin
bakimlar1 sirasinda degismesi gereken yag ve yag filtresi, hava filtresi, mazot filtresi,
cesitli kayislar vb. sarf pargalari bulundurmadigi icin bakim maliyeti de oldukga
distiktiir.

3.1.1.4. Akaryakit ve Batarya Sarj Siireleri, Istasyonlar ve Menzil

IYM araclar, elektrikli otomobillere gore, yol kenarlarinda karsilastiklari
istasyonlardan 3-5 dakika gibi kisa siirede doldurulan depolari ile 600-1200 km
menzile ulasirken, elektrikli araclar en az 8 saatlik uzun siirede sarj edilebiliyor ve 200
km'den daha az menzile ulasabilmektedirler. Bu durumda depolanmis enerjinin
verimli kullanimi, aracin agirhi§i, aerodinamik yapisi, kullanilan motor ve batarya
teknolojisi gibi etkenler onem kazanmaktadir [33]. Elektrikli araglarda hiz ve menzili
artirmak i¢in motor, batarya ve diger ekipmanlar iizerinde agirlik optimizasyonu sinirl
olmasi, sasi tasarimi esnasinda agirlik dnemli tasarim parametresi olmaktadir. Buna
arac glivenligi de hesaba katildiginda hafiflik ve saglamligin beraber saglanmasi ana
hedef olmalidir. Giiniimiizde, mevcut i¢ten yanmali motordan direkt olarak doniisiim
yapilmus elektrikli araglarda sasi agirlig1 géz ardi edilirken, saf elektrikli araglarda sasi

konusunda ciddi ¢alismalar yapilmaktadir [34].

3.1.1.5. Tork Karsilastirmasi

Elektrikli araglarda, ideal olarak belirlenmis tek bir disli oran1 kullanilir. Igten yanmali

motora sahip aracglarda degisken tork ve gii¢ grafigine bagl olarak ideal gii¢ ve tork
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degerini elde etmek icin degisken disli oran1 kullanilir. Bu sebeple hizlanma aninda
devir kayiplar1 gergeklesir fakat tam aksine elektrikli araglarda motor devrinden
bagimsiz olarak sabit bir tork egrisi elde edilecegi icin ideal bir devir araligi
yakalamaya ihtiya¢ duyulmaz. Sekil 3.3. te goriildiigii iizere elektrikli araglarda belirli
bir devir araliginda tork, motor devrinden bagimsizdir. i¢ten yanmali motorlar igin ise

tork, motor devrine baglidir [35].

igten Yanmah Motor /]\ Elektrikli Motor

Tork =
Tork

Devir % Devir %

Sekil 3.3. i¢ten yanmali ve elektirk motorunun tork-devir egrisi.

3.1.1.6. Enerji Verimliligi Karsilastirmasi

IYM yakit enerjisini giice déniistiiriirken, enerjinin gogunu 1stya harcanmasi nedeniyle
verimsizdirler. Elektrikli motorlar ise, bataryadan saglanan elektrik enerjisini giice
dontstiirirken daha verimlidir. Elektrik araglar dururken veya motora giic
uygulanmadiginda enerji harcamazlar. Frenleme esnasinda kaybedilen enerjinin beste
biri kadari, yeniden iiretimli frenleme (regenerative braking) sayesinde yeniden
kullanilabilmektedir. Tipik olarak, siradan benzinli motorlar araci hareket ettirmek i¢in
veya gilic aksesuarlari i¢in yakit enerjisinin sadece %20 kadarini etkin bir sekilde
kullanir. Dizel motorlar %30 civar1 bir verimlilige sahipken, elektrik motorlu araglar

%80 ve lizeri civari bir verimlilige sahip olabilmektedir [35].

3.1.1.7. Yakit Ekonomisi

Elektrikli otomobillerin en biiyiik avantajlarindan birisi yakit tiiketimidir. igten
yanmali motorlu bir otomobile gore elektrikli bir otomobil Amerika sartlarinda

yaklasik 5-6 kat daha ekonomiktir [36]. Akaryakit fiyatlarimin elektrik tiikketim
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fiyatlarina oraninin Amerika’ya gore ¢cok daha yiiksek oldugu iilkemizde bu oran daha

da artmaktadir.

3.1.1.8. Arac ve Batarya Agirhk Karsilastirmasi

Akaryakittan ve kursun-asit bataryadan elde edilecek enerjilerin kiyaslanmasi Sekil

3.4’te gosterilmistir.

50 km menzili olan bir arag

%20 verimli TYm
ve sanziman
4.5 It (4 kg)
yakit tanki

%90 verimli
elektrik motoru

135 It (270 kg) Np

kursun asit batarya

500 km menzili olan bir arag

%20 verimli IYM

45 |t (40 kg) ve sanziman

yakit tanki

1350 It (2700 kg)

kursun asit batarya ST

elektrik motoru

Sekil 3.4. Ayni menzili gidebilmek i¢in gereken akaryakit ve batarya [37].

Gilinlimiizde otomobillerde agirlik azaltma caligmalar biiyiik bir 6nem kazanmustir.
I¢ten yanmali motora sahip geleneksel otomobillerde bile bu konuda ciddi ¢aligmalar
yapilmaktayken elektrikli otomobillerde bu konu ¢ok daha biiyiikk O6nem teskil
etmektedir. Ayn1 miktarda batarya ile daha hafif olan ara¢ daha uzun menzile sahip

olmaktadir. Menzil, elektrikli otomobiller i¢in ¢ok O6nemli bir kiyaslama verisidir.
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Ayrica agirlik, aracin hizlanma performansina da dogrudan etki eden bir parametredir.
Bahsedilen durumlar teorik olarak i¢ten yanmali motora sahip araglar i¢in de gegerli
olmakla birlikte nispeten g6z ardi edilebilmektedir. Akaryakit dolum siiresi, batarya

sarj stiresine gore ¢ok daha kisadir [37].

3.1.1.7. Vergi Oranlan

Cogu iilkede elektrikli araglarin vergileri diger otomobillere gore ya daha diisiiktiir ya
da tamamen kaldirilmistir. Ornegin iilkemizde sifir otomobil alirken aracin silindir
hacmine gore %45 ile %145 aras1 degisen oranlarda 6denen Ozel Tiiketim Vergisi,

elektrikli laraglar i¢in %3 ile %15 arasinda degismektedir [38].

3.1.1.8. Cevrecilik

Uretiminden 6mriiniin sonuna kadar olan tiim siirec ve detaylar gdz oniinde
bulunduruldugunda elektrikli bir otomobilin akaryakit tiiketen bir otomobile gore daha
cevreci oldugu kanitlanmistir [39]. Akaryakit tiikketen araglarin dogaya saldig1 zararh
gazlar ¢evre i¢in biiylik tehdit olustururken, elektrikli otomobiller “sifir emisyon”

ilkesi ile ¢alisirlar ve kullanim esnasinda dogaya herhangi bir gaz salmazlar.

3.1.1.9. Arag Sarji Icin Elektrik Uretim Tesisi Emisyonlar1

Elektrikli araglarin dogaya tek zarari, sarj olmalart igin tlikettikleri elektrigin liretimi
esnasinda dogaya salinan gazlardir [40]. Yine de sebekedeki elektrigin ¢ogunlukla
fosil yakatlar ile iiretildigi yerlesim yerlerinde bile elektrikli araglarin daha cevreci
oldugu kanitlanmistir. Dogadaki CO2 emisyonun biiyiik kismini olusturan fosil yakith
termik santrallarin yerlerini, daha ¢evre dostu elektrik tiretim metotlarina birakmasiyla
beraber, elektrikli araglar kullanim esnasinda oldugu gibi sarj olma siiresince de

cevreye zarar vermeyeceklerdir.
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3.1.1.10. Kullamilmus Filtreler

IYM bulundugu araglarda sarf malzeme olarak kullanilan filtreler, kullanim dmiirleri
dolduktan sonra atifa doniismekte ve geri doniislime miisait olmamaktadirlar.
Elektrikli otomobillerin ise bu tarz pargalarinin olmamasi g¢evre igin baska bir
avantajdir.

3.1.1.11. Giiriiltii Kirliligi

Elektrik motorlu araclar, I.Y.M. araclara nazaran oldukca sessiz calistiklari icin

giiriiltii kirliligine de sebep olmamaktadirlar.

3.1.2. Batarya Elektrikli Motorlarin Dezavantajlari

Batarya elektrikli otomobillerin avantajlari olmasina ragmen dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar;

3.1.2.1. Yiiksek Batarya Maliyetleri

Tablo Cizelge 3.1.’de yaygin batarya tiirleri ¢esitli teknik ozellikleri agisindan

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.1. Cesitli batarya tiplerinin teknik 6zellikleri.

5 . SEeSiﬁk Maksimum \I;nerji Omiir Fiyat
atarya Tipi nerji Giig erimi .

ya tip (Wh /ng) (Wikg) %) Dongiisii | ($/kWh)
Kursun Asit 35-50 150-400 >80 500-1000 | 120-150
NiCd 50-60 80-150 75 800 250-350
NiMH 70-95 200-300 70 750-1200+ | 200-350
Li-ion 80-130 200-300 >95 1000+ 200
NaNiCl 90-120 130-160 80 1200+ 230-345
Fe-Hava 80-120 90 60 500+ 50
Zn-Hava 100-220 30-80 60 600+ 90-120
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3.1.2.2. Aym Menzil icin Gereken Batarya Miktar1

Standart bir dort kapili otomobil 100 km/h hizla seyir halindeyken ortalama 30 kW
giic ceker. Elektrik motoru ile tekerlekler arasindaki toplam verim %70 alinarak bu
otomobil ile aym1 menzile ulagsmak icin kullanilmasi gereken batarya miktarlar

Cizelge 3.2. ’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Batarya tiplerine gore ayni menzil i¢in gerekli batarya miktari [37].

Spesifik Gereken Yaklagik Batarya Miktar1 (kg)
Batarya Tipi Enerji 75 km 150 km 225 km 300 km

(Wh/kg) menzil menzil menzil menzil
Kursun Asit 30 750 1500 2250 3000
NiMH 65 346 692 1038 1384
Li-ion 90 250 500 750 1000
NaNiCl 100 225 450 675 900
Zn-Hava 230 98 196 294 392

Kursun-asit bataryalar nispeten ucuz olmakla birlikte diisiik spesifik enerjiye sahip
olmas1 nedeniyle kisa menzilin yeterli oldugu golf arabasi, fabrika i¢i kiigiik araglarda
kullanilabilirler. Nikel metal hidrit, lityum iyon ve sodyum nikel klorit gibi yeni
batarya teknolojileri, daha uzun menziller igin elverisli ancak pahali olmalari, elektrikli

otomobillerde kullanilmak i¢in endiistri standardinda gelistirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.2. Sarj Metodu ve Siiresi

Elektrikli otomobillerde sarj islemi, bazi araglarda normal dagitim sebekesi ve araca
biitiinlesik bir sarj linitesiyle veya sabit bir sarj istasyonunda gerceklestirilmektedir.
Sarj istasyonlart kisa siirede sarj imkani1 saglamasina ragmen heniiz
yayginlasamamistir. Normalde 7-8 saatte gerceklesen sarj islemi, gelecekte batarya ve
sarj teknolojilerindeki gelismelerle, sarj siiresini kisaltan ¢6zlime ulasilmasi

beklenmektedir.

Elektrikli tasitlarin en dikkat ¢eken dezavantaji satin alma maliyetinin yiiksek
olmasidir [41]. Bunun yani sira kullaniminin yayginlasamamasinin diger bir sebebi,
servis hizmetlerinin tam olarak saglanamamas1 ve kullanilan bataryalarin istenilen

seviyede gelistirilememesi, sarj kapasiteleri artirilamamasi ve sarj siirelerinin
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azaltilamamasidir. Ayrica bataryalarin, pahali ve kullanim Omiirlerinin kisa olmasi,

fazla agir ve biiyiik ebatta olmasi olumsuz diger etkenlerdir [42].

Bataryalar en az 8 saate tam sarjli olabilmekte, hizli sarj ile ¢abuk doldurulabilmekte,
ancak hizli sarj yontemi de bataryanin kullanim 6mriinii kisaltmaktadir [43]. Tam sarjli
bir batarya ile 200 km'den az yol alinabilmektedir [44]. Konvansiyonel araglar ise
depolar1 tam dolu iken 500-600 kilometre yol alabilmekte ve depolar1 2-3 dakikada

tam doluluga ulasabilmektedir.

3.2. HIBRIT MOTORLAR

3.2.1. Hibrit Elektrikli Motorlar

Icten yanmali motorla birlikte ikinci bir enerji kaynagmin oldugu, yani iki farkl
calisma yapis1 bulunan melez motor sistemlerine hibrit motor denir. Bu tip motorlarda
yakit tiiketiminde tasarruf saglamak, kirletici emisyonlar1 azaltmak adina benzin ile

elektrik enerjisi de kullanilir.

Son yillarda yapilan tasarimlarda benzinli motor ile pndmatik motorun birlikte ¢aligtigi
hibrit-pnomatik motor da tasarlanmigtir. Teknolojinin gelismesiyle, fosil tiirevi
yakitlara duyulan ihtiyacin, yavas yavas ortadan kalkmasi amaglanmaktadir [45].
3.2.1.1. Hibrit Elektrikli Motor Cesitleri

Elektrikli hibrit tasitlarda, seri, paralel ve karma (seri ve paralel) olmak iizere {i¢ tiir

petrol—elektrik gii¢ tiniteleri kullanilmaktadir. Elektrikli hibrit motor ¢esitleri Sekil

3.5 te gosterilmistir.

16



Seri Parallel Series-parallel

Elektrik Elektrik
motoru motoru

Elektrik
motoru

Motorlann

Batarya Batarya

Batarya Jeneratdr

Jeneratér

Motarlann Motorlann

Sekil 3.5. Hibrit motor sistemi g¢esitleri [46].
Seri Hibrit Motor Sistemi
Seri giic aktarma sistemine sahip hibrit otomobillerde, tekerleklere tahrik veren bir

elektrik motoru ve jeneratore bagl i¢ten yanmali bir motor bulunmaktadir. Seri hibrit

motorun ¢alismasi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

MOTOR

E o B

Sekil 3.6. Seri hibrit motor.
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Icten yanmali motorlar ile tekerlekler arasinda bir baglant1 yoktur. Aracin ilerlemesi
i¢in icten yanmali motor kullanilmaz, sadece elektrikli motor, tekerlekleri dondiirtir.
Icten yanmali motorun gérevi, sadece elektrik {iretimi igin jeneratorii dondiirmek ve

bataryayi sarj etmektir [47].

Bu yontemdeki olumsuzluklar sunlardir;

1. Igten yanmali motor, jeneratér ve elektrik motoru olmak iizere ii¢ tahrik
ekipmanina ihtiya¢ duyulur.

2. Elektrik motoru gerekli olan azami giicli karsilayacak sekilde, 6zellikle yiiksek
egimler i¢in tasarlanir. Fakat ara¢ cogunlukla azami giiciin altinda ¢alismaktadir.

3. Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak,
menzil ve performans i¢in azami giicti karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

4. Giig sistemi agir ve maliyeti yiiksektir.

Paralel Hibrit Motor Sistemi

Paralel gii¢c aktarma sistemine sahip hibrit otomobillerde, mekanik is i¢in gerekli olan
gii¢, birden fazla enerji kaynagindan saglanir. Igten yanmali motor transmisyon
aracilig1 ile tekerlere dogrudan gii¢ iletir. Bunun yaninda bataryalarda depo edilen
elektrik enerjisi ise elektrik motoru yolu ile tekerlere iletilir. Yani paralel tahrik
sisteminde, tekerlekleri dondiirmek i¢in hem igten yanmali motor hem de elektrik
motoru beraberce calisir. Icten yanmali motor hem araci hareket ettirir, hem de

bataryay1 sarj eder.
Otomobilin ¢alisma moduna gore, sadece igten yanmali motor, sadece elektrik motoru

ve igten yanmali motor + elektrik motoru beraber ¢alisan siiriis modlar1 kullanilabilir.

Paralel hibrit motorun ¢aligsmasi Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Paralel hibrit motor sistemi.

Sistemi, siirlis, yol ve sarj durumuna gore siirlis modlarint otomatik olarak
degistirebilen bir giic kontrol iinitesi c¢alistirir. Ayrica siiriicliye siirlis modunu

belirleme imkani sunulmaktadir [47].

Paralel hibrit motor sistemindeki olumsuzluklar sunlardir;

1. Gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandig i¢in burada enerji yonetimi
Onem arz eder.

2. Igten yanmali motor ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak
iletilebilmesi i¢in karmasik mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulur.

3. Sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir.

Karma Tahrikli Hibrit Motor Sistemi

Karma Tahrikli Hibrit Motor Sistemi, hem seri hibrid sistemin hem de paralel hibrid
sistemin Ozelliklerini tasir. Aslinda paralel hibrid sistemin, jenerator eklenerek
modifiye edilmis halidir. Her iki sisteminde avantajli 6zelliklerini bir arada sunar.
Fakat diger sistemlere gore daha pahali ve karmasiktir. Bu yiizden enerji yonetimi
biiylik 6nem tasimaktadir. Tahrik i¢in gerekli giic hem i¢ten yanmali motordan hem
de elektrik motorundan saglanmaktadir. Jenerator ise i¢ten yanmali motordan aldig:
enerjiyle akiileri sarj edebilmektedir Yakit tankindan alinan kimyasal enerjiyle, igten
yanmali motor {irettigi giicii tekerleklere iletmekte, ihtiya¢c durumuna gore jeneratoriin

elektrik enerjisi liretmesini saglamaktadir. Burada iiretilen elektrik, depolanmak iizere
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akiilere gonderilmektedir. Elektrik motoru ise sadece tahrikte kullanilmaktadir. Ayrica
frenleme ve yokus asagi inislerde agiga c¢ikan enerjiyi geri kazanip cevirici lizerinden
akiileri sarj etmektedir [48]. Sekil 3.8 (a)'da goriilen karma tahrikli hibrit motor
sistemi olan otomobillerde, elektrik motoru ve igten yanmali motor ayr1 ayri 6n ve arka
akslar1 dondiirerek calismaktadir. Ornegin Bmw i8 hibrit modelinde &n tekerlekleri

elektrik motoru, arka tekerlekleriyse igten yanmali motor tahrik etmektedir [47].

Akiler

E lektrik . Sarj

m Jeneratdi Onitesi || Konwvertdr

(ot (o
Setelattetelsl Stetettetels!

a) Hareket 6n ve arka akslara ayr1 ayri verilir

Akiler

Elektrik Sarj

— k] P konwertir
Jeneratdri Unitesi m

akit :I
Leposu

b) Hareket sadece bir aksa verilir

Sekil 3.8. Karma tahrikli hibrit motor sistemi [49].

Karma hibrit sistemde, elektrik motorunun ve i¢ten yanmalt motorun yaklagik ayni
giice sahip olmasindan dolayi, siirlis sirasinda hangi motorun kullanilacagina karar
verilmesi dnemli oldugundan, kontrol {initesinin ¢ok iyi programlanmalidir. Gliciiniin
yettigi her yerde elektrik motorunun kullanilmasi avantaj saglamakla beraber, ['YM un
akiileri sarj sirasinda daha diizgiin devir bandinda calisabilmesi nedeniyle sadece

gerekli durumlarda tahrik amagli kullanilmaktadir [48].
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3.2.1.2. Hibrit Elektrikli Motorlarin Dezavantajlar

Hibrit Motor Sistemlerini inceledigimizde, avantajlar1 kadar dezavantajlarinin oldugu

da bilinmektedir. Bunlar;

Seri Tahrikli Hibrit Motor Sisteminde;

1. Igten yanmali motor, jeneratér ve elektrik motoru olmak iizere ii¢ tahrik
ekipmanina ihtiya¢ duyulur.

2. Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak sekilde, 6zellikle yiliksek
egimler i¢in tasarlanir. Fakat ara¢ cogunlukla azami giiciin altinda ¢alismaktadir.

3. Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak,
menzil ve performans i¢in azami giicii karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

4. Giig sistemi agir ve maliyeti yiiksektir.

Paralel Tahrikli Hibrit Motor Sisteminde;

1. Gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandig1 i¢in burada enerji yonetimi
onem arz eder.

2. Igten yanmali motor ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak
iletilebilmesi i¢in karmasik mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulur.

3. Sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir.

Karma tahrikli hibrit motor sistemi, paralel ve seri hibrit motor sistemlerine gore daha
pahal1 ve olmasi ve daha karmasik yapida olmasi nedeniyle, sistemdeki enerji yonetimi

onem tagimaktadir. Ayrica [YM ' lara gore de ¢ok pahali otomobillerdir.

Elektrik enerjisinin verimli bir sekilde depolanmasi 6nemli bir sorun oldugu hibrit
tahrikli motor sistemlerinin bulundugu otomobillere baktigimizda, i¢ten yanmali
motorlarin ¢alisma performansina ulasabilecek hicbir tasit bulunmamaktadir. Ayrica
bu sistemde de igten yanmali motordan ¢ikan gazlar faydali enerjiye

doniistiiriilememekte, aksine havayi kirletici emisyonlar yaymaktadir. [laveten gevreyi
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kirletici, geri donlisim kapsamina girmeyen bakim ve onarim atiklar1 da

bulunmaktadir.

Sundstrom ve arkadaslarinin arastirmalarina gore 1503 kg agirhiga ve 67 WI/Kg
gii¢/agirliga sahip olan hibrit elektrikli bir tagitin agirliginin 170 kg’mu elektrik motoru,
batarya ve diger elektrik giic ekipmanlarindan olusmaktadir. Basingli hava
motorlarinin déniigiimiinde ise 50 litre hacminde tiip ve supap sisteminin tasita ek yiikii

sadece 25 kg’dir [17].

Kalhammer’in hibrit elektrikli tasitlarla ilgili olarak yaptig1 bir ¢alismaya gore de 1
US galon benzinin verdigi enerjiye esdeger bir enerjiyi depolayan bir batarya

grubunun hacmi 180 L, kiitlesi ise yaklasik 340 kg’a ulagsmaktadir [16].

3.2.3. Hibrit Hava Motorlar1

Prototipi gelistirilen Sekil 3.9’da gosterilen hybrid-air motor teknolojisi ile
kilometrede 69 gram CO2 emisyonu salindigi, sehir i¢i siiriislerde ayni i¢ten yanmali
motorla donatilmis bir araca kiyasla yakat tiikketimi ve CO2 saliniminda % 45 oraninda

azaltildigi belirtilmektedir [50].

Sekil 3.9. Hibrit-hava motor teknolojisi [51].

Bu teknoloji ile 100 km'de 3 litreden az yakit tiikketen ve ilave pil gerektirmeyen
olaganiistii bir performans sergiledigi ifade edilmektedir. Bu motor teknolojisi;

PureTech gaz motoru, basingli hava enerji depolama iinitesi, hidrolik pompa / motor
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tinitesi ve ek bir sistem ile otomatik sanziman gibi kanitlanmis alt sistemleri ve

teknolojileri bir araya getirdigi belirtilmektedir.

3.2.3.1. Hibrit Hava Motorunun Calisma Modlari

Bir elektronik yonetim sistemi, ti¢ galisma modu ile enerji verimliligini optimize etmek
icin siiriciden girisi yonetir. Bunlar sifir emisyonlu basingli hava giicii, sadece
yanmali motor kullanan benzinli motor ile ¢alisan hidrolik motor giicii. Sekil 3.10 da
gosterilen Hybrid-Air motor sistemi, ti¢ isletim modu arasinda siirekli gegis yapmasini
saglayan elektronik yOnetim {initesi sayesinde tiim teknolojileri bir arada
aktiflestirerek enerji verimliligini optimize ettigi, yakit tiiketimini azaltmaya yardimci

olan hava tankini basingl hava ile sarj etmesini sagladig: belirtilmektedir.

Enerji Depolama  Yakit Tank

|

o

1
o
3

’
~ )

Sekil 3.10. Hiybrid-air motor teknolojisinin bilesenleri [52].

Hava Modu

Saatte 43 mile kadar hizlarda aktif olan hava modu, mevcut hibrid araglardaki ZEV
moduyla ayni ¢alistigi, bu esnada yanmali motorun kullanilmadigi, depolanan basingh
hava giiclinlin tekerleklere hidrolik motor ve sanziman araciligiyla iletildigi
belirtilmektedir. Bu mod, sehir i¢i siirlis siiresinin %60- 80'i arasinda aktif
olmaktadir. Yavaslama ve frenleme enerji ile de basingli hava iinitesinin sarj edilmesi

saglamaktadir.
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Benzin Modu

Benzin modunda ise, basingli hava iinitesini kullanmadan tekerlere gii¢ iletilir. Bu
modun, kentsel alanlar disindaki siiriislerde kullanildigi belirtilmektedir. Yine
yavaslama ve frenlemeden kaynaklanan enerji, hava modunda kullanim i¢in veya

kombine modda hizlanma fonksiyonu i¢in geri kazanilir.

Kombine Mod

Kombine modda, benzinli motor ve hidrolik motor birlikte ¢alisir. Bu mod, 6zellikle
giiclii ivmelenme sirasinda, daha biiyilk motora sahip otomobillere kiyasla daha

yiiksek performans saglamaktadir. Bu giiciin 90 kW civarinda oldugu belirtilmistir.

3.3. YAKIT HUCRELi MOTORLAR

Yakit pilleri; Sekil 3.11°de goriilen yanma olmaksizin, kullanilan yakitin ve
oksitleyicinin sahip oldugu kimyasal enerjiyi degismeyen elektrot-elektrolit sistemi
vasitastyla elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrokimyasal diizenektir. Yiiksek
verimlilik ile biitiin standartlarin belirttigi emisyonlarin ¢ok altinda ¢aligmaktadirlar.
Calismalart pil gibidir, fakat silirekli bir yakitla beslenmeye ihtiyaglar1 vardir.
Genellikle bu yakit hidrojendir.

Sekil 3,11. Yakat pili.
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Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir.
Yakiat pili, fosil yakitlarinin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektro-kimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji lireten bir tiir bataryadir. Yakit olarak genellikle hidrojen
kullanilmaktadir. Ancak metan, dogal gaz, etanol, metanol ve son donemlerde benzin

kullanabilen yakit pilleri denemelerinden de olumlu sonug¢ alinmistir [53].

3.3.1. Yakat Hiicresinin Calismasi

Hidrojen anot elektroda, oksijen ise katot elektroda gonderilir. Anot elektroda
gonderilen hidrojen molekiilii, anot {izerinde yer alan kanalciklardan gegerken elektron
bu molekiilden ayrilir ve molekiil iyon yapiya doniigiir. Elektron gecisine izin
vermeyen elektrolit yalnizca hidrojen iyonunun gegisine ve katot elektrota ulasmasina
izin verir [54]. Yakat hiicresinde kimyasal degisimler ve elektrik iiretimi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Elektrik Devresi

— W

Oksijen

Hidrojen
\:D H_e T

. =

(o]
A
[ T T T R )

o |vf
L]

Katot

Elektrolit

Sekil 3.12. Yakit hiicresinde kimyasal degisimler ve elektrik {iretimi.

Elektron ise harici bir devreden katoda iletilir. Katotta buraya gonderilen Oz elektrolit
tizerinde gelen hidrojen iyon ve dis devreden gelen elektron reaksiyona girerek ¢evrim
tamamlanir. A¢iga ise emisyon olarak saf su ¢ikar. Dis devre iizerindeki elektron

hareketi ise elektrik akimini olusturur. Bu akim dogru akimdir. Reaksiyon sonucu
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ayrica 1s1 enerjisi de elde edilir. Yakit pillerinde reaksiyon hizini arttirmak igin

katalizor kullanimi da s6z konusudur [54].

Bagka bir anlatimla; bir yakit pilinde gaz yakitlar (genelde hidrojen) anot tarafindan,
oksitleyici gazlar (genelde oksijen) ise katot tarafindan verilir. Anotta
yukseltgenme(elektron birakma) reaksiyonlari, katotta ise indirgenme (elektron alma)
reaksiyonlart gerceklesir. Toplam reaksiyon sonucunda iiriin olarak su ve 1s1 ortaya
cikar. Cikan suyun kimyasal potansiyeli, hidrojen ve oksijenin kimyasal
potansiyellerinin toplamindan diisiik oldugundan dolay1, toplam kimyasal potansiyel
farki, hidrojen ve oksijende su olugmasi (reaksiyonun gerceklesmesi) yoniinde itici bir
giic olusturmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrotlarda meydana gelir ve bir

elektrik akimi ortaya ¢ikar [54].

Anot ve katottan olusan yakit pili Sekil 3.13’te goriildiigii tizere, dista bi polar plaka,
ice dogru conta, gaz diflizyon tabakasi, katalizor, ¢iftlerinden ve ortada membrandan

olusturularak birlestirilmistir.

Bipolar Plaka
Conta
Gaz Diflizyon Tabakasi
Katalizor
Membran
N _—
——
KATOT

Sekil 3.13. Yakat pili bilesenleri.
Yakit pilinde anot, katot ve elektrolitten olusan her bir birime “Membran Elektrot

Grubu” (MEA) denir. Her bir MEA’den saglanan elektriksel gerilim degeri 1.2 volt

seviyelerinde iken bu deger gercek deger olarak 1 voltun altina diiser. Yiiksek gerilim
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elde etmek i¢in ise her bir MEA seri olarak baglanir ve istenilen gerilim diizeyine
ulasilir. Bu sisteme Yakit Pili Unitesi ad1 verilir [54]. Yakat pili @initesi Sekil 3.14’te

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Yakit pili tinitesi [54].

Daha yiiksek akimlara ulagmak icin reaksiyona giren molekiil sayisini arttirmak
gereklidir. Bu ise anot, katot ve elektrolit yiizeylerinin arttirilmasi ile saglanir. Yakat
pilinin verimi yiiksek oldugu kadar enerji yogunlugu da ytiksektir. 2 MW’lik bir gii¢
istasyonu 20 m*’den daha az bir alana kurulabilir [54]. Yakat Pili ile ¢alisan tagitin

motor bilesenlerinin arag lizerinde yerlesimi Sekil 3.15°te gdsterilmistir.

DC/DC Donustarucu
Hava Kompresoru
Kontrol Unitesi

invertor

Yakt Pili Sarj Kontrol Unitesi

Kentaktor Kutusu
AJC Kompresor

e Sarj Unitesi
Filtre Kutusu
Hidrojen Yakt

Tanklan

Yakt Pili Is1 Esanjord Kova Dénustarici

invertor Isi Esanjori
Yuksettici DonU§turucu

Batarya Grubu

Sanzuman AC
Enduksiyon Motoru
Hava Kompresoru

Deiyonize Su Rezervuar

Yakt Pili Sogutucu Pompasi
Nemlendirme Pompasi

Sekil 3.15. Yakit piliyle calisan tagitin motor bilesenlerinin aragtaki yerleri [55].
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Hibrit elektrikli motor ile yakit pilli motor arasindaki fark, Sekil 3.16°da gosterilmistir.
Asagida Sekil 3.16°da goriilen sema incelendiginde, solda igten yanmali motorun
bulundugu tahrik sistemi, sagda ise yakit pilli bir tasitta igten yanmali motor yerine

yakit pili tinitesi ve yakit olarak sivi hidrojenin bulundugu yakit deposu

bulunmaktadir.
IYM Hibrit Tagit Yalut Pilli Hibrit Tagit
Motor ‘ Yakit Pili
*_Illl_lll

+III IlEEEENEAN

ikincil
Batarya

ontrol | jkincit == JI.

* Batarya i itesi

Sekil 3.16. Hibrit elektrikli motor ile yakit pilli motor arasindaki fark [56].

Yakit pili Giniteli bir tasitin tahrik sistemini ayrintili olarak asagidaki Sekil 3.17°ye

bakarak incelenebilir.

Yakit Pilli Hibrit Elektrikli Tagitta Enerji Kullanimi

Batarya Jarj A
rakit Girigi lstasyonu Elektrik Girigi
4, Radyatér ¢
#
‘ l Yakit
—#Tahliyesi
= Hava
Egzozu

Yikseltic

t Doyl tuiriic
Hawa Girigi

e Yakit Hatt
s Hava Hath

= Elektrik Hath

VAC
Load

Sekil 3.17. Yakat pilli motor sisteminin enerji kullanimi [57].
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3.3.2. Yakat Pillerinin Avantaj ve Verimi

Yakit pilli motor sistemleri emisyonlart agisindan degerlendirildiginde, oksijenle
hidrojenin reaksiyonu su {irettiginden, bu reaksiyondan temiz {iiriin ¢ikist dnemli
avantajidir [53]. Elektrik iiretmek i¢in kullanilan sistemlerde yakitin i¢indeki enerjiyi
elektrie doniistirmek i¢in ilk olarak yanma reaksiyonunu kullanir. Yanma
reaksiyonunun verimli bir sekilde gerceklesmesi i¢in yakitin ve oksitleyicinin
(oksijen) tam olarak karismasi gerekir. Her ara islem enerji kaybina yol acar
dolayisiyla verimi disiiriir. Yakit hiicresinde ise boyle ara islemler olmadan yakitin
enerjisi elektrik enerjisine doniisebilir. Is1 makinelerinin verimini belirleyen Carnot
verimi, yakit pillerini sinirlamaz. Yakit pillerinde ise verim; hidrojen alt ya da {ist 1s1l
degeri reaksiyonun serbest enerjisidir. Hidrojen igin bu teorik verim degeri st 1s1l
deger i¢cin %83 alt 1s1l deger i¢inse %98 civarindadir. Teorik olarak hidrojen yakit pili
hiicre gerilimi ise 1,229 Volttur. Gergekte ise bu gerilim, kayiplar nedeniyle 1 voltun

altina diismektedir. Dolayisiyla gergek verimde, teorik verimin altinda olmaktadir.

3.3.3. Yakat Pillerinin Dezavantajlar:

Yakiat pillerinde pratik uygulama oncesinde giivenli kullanim, maliyet, endiistriyel
tiretimin gerekliligi, yakit pil 6mrii, yakitlarda istenilen yiiksek oranda saflik derecesi
gibi ¢Oziimlenmesi gereken Onemli problemlerin bulunmasi, elektrokimyasal
jeneratorler ile ilgili pek ¢ok belirsizlik meydana getirmektedir. Yakit hiicreleri icin
¢oziilmesi gereken temel sorun, tasitin ihtiyacini karsilayabilecek miktarda hidrojenin
depolanmasi ve 1 kW gii¢ basina diisen yiiksek maliyetin azaltilmasidir. Yakit pili ile
calisan motorlar sifir emisyon ve yliksek verim gibi 6nemli avantajlar saglamalarinin
yaninda seri iiretime gecme Oncesinde bir takim teknik ve ekonomik sorunlarin

astlmas1 gerekmektedir [53].

3.4. PNOMATIK MOTORLAR

30-40 y1l 6ncesine kadar bizim i¢in yeterince iyi olan fosil yakit motorlari, artik fosil
yakit krizleriyle kiiresel 1sinma ve kirlenmeye katkida bulunan kaynaklardan biri

haline gelmistir. Basingli hava tasiti, sikistirilmis havanin enerjisini kullanan, basingl
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hava ile calisan ¢evre dostu bir tasittir. Sikistirllmis hava enerjili tasitta, motorun
pistonlarin1 ¢alistirmak i¢in basingli havanin genlesmesinden faydalanilir. Hava
tahrikli motor, basingli havayr genisleterek faydali ise ceviren pnomatik bir
aktiiatordiir. T'YM’larda oldugu gibi yanma olmadigindan, yakitla havanin karisin
olmamaktadir. Pnomatik sistemlerde ¢alisacak bir tasitin gelistirilmesi gereksinim

olmustur [58].

Basingli hava motorlart mopedler, otobiisler, tramvaylar, lokomotifler, teknoloji daha
da gelistirildiginde ise su tasit1 ve ugaklarda da kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak,
basingli hava motorlarmin avantajlari olmasina ragmen, verimlilik agisindan I'YM gore
iki kat verimli olmas1 ancak daha az gii¢ ¢ikis1 vermesi, yiiksek basingli hava ile dolu

tanklarin patlama ve hava kagagi olasiliklar1 dezavantaj olarak belirtilmektedir [59].

3.4.1. MDI Basinch Hava Motoru

MDI, yeni nesil tasarimi olan CAE’larinin daha basit ve daha giiglii oldugunu,
verimliligin anahtar1 gelistirilmis ve birbirine bagli silindir ¢iftleri oldugunu
belirtmektedir. MDI’nin en yeni nesil CAE’nin kullanimi ve sunduklar1 ¢ok yiiksek
geri doniis verimi sayesinde tersine gevrilebilen bu motorlarin, ortam havasini 248 bar
basingta sikistirabildigi ve bu hava enerjisini mekanik is tiretimi i¢in kullanabildigi
belirtilmektedir. CAE, mevcut tiim motorlarin yerini alarak her tiirlii uygulamaya hitap
edebildigi belirtilmektedir. Bu motorlarin, araglara gii¢ vermek ve aydinlatma
sisteminin elektrik ihtiyacin1 saglamak i¢in jenerator olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Ayrica enerji olarak tamamen temiz basingli havay1 kullanan, kirletici

emisyonun bulunmadigi tek enerji teknolojisi oldugu belirtilmektedir [60].

MDTI'nin {irettigi CAE’lar, Sikistirllmis Hava Motoru diiz bir tork egrisine sahiptir,
Sekil 3.18.
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CAE Motor Gii¢ ve Tork Grafigi
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Sekil 3.18. CAE motor gii¢ ve tork egrisi.

Sikistirtlmis havanin genlesmesi sicakligini diislirmesinden dolay1 klima olarak
kullanilabilir. CAE’lar, sistemlerinde sogutma sistemi, bujiler ve mars motoru
olmadigindan arag tiretim maliyetlerini diisiirmektedir. Bazi mekanik yapilandirmalar
gergeklestirilerek, frenleme sirasinda havayi sikistirarak ve depolayarak enerji geri

kazanimi saglanabilmektedir.

3.4.1.1. CAE’nin Cahsmasi

Tanktan gelen basingli havanin, aktif oda olarak adlandirilan kiigiik silindire 20 bar
basingta hava verilerek piston AON’ya indiginde hava girisine takili valf
kapanir. Aktif odadaki 20 bar basinctaki hava, biiyiik silindire serbest birakilarak
havanin geniglemesi ile basing enerjisinden gii¢ elde edilir. Aktif odadaki basing, hava
valfi agikken sabit oldugundan vana ve hava besleme hatlar1 fazla 1sinmaz. Biiyiik
silindirin pistonu hareket ettik¢e hava sicakligini diistirecek kadar genisler [60]. CAE

motorunun ¢aligsma prensibi Sekil 3.19°de goriilmektedir.

31



MDI COMPRESSED AIR ENGINE

CARBON FIBRE
AIR TANK

a) CAE’nin genel yapisi b) CAE’nin ¢aligmasi

Sekil 3.19. MDI nin tasarladigi CAE teknolojisi [60].

Ik &nce Sekil 3.19. (b)’nin (1) nolu resminde, 20 bar basingtaki hava aktif oda olarak
adlandirilan kiigiik silindire girmektedir. Kiiciik piston AON’ya indiginde giris valfi
kapatilir ve (3) ve (4) nolu resminde kiiciik silindirdeki hava genisleyerek biiyiik
silindire akar. Her iki piston da (4) nolu sekildeki gibi genisletilmis havay1 bosaltmak
i¢in hareket eder ve dongii tekrar baglar [60].

3.4.1.2. CAE nin Calisma Modlari

MDI nin tasarladigi CAE Teknolojisinin iki tip Basin¢lt Hava Motoru bulunmaktadir,
Sekil 3.20. Bunlar;

MONO ENERGY /o Bl ENERGY W
100% COMPRESSED AIR A\ ) U A\

600°C

x3

0.51/ 100km
16 - Nk

Sekil 3.20. MDI nin mono enerjili ve bi (dual) enerjili CAE.

32



Sekil 3.19 incelendiginde MDI’nin iirettigi CAE, mono enerji modunda, 248 bar
basingta hava dolu tanktan 10 bar basingta havay1 kullanarak 120-150 km menzile, bi
enerji modunda ise bir 1sitic1 ile 10 bar basingta havayi 1sitarak aynt motor ile 450 km

menzile ulasmaktadir [61].

Mono Enerjili Motor - Mod 1

Tanklardaki 6nceden sikistirilmis hava, strok fazini gergeklestirmek icin silindirlerde
genisletilmeden O6nce motorun ¢alismasini saglayan bir odaya (“aktif oda’) transfer
edilerek gii¢ liretimi gerceklesmektedir. Kirletici emisyonu bulunmamaktadir. Hava
dolum istasyonlarinda yenilenebilir enerji olan havanin kullanimi ile tamamen temiz

bir enerji dongiisii tiretilmesini saglamaktadir [62].

Bi Enerjili Motor - Mod 2

Bi enerjili motor, mod 1 motoruyla aynidir, ancak basingli hava deposu ile motor
arasina bir briilor eklenmesiyle, diisiik sicaklikta yanma saglayarak emilen havanin
basincin1 artirarak Mod 1’den daha fazla tork ve gii¢ saglayarak performansin
artirmaktadir. Yaklasik 600 °C’de kontrollii bir sicakliktaki bu harici siirekli yanma,
NOx veya SOx iiretmedigi gibi yanmamigs HC’larin tahliyesini ortadan kaldirdigi
belirtilmektedir. Fosil yakit kullanilmasina ragmen, temiz emisyonlu motor, i¢ten
yanmali motorun aksine gaz kelebeginin konumundan etkilenmedigi, benzersiz
tiketim verimliligi sagladig1 belirtilmektedir [62]. Sekil 3.21°’de MDI’nin {irettigi
CAE’lar1 goriilmektedir.
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Kiigiik Motor 430 cc 7 kW Biiyiik Motor 1000 cc 72 kW
1500 rpm’de 45 Nm 3000 rpm°de 230 Nm

Sekil 3.21. MDVI’nin tirettigi CAE’lar1 [61].

Sadece basingli hava ile galisan, 430 cc hacmindeki motordan kiigiik motordan,
maksimum 7 kW giic Ttrettigi, 1500 devir/dakikada 45 Nm tork sagladig
belirtilmektedir. Motorlarin modiilerliginden dolay1 birden fazla gruplandirilmasiyla,
(0rnegin 7 kW’lik 8 tane motorun gruplandirilmasiyla sagladig: giic 7kWx8=56 kW
olacaktir.) motor sayisi oraninda gii¢ edilecegi belirtilmektedir. 1000 cc hacmindeki
motordan biiylik motordan ise, maksimum 72 kW gii¢ irettigi, 3000 devir/dakikada
230 Nm tork sagladig1 belirtilmektedir. Motorlarin modiilerliginden dolay1 birden
fazla gruplandirilmasiyla, (6rnegin 72 kW’lik 8 tane motorun gruplandirilmasiyla
sagladig1 gii¢ yaklasik 500 kW olacaktir.) motor sayisi oraninda giic edilecegi
belirtilmektedir [61].

3.4.1.3. Basinch Hava Tanklar:
Enerji kaynagi olmayan havayi, yiiksek basincta sikistirilmasi sonrasi, ihtiyag
duyuldugunda hava basincinin etkisini kullanmak iizere depolanmasi1 gerekmektedir.

Sekil 3.22°de MDI’nin tasarladigt CAE i¢in imal edilen basingli hava tanki

goriilmektedir.
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Sekil 3.22. MDI’nin basingli hava tanki [62].

MDI, tasarlamis oldugu CAE'a enerji deposu olarak, karbon fiberlerle gii¢lendirilmis
re¢ineden yaptigi 6zel tanklar1 248 bar basing ile doldurulmasiyla maksimum 100
km/h hiz ile, 200-300 km menzile ulasildigini belirtmektedir [62].

Sekil 3.23. basingli hava tanklarini sarj etme yontemleri goriilmektedir. Basingli hava
tanklart Sekil 3.23’de goriildiigii gibi, sabit hava dolum istasyonlarinda ve mobil hava
dolum istasyonlarinda 2 dakikada, CAE motorunu tersine yani kompresor gibi
calismasin1 saglayan bir elektrik motoru kullanilarak elektrikli araglarin sarj
istasyonlarinda ve evlerdeki prizlerden 3 saat 30 dakika gibi kisa siirede basingli hava

ile doldurulabildigi belirtilmektedir [62].

a) Hava dolum istasyonu.

Sekil 3.23. CAE basingl hava tanklarini sarj etme yontemleri [62].
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b) Mobil hava dolum istasyonu.

=, Terminal electric vehicle Home socket

c) Elektrikli arag¢ sarj istasyonda veya ev elektrigi kullanarak hava dolumu.

Sekil 3.23. (devam ediyor).

3.4.2. Di Pietro Motor

Di Pietro motor konseptinde, mevcut doner pistonlu motorlardan farkli olarak,
silindirik statorun i¢inde herhangi bir siirtinme olmaksizin yuvarlanan basit bir
silindirik doner piston (saft siiriiciisii) kullanilmistir. Stator ve rotor arasindaki bosluk,
ayiricilart dondiirerek 6 genisleme odasina boliinmiistiir. Bu  boliiciiler, saft
stirliciistinlin stator duvarmin etrafinda donerken hareketini takip eder. Gosterilen
motor etkili bir 6 silindirli genlesme motorudur [63]. Sekil 3.24’te Di Pietro Motor

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Di Pietro motor.

Dis duvarindaki hava basinci ile zorlanan silindirik saft siirtictisii, eksantrik olarak
hareket eder, boylece motor milini saft lizerindeki yataklara monte edilmis iki adet
yuvarlanma elemani vasitasiyla tahrik eder. Saft siirliciisiiniin stator i¢indeki
yuvarlanma hareketi, ince bir hava filmi ile tamponlanir. Hava girisinin ve egzozun
zamanlamasi ve siiresi, ¢ikis miline monte edilen ve motor ile ayni hizda donen bir
yarikli zamanlayici tarafindan yonetilir [63]. Sekil 3.25’te Di Pietro motorun sistemi

goriilmektedir.

Sekil 3.25. Di Pietro motorunun sistemi.

Motorun performans parametrelerinin degisimi, havanin odaya girmesine izin verilen
stireyi degistirerek kolayca elde edilebilmektedir. Daha uzun bir hava giris periyodu,
odaya daha fazla havanin akmasina izin verir ve dolayisiyla daha fazla tork ile
sonuclanmaktadir. Daha kisa bir giris stiresi, hava beslemesini sinirlandirir ve odadaki

havanin genisleme isini ¢ok daha yiiksek bir verimlilikte gergeklestirmesini saglar. Bu
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sekilde, sikistirilmis hava (enerji) tiikketimi, uygulamanin gerekliliklerine bagl olarak

daha yiiksek tork ve gii¢ ¢ikisi igin degistirilebilmektedir [63].

Motor hiz1 ve torku, motora hava miktarini veya basincini azaltarak kontrol edilir. Di
Pietro motor sifir rpm'de anlik tork verir ve yumusak baslatma ve hizlanma kontrolii

saglamak i¢in hassas sekilde kontrol edilebilmektedir [63].

Di Pietro motorunun 6zelliklerine bakildiginda; % 94,5 verimi, siirekli yiiksek tork
vermesi, sabit ve hareketli par¢a sayisinin az olmasi, siirtinmenin ¢ok az olmasi ve
sirtiinmeyi asmak icin sadece 1 psi basincin yeterliligi, piiriizsiiz hiz kontrolii

saglamasi, kompakt ve hafif olmasi, titresimsiz olmas1 dikkatleri gekmektedir [63].

Sekil 3.26°da gortildiigii iizere Di Pietro Motorun ¢alistirtlabilmesi igin, basingli hava
tank1 ile motor arasindaki tesisat, cok basit ve sade ve kolay anlasilir, kolayca

ayarlanabilir ve kontrol edilebilir yapidadir.

Sekil 3.26. Di Pietro motorum hava tesisati.
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Di Pietro Motorun, tasitlarda kullanimina Sekil 3.27°de 6rnek gosterilmektedir. Hafif,
kiiciik boyutlu, kompakt yapida ve montajinin kolayca yapilarak, basit hava tesisatiyla
otomobil, arazi araglari, fabrika i¢i personel ve yiik tasimada, motosikletlerde de

kullanilabilmektedir.

a) Otomobilde.

b) Agir vasitada. c) Motosiklette.

Sekil 3.27. Di Pietro motorun araglarda kullanima.
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BOLUM 4

TASIT TASARIMI

Tasit tasariminda siiriici ve yolcu agisindan tasitin kullanilabilir giivenlige sahip
olmasi, tasit1 kullanacak toplumun antropometrik 6zelliklerini belirlemek, tasitin sasi
ve kafes yapisi ile tasitin siiriis esnasinda aerodinamigini olumsuz etkenlerini tasarim

esnasinda aza indirgemek vazgecilmez unsurlardir.

4.1. TASIT GUVENLIGI

Tasit giivenligi, ara¢ kullanimi esnasinda aragtaki her ne pahasina olursa olsun
stirliciiyli ve yolcuyu koruma sanatidir. Kaza durumunda ara¢ hasar gorse de siiriicli
ve yolcularin emniyette ve saglikli kalmasi esastir. Siiriicii ve yolcularin giivenligi igin
tagit tasarimi Oncesi dikkate alinmasi gerekenler, tasit giivenliginin temelleri ve tasitlar
tasarim esnasinda giivenli hale getirme yontemlerinin belirlenmesinde, insan giivenligi

tasarimin belirleyici asamasidir.

4.1.1. insan Fizyolojisi ve Yaralanmalari

Siirticii ve yolcular1 korumak i¢in 6nce insan viicudunun temel fizyolojik zayif
noktalarim gdz &niinde bulundurmamiz gerekir. Insan viicudunun potansiyel
yaralanma alanlari, tasitin tasarimi ve siirli ortaminin niteligi farkli yaralanma
risklerini belirler. Viicudun, tasitin sasisine maruz kalan kismi yaralanma tehlikesi
altindadir. Yaralanmalar bir¢ok sekil alabilir. En kritik olay, viicudun dayanabilecegi
G (yergekimi) seviyesinin 6tesinde etkiler almasidir. Bununla birlikte, bu ciddi etkiler

olmadan alinan yumusak dokularda yaralanmalar vardir [64].
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4.1.1.1. Kafa Travmasi

Beyin 6zellikle hasara kars1 hassastir, ¢linkii kafatasi, ¢ok kati bir kemik kabinin i¢inde
depolanan yumusak bir doku kiitlesidir. Beyindeki yaralanmay1 dnlemenin anahtari
kafatasinin ani yavaslamasindan kaginmaktir. Kafatasi sert bir seye ¢arptiginda aninda

yavaslar. Icerideki beyin hareket etmeye devam eder ve bu kafa travmasina neden olur.

4.1.1.2. Boyun ve Omurilik Yaralanmalari

Ciddi tehdit altindaki viicudumuzun baglayici elemanlar1 olan bpyun ve omurilik,
esnek ve bir noktaya kadar gerilebilir, kirilmadan o6nce muazzam G yiiklerini
kaldirabilir. Beyin gibi, daha uzun bir siire boyunca yavaslarsa, etkilere daha iyi yanit
verir. Omurga ve boyun, yeterince desteklenmedigi takdirde koltukta tekrarlanan

sarsilma etkisine maruz kalabilir.

4.1.1.3. Diger Yaralanma ve Kemik Kirilmalari

Diger kemik yaralanma ve kirilmalari, hayati tehdit edici olmasa da
onlenmelidir. Kollardaki ve bacaklardaki kemikler, uzunluklar1 boyunca gerginlik ve
baski altinda gerildiginde iyi performans gosterir. Ancak, c¢arpma durumunda,
genellikle kayma veya biikiilme altinda gerilir. Viicudun aldigi sarsintilara ve

titresimlere bagl olarak yumusak dokularda morarma olabilir.

4.1.2 Siiriicii, Yolcu ve Kokpit Giivenligi

Siirticii ve yolcu (varsa) giivenlik sistemleri, kokpit i¢inde ve ¢evresinde destek ve
koruma saglamak iizere tasarlanmis ¢ok sayida koruma katmanindan olusur. Arag

tipine bagli olarak, bu sistemler farkli elemanlardan olusur. En dis katmandan

baglayarak en i¢ katmana dogru ilerleyen bu unsurlara bir géz atalim [64].
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4.1.2.1. Darbe Enerjisi Emilimi (IEA)

Yolcular i¢in ilk koruma katmani darbe enerjisi emilim yapisidir. Bu yap1, ¢arpma
enerjisini sabit cisimlerden ve diger tasitlarindan emen aracin tahrip edilebilir
kismidir. Enerji, yapinin ezilmesiyle emilir veya atilir. Bu yapinin derinligi arttikga,
carpma sirasinda ezilmesi daha uzun siirmesiyle yavaglama siiresi de uzar. Daha uzun
stire yavaglama milisaniyeden fazla olsa bile, viicudun daha diisiik G kuvvetlerine ve
daha diisiik yaralanma ihtimaline neden olur. Bu yapinin i¢ tasarimi miimkiinse,
ezilirken derinligi boyunca tutarli ve tahmin edilebilir bir sekilde enerji emmesi

gerekir. Sekil 4.1°de unybody tasitta IEA yapis1 derinligi goriilmektedir.

Darbe Enerjisi Emme
Yapi Derinligi

Darbe Enerjisi Emme
Yapi Derinligi

Sekil 4.1. Unybody tasitta IEA yapist derinligi.

Unybody iiretime dayali bir arabanin yapisi, Sekil 4.1’de kirmizi ile
gosterilmistir. Monokok tasarimda tiim govde ezilebilir bir yap1 saglar. Bununla
birlikte, tasitin kenarlar1 boyunca yapi1 olduk¢a sig ve ezilme mukavemeti sinirh

olmasindan dolayi, yap1 takviye edilmedigi siirece yandan gelebilecek ¢arpmalara
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kars1 tehlikelidir. Kafa kafaya veya arkadan ¢arpma durumunda, monokok IEA
yapisinin derinligi dnemli bir koruma saglar. Uretime dayali modern araglar, gesitli
carpma durumlarinda enerjiyi emmek ve yolculari korumak i¢in tasarlanmasiyla
birlikte, yan darbe enerji emilimi, i¢ yolcu alan1 ve kapilar i¢in gereklilikler nedeniyle

siirhidir. Sekil 4.2°de Siiriicti glivenlik hiicresi goriilmektedir.

Darbe Enerjisi Emme \ Paralel Tip

Yapi Derinligi /Yan Cergeve

Sekil 4.2. Siiriicii giivenlik hiicresi.

Sekil 4.2"de goriilen tasitta, IEA yapisini siiriicii glivenlik hiicresinin boru seklindeki
bir cergeve oldugunu gosterir. Bu ¢ergeve, on ve arka boliimlerin ezilmesiyle siiriicii
ve yolcularin korunmasini saglar. Giivenlik hiicresinin tasariminda, paralel tiip yan
cerceve icermesi sayesinde yan etkiler daha kolay emilir. Tamamen gii¢lendirilmis bu
yapi, bir “tampon” gibi bir dereceye kadar ezilse de siiriicliniin korunmasini saglar.
Giivenlik hiicresi, darbe esnasinda siiriiciiniin sikismamasi i¢in, disa agilarak kirilabilir
bir yapida olmalidir. Sekil 4.3’te Yaris otomobili giivenlik hiicresi eklentileri ve IEA

derinligi goriilmektedir.
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Darbe Enerjisi Emme
Yapi Derinligi

Sekil 4.3. Yaris otomobili giivenlik hiicresi eklentileri ve IEA derinligi.

Yaris otomobillerinde boru ile tasarlanmus stirticii giivenlik hiicresi, yogun kullanimi
nedeniyle IEA yapilar genellikle eklentidir. Arag sasisi, ayr1 siiriicli giivenlik hiicresi
ve IEA yapilarindan olusuyorsa montaji ve bakimi daha ekonomiktir. Eklenti IEA
yapilari, siirticii giivenlik hiicresinin veya sasinin tasarim hedeflerini etkilemez ve
karmasik hale getirmez. Ayrica, bir IEA yapis1 hasar goriirse, sadece hasarli [EA
yapisinin degistirilmesi ile glivenlik hiicresi onarilmig olur. Ek yapilarin dezavantaji,
sasiye sabitleme elemanlar1 arizalandiginda, darbe enerjisi emme yapisi, islevini
yerine getirmekte basarisiz olacagindan kendi basina tehlike olusturabilmektedir. Sasi
ile biitiinlesik olarak tasarlanan IEA yapilar ise, istenildigi sekilde koruma
saglayabilir. Ek yapilar genellikle kompozit malzemelerden yapilmadigindan, diizgiin
ezilebilirlik saglamak icin petek veya kopiik iizerinde FRP (Fiberglas Takviyeli
Plastik) yaygin olarak kullanilmistir. Yarig arabasinin bazi bilesenlerinin IEA yapilari,
otomobillerde de olabilmektedir. Sekil 4.3 teki eklenti darbe enerjisi emme yapilari,
yiikseltilmelerini ve degistirilmelerini saglayan yolcu gilivenlik hiicresinden
ayridir. Baglantilari, carpigsmalarin en kotilisiinde bile kopmayacak saglamlikta

olmalidir.
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4.1.4 Yangin Duvan (Firewall)

Siirlicli ve yolculara zarar vermemek i¢in motor ve yakit depolarini birbirinden uzak
ve ayri1 olusturulan yangin duvarlari, genellikle metal ve yanmaz yalitimli panellerden
imal edilmelidir. Siiriicii ve yolcuyu olasi yangin atesinden korumasinin yaninda,
egzoz gazi sizintilarina veya olas1 yanma kaynaklarina karsi korumay1 saglar. Stiriicti
giivenlik hiicresini, sicak ¢alisan bilesenlerden (motor, egzoz) ayirir [64]. Sekil 4.4’te

cesitli araclarda yangin duvarlar1 goriillmektedir.

Sekil 4.4. Cesitli araglarda yangin duvarlart.

Yangin duvarlari, Sekil 4.4'te goriildiigli lizere alev, yanici maddeler ve sivilarin
kokpit i¢ine girmemesini saglamak amaciyla yanginlarin potansiyel olabilecegi

alanlar1 kapatmaktadir.

4.1.5 Siiriicii Giivenlik Hiicresi

IEA yapinin i¢inde bulunan siiriicii gilivenlik hiicresi, etkili bir sekilde arabanin
kokpitini ¢evreler. Unybody veya monokok olarak tasarlanan siiriicii giivenlik hiicresi,
en siddetli darbeler altinda ezilmesi amaclanmayan ¢ok sert bir yapi
olusturmalidir. Kaza esnasinda darbelere kars1 son savunma hatti olan siiriicli giivenlik
hiicresine “hayatta kalma hiicresi” veya “yuvarlanma kafesi” denebilir. Siiriicii
Giivenlik hiicresi, ara¢ devrilmelerinde siiriiciiyii koruyan ve hayatta kalmasini

saglayan bir yapidir. Siiriicii glivenlik hiicresinden beklenenler;
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IEA yapis1 ezilerek ve enerji emilim kabiliyetini tiikettikten sonra bile, siiriictileri ciddi
darbelere kars1 ezilmekten korumalidir. Miimkiin oldugunca farkli agilardan ¢ok fazla
koruma saglamalidir. Tek kisilik araclarin acik kokpitlerinde énemli bir sorundur.
Koltuklar ve emniyet kemerleri gibi siirticii giivenlik sistemi bilesenlerine montaj ve
destek saglamalidir. Yangin esnasinda veya denize, akarsuya, nehire diisen, sel
baskinina maruz kalan araglarda, kaza sonrasi siiriicii ve yolcularin, aragtan ¢cabucak
cikarilabilmesine kolaylik saglayici tasarimda olmalidir. Tasit tasarim, koruyucu
olurken yaralanan yolcularin ¢abuk c¢ikarilmasini dnlememelidir. Amatdrce imal
edilen yaris arabalar1 ve iistii agik tasitlarda siiriicii glivenlik hiicresi, sasinin burulma
dayanimini artirmada yardimer olan ayrilmaz bir parcadir. Sekil 4.5’te tek kisilik
aracta boru seklindeki siiriicii giivenlik hiicresi goriilmektedir. Siiriicii giivenlik
hiicresi, Sekil 4.5°te goriildiigli gibi ayr liretilerek sasiye baglanti elemanlariyla veya
kaynaklama yontemi ile birlestirilir. Bu tasarimda, yan darbelerden koruyucu boru

yapisi ile ¢capraz baglanmis boru gubuk kullanilir.
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Sekil 4.5. Tek kisilik aracta siiriicii giivenlik hiicresi.

Bu yap1 daha hafif ¢arpmalarda veya yuvarlanmada makul bir koruma saglarken,

yiiksek hizli ¢coklu araba yaris1 veya yliksek performansli yol siiriigleri i¢in siiriicii ve
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yolcularin c¢evreleyen c¢apraz baglanmis daha c¢apli boru kafes yapiya ihtiyag

duyulacaktir [64].

Bir kaza esnasinda OSC’nin, 6nden ¢arpma durumunda kokpitin yanlarinin, stiriiciiyii
sikistirmamasi i¢in disa dogru genislemesini saglayacak bir tasarim yapilmalidir.
Tasarima g¢esitli gorsellik etkileri, licgenlemeyi optimize etmenin yollarim

belirleyebilirsiniz, boylece giivenlik hiicresinde tasarlanan ¢okiisii saglayabilirsiniz.

4.1.6. Carpisma Enerjisinin Emilimi

Bir tagitta hem IEA hem de OSC yapilarinin nasil davrandigini Sekil 4.6°da, renkli sasi
gosterilmistir. En distaki borular ezilebilirligi ile bir miktar enerji emilimi saglarken,
i¢ yapidaki OSC'ni saglamlastirmak igin yiiksek oranda liggenlenmistir [64]. Sekil
4.6°da entegre OSC ve IEA yapis1 goriilmektedir.

Sekil 4.6. Entegre OSC ve IEA yapisi.

Entegre edilerek imal edilen OSC ve IEA yapilari, dis yap1 olan IEA enerjiyi emecek
sekilde, i¢ yap1 OSC ise saglamlik saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
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4.1.7. Devrilme Koruma Bar

“Devrilme koruma smir1” acik kokpit araglarinda Onemli  giivenlik
unsurudur. Devrilme Koruma Barinin tepesi ile siiriicii giivenlik hiicresinin en yiiksek
noktas1 arasinda cizilen bu hayali cizgi, eger siirlicii emniyet hiicresi bas asagi
cevrilirse yolun nerede olacagini gosterir. Giivenlik hiicresini tasarlarken, bu hattin
basin yol yiizeyine temas etmemesi i¢in siiriicli kaskinin 5-10 cm iistiinden gecmesi
gerekir. Ust yapinin islevinden 6diin vermeden, én cam veya kaporta kullaniimasi
gorliniirliigii artirmaya yardimci olabilir. Daha iy1 agirlik merkezi igin, siiriicliniin
konumu algaltilabilir ve goriis alaninin yeniden olusturulmasina yardimci olmak igin

6n cam kullanilabilir [64]. Sekil 4.7’de devrilme koruma sinir1 gériilmektedir.

Sekil 4.7. Devrilme koruma siniri.

4.1.8. izinsiz Giris Onleme Panelleri

Izinsiz giris ©nleme panelleri, siispansiyon salincaklarmin kirildig1 bir kaza

durumunda, siispansiyon parcalariin giivenlik hiicresine girebilecegi diisiiniilerek,
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kirilan parcgalart sasiden uzaga yonlendirerek siiriiciiniin bacaklarini korumayi
amaclamaktadir. Sekil 4.7 de izinsiz giris 6nleme panelleri siiriiciiniin bacaklarinin
yaninda mor renkte gosterilmistir. Baska bir faydasi da monokok paneller gibi
davranabilmesiyle sasiye mukavemet kazandirmasi ile fazladan iiggenlestirilmis kafes

yapiya olan ihtiyaci azaltmasi, tasit agirliginin azalmasini saglamaktadir.

4.1.9. Koltuklar

Stiriictilere destek saglayan, emniyet kemeri baglantisi bulunan ve dis cisimlerden bir
miktar koruyan koltuklar, yiiksek performansl arabalar igin iyi bir destek ve rahatlik
karisimi sunmal1 ve gerekiyorsa maksimum koruma i¢in ekstra destekler saglamalidir

[64]. Sekil 4.8 de siiriicii Koltugu goriilmektedir.

kask yan
destedive
Boyun koruma

omuz
destedive
Ust givde
koruma

Kalca destedi ve
Bacak koruma

Sekil 4.8. Siirticii Koltugu.

Koltuk, viraj alirken yanal destek, hizlanma ve frenleme sirasinda uzunlamasina
destek saglamalidir. Bu destekler, siiriiciiniin kendini tutma zorunlulugunu ortadan
kaldiran koltuk, stiriiciiniin govdesini saracak derinlikte olmalidir. Ayrica, siiriicii
kaskinin yanal hareketini sinirlandirmak i¢in bas destekleri icermelidir. Yaris
arabalarinin disindaki ulasim maksath arabalarda ise koltuk, yolcularin igeri girip
¢cikmasini kolaylastirmak i¢in daha diizlemsel olabilir. Siiriiclinlin kontroliinii en iist
seviyeye c¢ikarmak igin aracin hareketini hissetmesi gerekir. Aracin kaymasi
durumunda, siingeri kalin koltuga gore siingeri ince olan koltuk, siiriicliniin kaymay1

engellemek i¢in anlik tepki vermesini saglamaktadir. Ciinkii koltuk ¢ok yumusaksa
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hissi kaybolur. Koltukta gereginden ince siinger kullanilmissa, siiriiciiniin yorulmasina
ve refleksleri azalacagindan, sonuglar cok yumusak bir koltukla ayni olabilir. Yarig
koltugu imalinde kullanilan siv1 kopiik, plastik bir posetin i¢ine doldurularak koltuk
kilifi torbasina yerlestirilir. Siiriicli, plastik torbanin istiindeki yuvaya oturarak

kaliplanir, imalat islemi bu kaliba gore stiriiciiye 6zel yapilir.

4.1.10. Emniyet Kemeri

Emniyet  kemerleri, kaza  durumlarinda  maksimum  koruma  destegi
saglamamak, siirliciiniin  gsiirlis  hissini  arttirmak i¢in  siirticliyii  koltuga
yaslar. Kazalarda siiriiciiyii, giivenlik hiicresi veya ¢ikintilardan zarar gormemesi i¢in
aracin kokpitinde hareket etmesini 6nler. Kemer demetleri, siiriicii hareketini 6nlemek
ve kaymalarin1 engellemek i¢in siirtici gdvdesini saracak sekilde c¢ok noktali

konfigiirasyonda olmalidir [64].

Sekil 4.9’da gosterilen emniyet kemeri demeti, 5 baglanti noktasindan sasiye
baglanmay1 saglayan ve bir tokayla birlestirilen 5 kayisa sahiptir. Siiriiciiniin kayislarin
altindan kaymasini 6nleyen bu emniyet kemeri, darbe enerjisini gévdenin daha biiyiik
bir kismmna dagitir. Govdeyi capraz bir diizende tutarak, devrilme veya diger ani
degisiklikler durumunda goévdeyi tutmaktadir. Kayislardaki ayarlayicilar, kayis

demetlerinin sikilmalarini veya gevsetilmelerini saglamaktadir.

Sasiye Baglant Noktasi ~ Sasiye Baglant Noktas

Kemer ”
Ayarlayicilari

| _ Sasiye

Sasiye @ (o 1Y ™™ Baglanti Noktas!

Badlanti Noktasi

Kasik

Kayisi
o Kusak

Kemerleri

Sasiye Baglant Noktas

Sekil 4.9. Bes nokta baglantili emniyet kemeri.
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4.1.10. Bas ve Boyun Destegi

Bas ve boyun destegi icin kullanilan HANS cihaz1 Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

Sekil 4.10. HANS cihaz [65].

HANS (Bas ve Boyun Destegi) cihazi, bas ve kaskin agirliginin boyun zedelenmesini

onlediginden siiriicti giivenligi sisteminin bir pargasi olmustur [64].

4.1.11. Yakat, Yaglar ve Sogutucu Giivenligi

Siirticiilerin kendi araglarinda gilivende olmasina dikkat edilmesine ragmen, diger
araclarin siirlici ve yolcularina zarar gelmesini Onleyen gilivenlik Onlemleri de

vardir. Yakit, yaglama maddesi ve sogutma suyu giivenligi bu kategoriye girer [64].

4.1.11.1. Yakit Giivenlik Hiicresi

Yarislardaki ve yollardaki bir¢ok 6liim ve yaralanmalara sebep olan yangin, carpma
sirasinda korunakli olmayan yakit tanklarinin ve hatlarindan kaynaklanmaktadir. Yakat
Giivenlik Hiicresi sayesinde, kaza sonras1 yanginlarda ¢ok azalma gortilmiistiir. Yakit
depolar1 genellikle ici lastik bir mesane olan ve delinmelerden koruyan bir dis metal
kabugundan olusur. Asir1 etkilerde bile mesane sikilmis bir balon gibi davranarak sekli
degisir, ancak patlamaz. Yakit hatlar1 kesilmeyi onleyen zirhli yapida olup, hasar
gorme ihtimali olmayan ve hareketli parcalardan uzak yerlere dosenmelidir. Yakit
giivenlik hiicresi ile siiriicli arasinda sizdirmaz bir gilivenlik duvart kullanin ve yakit

giivenlik  hiicresini  sasinin  i¢ine ¢arpma olasiligit  bulunan  kisimdan
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uzaga yerlestirin. Ayrica bataryanin bir metal kutu igerisine yerlestirilmesi,

delinmeleri ve asit sizintilarin1 6nleyebilir.

4.1.11.2. Yaglayic1 Ve Sogutucu Giivenligi

Motor yag1 ve sogutucular yol yiizeyine dokiildiigiinde, diger araglar icin tehlike
olustururlar. Dokiilmeleri onlemek i¢in motorun altindaki tutma mekanizmasi

bulundurulmalidir.

4.1.12 Aktarma Orgam Giivenligi

Aktarma organlari bilesenleri, hem yol tutusunu ve hakimiyetini kaybeden araca, hem

de diger araglar i¢in ciddi bir tehdit olusturur [64].

4.1.12.1. Donen Millerin Emniyeti

Motoru onden c¢ekisli, arkadan itisli veya dort tekerlekten ¢ekisli araglar i¢in, saft
emniyet halkalari, kirilmis pervane saftinin yol yiizeyine diismesine énlemek, aracin

altina hasar vermemesi i¢in 6nemlidir.

4.1.12.2. Tekerlek Giivenligi

Tekerlek ve lastigin yaris aracindan ayrilmasini engelleyen, siispansiyonun kirilmasini
onlemek icin tekerlek baglari takilidir. Ataletleri ve sigrama egilimi nedeniyle, bu
kombinasyon hem yaris¢ilar hem de seyirciler i¢in ciddi bir tehdit olusturur. Tekerlek
bagi, genellikle bir ucu sasiye , digeri mafsala tutturulmus 6rgiilii ¢elik veya sentetik
fiberlerden olusur. Bu giivenlik 6zelligi tiim yarig araclarinda onemli olmakta ve
ozellikle carpigmalarda siispansiyon kirilmalarinin ¢ok sik oldugu karsilasildig

belirtilmektedir.
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4.2. SURUCU ANTROPOMETRISININ TASIT TASARIMINA ETKIiLERI

Otomobillerde bulunan i¢ kabin elemanlar1 ve sahip olmalar1 gereken ergonomik
ozellikler; ara¢ igerisindeki siiriicii ve yolcularin giivenligi ve konforu agisindan
vazgecilmez 6neme sahiptir. Siiriiclinlin araca hakim olmasi bu elemanlar vasitasiyla
saglanmaktadir. Tasarim kalitesinin artirilmasi i¢in, hedef kitleyi olusturan insanlarin
antropometrik dl¢iilerinin arastirilmasi ve bunun tasarima yansitilmasi gerekmektedir.
Kiiresel ekonomi sartlari icerisinde basarili olmak isteyen otomobil iireticileri, hedef
kitleye uygun olarak tasarlanmis triinleri sunmali ve ileriye doniik tasarimlarda da

zamanla viicut 6l¢iilerinin degisebilecegini gz 6niinde bulundurmalidir [66].

Kullandiklar1 araglarin 6zelliklerini etkili bir sekilde kullanabilen ve otomobil satin
alirken ergonomik 6zellikleri 6ne ¢ikararak tercihini yapan miisterilerin sayisi arttikca,
otomobil iireticilerinin de "ergonomi bilimine" daha biiyiik yatirim yapmalarini neden

olacaktir.

Ergonomik tasarim, insan faktoriinii toplam tasarim siirecinin merkezine yerlestirir.
Bu siirecte; insanlarin yapisal (anatomik), boyutsal (antropometrik), beceri, ruhsal ve

fizyolojik 6zellikleri dikkate alinarak, iiretilecek tiriinler bu dogrultuda tasarlanir.

Otomobiller i¢in de gecerli olan bu ergonomik tasarim siirecinin tipik evreleri,
kullanic1 6zelliklerinin tanimlanmasi, temel tasarim parametrelerinin tanimlanmasi,
tasarim parametrelerinin insanlari biyolojik ve fizyolojik yapilar1 dikkate alinarak
test edilmesi, testlerde elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve degerlendirmeler

sonucunda projenin temel parametrelerine son seklinin verilmesidir [66].

Bes adimdan olusan bu siire¢ sonucunda insan-makine iligkileri daha iyi tanimlanmis
ve bu tanimlar dogrultusunda arag igerisindeki yolcularin konforu saglanmis, bu
konforla birlikte araci kullananin insan oldugu mantigiyla siiriicii ve yolcularin arag
icerisindeki yol boyunca giivenlikleri de saglanmis olmaktadir. Yol giivenligi olarak
adlandirdigimiz, siirlicii ve yolcu giivenligi ara¢ elemanlarinin da ergonomik

yaklagimlarla ele alinmasi gerekmektedir.
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Birincil ve ikincil kontrol elemanlarinin kolay erisilebilir, basit ve dogal hareketlerle
kullanilabilir olmasi, siiriicli goriis alaninin etkinliginin saglanmasi (stiriicii koltugu,
cam yiizeyleri, aynalar), kabinin kazalardaki yaralanmalari minimuma indirecek
sekilde tasarlanmasi, siiriicii koltugunun siiriiciiye rahatsizlik vermeyecek sekilde
tasarlanmasi, ara¢ sasesinin dinamik stresleri yolculara iletme diizeyinin azaltilmasi ve
en uygun kapi tasariminin bulunmasi gibi Sekil 4.11°de sedan otomobillerin

ergonomik tagit kabini tasarimi i¢in oneriler goriilmektedir [66].
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Sekil 4.11. Sedan otomobillerde ergonomik tasit kabin tasarimi 6nerileri [67].

4.3. TASIT iC MEKAN ERGONOMIK TASARIMI

Gliniimiiz otomobilleri ileri teknolojiye sahip olmalarinin yaninda ergonomi biliminin
uygulanmasi, ara¢ igerisinde yolculuk yapan siiriicii ve yolcularin konfor ve

giivenliginin saglanmasi acisindan kritik dneme sahiptir. Ergonomik tasarlanan arag
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kabini ve kabin elemanlari, siiriiciiniin konsantrasyonunu ve siiriis kalitesinin artigini
saglayacaktir. Siirlicli, kontrol elemanlarma daha kolay eriserek kullanabilecek,
aynalar ve On panel iizerinde yer alan gosterge bilgilerinden daha etkili
faydalanacaktir. Ergonomik prensiplerin 6n plana ¢ikartildigi bazi kabin elemanlarini
su sekilde siralanabilir; siiriicii koltuklari, emniyet kemerleri, direksiyon simidi,
mekanik kontrol elemanlar1, gostergeler, dikiz aynalari, kontrol diigmeleri v.b. gibi

[68].

4.3.1. Siiriicii Koltugu

Siirticii koltugunun ergonomik prensipler dogrultusunda tasarlanmasi, siiriiciiniin arag
tizerindeki hakimiyetini desteklemektedir. Ergonomik bir siiriicii koltugu, siiriictiniin
aracin On ve arka tarafini gormesini engellememeli, ara¢ igerisindeki kontrol
elemanlarina ulasmasini desteklemeli ve yapildigi malzeme ve tasarimi itibariyle

stiriciiye rahatsizlik vermemelidir [69].

Her toplumun kendine 0zgii antropometrik Olgiilere sahiptir. Siiriicii koltuga
oturdugunda (6zellikle de kilolu kullanicilar igin), olusacak basincin dengeli bir
sekilde basen ve bacagin dize yakin kismina dagilmasi i¢in koltugun oturak kisminin
Onili, yumusak bir egime sahip olmalidir. Siirlicii koltugunun, viicutla temasinda
yasanacak problemlerin 6nlenmesi i¢in koltugun oturak kisminda yeterli derecede

kabariklik olmas1 gerekmektedir [69].

Koltugun kumasi da ergonomik agidan 6nem tasimaktadir. Asir1 terlemeye neden

olmayacak, hava gegirgenligi olan kumaslar tercih edilmelidir [70].

Koltugun arka kismi tasarlanirken insan omurgasinin ters "S" seklinde oldugu goz
oniinde tutulmali ve koltugun bel bolgesine rastlayan kismi ¢ikintili, sirt bolgesine

rastlayan kismi ise girintili olmalidir [70].

Siirticii koltuklarinda yol kosullarinda olabilecek problemlerden en az etkinin
kullanima yansimast i¢in siispansiyonlu koltuklar tercih edilmelidir. Ayrica ergonomik

faktorleri géz onilinde tutarak, kol dayama destekli, minder egimli, yiikseklik ayarli,
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diz mesafesi ve sirtlik egim ayarl siiriicii koltugu tasarlanmalidir. Siirticii koltugu
tasariminda, oturagin eni, derinligi, arkaligin yiiksekligi, arkaligin alt kistmdaki ve tist
kisminda eni 6lgiilen genislikte olmalidir. Koltugun oturak ve arkaliginin, verilen
Ol¢iilerin dikiminden itibaren hafifce yanlara acilarak devam edip, 6ne dogru 5-6 cm
kadar bir ¢ikinti yapmalidir ki; stirticli, koltuguna oturdugunda viicudunu yanlardan
kavramali ki bdylece yolculuk sirasinda ve virajlarda viicudun yanlara savrulmasi

onlenmelidir [71].

4.3.2. Mekanik Kontrol Aksamlari

Araglarda mekanik fonksiyonlarmm (aracin  hizlandirilmasi, yavaglatilmasi,
durdurulmasi, vites degistirilmesi, kapmin agilmasi) gergeklestirilmesi, mekanik
kontrol aksamlar1 kullanilarak saglanir. Gergekte mekanik kontrol elemanlari her
kullanici i¢in ayr1 ayr ele alinmali, ancak pratikte maliyeti acgisindan uygulamasi
kisithidir. Mekanik kontrol aksamlari tasarlanirken siiriicliyli yormayacak, kullanim

i¢in ek bir ¢abaya ihtiya¢ duyulmayacak tasarimlar {izerinde ¢alisilmalidir [68].

4.3.3. Direksiyon Simidi

Direksiyon simidi, siiriiciiniin arag tizerindeki etkinliginin semboliidiir. Siiriiciiniin
beyniyle verdigi, kollariyla uyguladigi kararlar1 tekerleklere iletir, boylece arag
gitmesi gerektigi tarafa yonlendirilmis olur. Eger siiriicii verdigi karar1 uygulamakta
zorlanacak olursa, aracin diger fonksiyonlarini yerine getirmek i¢in harcayacagi dikkat
ve performansinda eksilme olacak ya da arag istenenden farkli bir yone dogru hareket
etmis olacaktir. Bu nedenle, "direksiyon simidi" siiriicii tarafindan kolaylikla
kullanabilecek yapida olmali; siiriiciiniin ellerinin kolay kavrayabilecegi kalinlikta ve
sekilde, avug iclerine yapismayacak ve terletmeyecek malzemeden yapilmis olmali,
stiriicliye gereginden fazla uzak veya yakin, yukarida veya asagida, gereginden biiyiik
ya da kii¢iik olmamalidir. Direksiyon simidi lizerinden kontrolii saglanan diger
fonksiyonlar i¢in hazirlanmis tus takiminin konumu ve dizilimi de, ergonomik
prensipler g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmalidir. Direksiyon simidi
tizerindeki tus takimu, siiriictiniin direksiyon hakimiyetine zarar vermeyecek sekilde

olmali ve tus takimi kullanici rahatligi agisindan kolay algilanabilecek diizeyde
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olmalidir [72]. Direksiyon simidindeki Sekil 4.12.’de dikey ve ¢apraz tus takimi

goriilmektedir.

Dikey tus takimi

Capraz tus takimi

Sekil 4.12. Direksiyon simidinde dikey ve ¢apraz tus takimi [72].

Direksiyon simidi tus takimi tasarimlarindan en kullanigh ¢apraz tus takimi oldugu
belirlenmistir. Tus takimindaki tus sayisi arttikga, kullanicinin tepki siiresinin de
artmasi nedeniyle, tus takiminin {izerindeki tus sayisinin da en optimum seviyeye

indirgenmesi gerekmektedir [72].

4.3.4. Emniyet Kemeri

Cogu siirlici ve yolcularin emniyet kemerlerini uyar1 ve cezalara ragmen
takmamalarinin temel nedenlerinden biri, kemerlerin gercekten de insanlara rahatsizlik
vermesidir. Insanlar1 karin ve omuzlarindan kavrayan kemerler, dzellikle siiriiciileri
bunaltmakta, kaza aninda belki de hayat kurtaracagi bilinse de, yukarida belirtilen
gerekee ile kullanilmamaktadir. Ergonomik acidan tekrar ele alinmasi gereken ise;
emniyet kemeri ve benzeri kabin ara¢ ve gereclerin, siiriicliniin hareket kabiliyetini

kisitlamayacak ve bunaltmayacak yapida ve esneklikte olmalidir [68].
4.3.5. Gostergeler ve Dikiz Aynalar:
Gostergeler ve dikiz aynalari, siiriiciileri ara¢ igerisindeki ve disarisindaki

durumlardan haberdar eden aksamlardir. Siiriiciiler aracin hizini, motor devrini, yakit
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durumunu, arka taraftan gelen araglar1 bu aksamlar tarafindan aldiklar1 bilgilerle araci

yonlendirmektedir.

Siirticiiniin bilgiye eksiksiz ve etkili bir sekilde ulagsmasi i¢in, gostergelerin tasarimi
kadar bunlarin 6n panele yerlestirilmesi de dnemlidir. Gostergelerde kullanilan renkler
ve yazilarin algilanmasi kolay, ibrelerin hareketi ayn1 yonde olmalidir. Ayni tiirden
bilgileri veren gostergeler birbirine yakin olmalidir [73]. Sekil 4.1°de goriilen aragta
On panelin tam ortasinda yer alan gostergeler, aragtaki herkesin gorebilmesine ve
islevsellige imkan saglayacak sekilde tasarlanmis, 6n panelin tam ortasinda sunulan

gostergeler goriilmektedir.

Sekil 4.13. On panelin ortasinda sunulan gostergeler [73].

4.3.6. Siiriicii Verimi ve Davranislari
Kazalarin ve yaralanmalarin 6nlenmesinde insan kapasitesi ile algilama, karar verme

ve motor yeteneklerinin tamamina ihtiya¢ vardir. Siirliciiniin stres dolu kosullarinda

ist diizey koordinasyon gerekmektedir.
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Yukarida bahsedilen yeteneklerle dogrudan iliskili ekipmanlarin tasarimina oncelik
verilmesi, siiriici  verimi ve davraniglarinin  dogru otomobil tasarim ile
gelistirilebilecegi goriilmektedir. Normal vites kullanimi otomatik vitese oranla daha
fazla denetim hareketi yapmay1 gerektirdiginden, sikisik trafikte daha fazla denetim
hareketi yapmak ek zihinsel stres yaratir. Bu durumda, adrenalin salgilama, deri
gecirgenlik aktivitesi, kalp hizi ve kalp hiz1 degiskenligi gibi konularda farkliliklar
oldugu saptanmistir. Manuel vites kullanan siiriiciide sempatik sinir sisteminde daha

fazla aktivite olmasi, daha fazla stres anlamina geldigi belirlenmistir [67].

Stiriicli davranig hatalar1, siirlicii gorsel tarama g¢esitliligi, hizin algilanmasi1 ve
yargilanmasi, aradaki mesafenin algilanmasi ve yargilanmasi, risk alma seviyesi,
reaksiyon zamani, siiriiciilerin kisisel 6zellikleri, deneyimi, yasi, cinsiyeti, siirliciide
gecici bozukluklar (yorgunluk, alkol alimi veya ilag kullanimi) tasarimi etkilemesi
gereken faktorler arasinda yer almalidir. Bir tasarimcinin basarili olabilmesi igin,
stirlicii davranis modellerini ¢ok iyi kavramali ve siiriiciiniin kesin veya sezgisel

davranislarini kestirebilmelidir.

4.3.7. Enformasyon Araclari

Son yillarda tasitlarin panellerinde siiriiciiniin daha giivenli ve konforlu seyahat
etmesini saglayan cesitli ikazlar (yolda buzlanma, yon bilgileri, 6ndeki aracgla giivenli
mesafeyi astigini uyarma vb gibi) siiriiciiniin dikkatini ¢ceken "enformasyon araglar"
denilen bilgi aligveris panelleri, hizla ilerleyen bilgisayar teknolojilerinden nasibini
almaktadir. Yolcu giivenligini en 6n planda tutan akilli tasit sistemleri (ATS) adi
denilen bu araglar, yapay zeka teknolojisini kullanmakta ve siiriiciiniin stresini,
dikkatsizligini ve yorgunlugunu en aza indirmektedir. ATS ile siiriicliyli yogun
bicimde bilgilendirme ve gorsel kaynaklar1 kullanma orani artmigtir. ATS
tasarimlarinin ergonomik faktorlere uygun hale getirilmesi, bilgilerin en iyi nasil
gosterilecegi ve tanimlanacagi, bu bilgilere en iyi nasil ulasilacagi ve cihazin
sliriciniin sezgisel diisiince tarzina en iyi uyum saglayacagi durumlar incelenmekte

ve gelistirilmektedir [68].
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4.3.8. Kabin Konfigiirasyonu

Kabin tasarimindan etkilenen siiriiciiler i¢in farkli kabin konfigiirasyon tasarlanmustir.
Spor arabalarda siirlicii daha yatar bir konumda ve direksiyon simidi daha dikey
diizlemde iken, sedan arabalarda siiriicli genellikle daha dik oturur, direksiyon simidi

daha biiyiiktiir ve yatay bir diizlemde yerlestirilmistir [68].

4.4. TASIT TASARIMINDA DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

4.4.1. Oturma Pozisyonu

Bir arabanin en onemli kismi siiriictintin stiriis oturma pozisyonudur. Sekil 4.14’te

goriilen tasit siirlis pozisyonlari, siiriictilerin goriis alanin1 hem ileri hem de dikey

olarak etkiler.

b &

L b= N
£ =~ L

Sekil 4.14. Tasat siiriis pozisyonlari [74].
Sekil 4.15.’te goriilen goriis alani, aracin 6n Ve yan tarafindaki goriisii ve yol yiizeyinin

goriiniirligiini icermelidir.

Geliriig
Alzns

[ ] I.‘p”ul

a) Ileri ve Yan Goriis Alani b) Dikey Goriis Alani

Sekil 4.15. Siiriicii goriis alanlar [75].
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On ve yanlar yaklasik 180 derece yay olmali, siiriiciilerin etrafa bakarken dogayi
hissetmelerini saglamalidir. Bir arabanin koltugunu tasarlarken, ideal pozisyon
sliriiciiniin standart ve gevresel goriisle acikca ileri ve yanlarini gérmelerini saglamak

ve yan aynalari gevresel goriislerinde yeterince gérmek igin olacaktir [75].

4.4.2. Kontrol Pozisyonu

Arag kontrolleri, stiriiciiniin rahat ulasabilecegi bir yerde olmali ve kullanim1 rahat
olmalidir. Kontrol konumlar1 genellikle direksiyon simidi, pedallar, gostergeler ve
kokpit ortamu igerir [76].

4.4.2.1. Direksiyon Simidi

Sekil 4.15’te gorildiigi gibi, direksiyon simidinde siiriiciiden uzaklik, dirsek odasi,
direksiyon agis1 ve direksiyon simidi biyiikliigii olmak itizere dort 6nemli husus
bulunur [76].

Siriiciilerin =~ kollar1 ~ diizken  bileklerini  direksiyon  simidinin  stiine
koyabilmelidir. Ayrica, siiricti gévdesiyle direksiyon arasinda déonmeleri igin yeterli
miktarda dirsek odasi bulunmalidir. [77]. Bunlarin disinda, siiriiciilerin araci

zahmetsizce dondiirmesi igin direksiyon agis1 ve boyutu da uygun olmalidir.

Sekil 4.16. Siiriictiniin dOireksiyon simidine olan uzakligi [76].
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4.4.2.1. Pedallara Erisim

Pedallara erigim, siiriiciiye olan mesafe, ayaklarin pedallara tatbik sinirlar1 ve kontrol

hassasiyetinin hepsi ¢ok énemlidir, Sekil 4.16.

120°

Sekil 4.17. Serbest pedallar i¢in siirlici bacak agisi1 [76].

Stirticiiler bu kiiciik alanda otururken bacaklarini fazla hareket ettiremediginden
pedallar diizgiin bir sekilde konumlandirilarak zorlanmadan pedallara erisimleri
saglanir. Uzun pedal hareketleri igin yeterli kaldirag saglanmasi amaciyla bacaklarin
baslangi¢ acis1 90 dereceden az olmamalidir. Daha kisa pedal hareketleri veya daha
fazla geri yatirilmig oturma pozisyonlart i¢in, 120 derece veya daha fazla agilar tercih
edilir [76, 77].

4.4.2.1. Gostergeler ve Kokpit Ortam

Oturma pozisyonlar1 ve kontrol pozisyonlar1 disinda, bilgiler, gostergeler, iletisim ve
kokpit ortamlar1 da 6nemlidir ancak yukarida anlatilan iki unsur kadar gerekli
degildir. Hepsi biraz daha arastirma yaparak gelistirilebilir. Sonug olarak araba
tasarlarken, siiriictiniin goriis alani, direksiyon simidi ve pedallarin kontrol konumuna
cok dikkat etmelidir [76, 77].
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Goriis Hatt

1

10° Hizh Goriis Alan

Yiksek Onemii ve
Sik Baklan Gostergeler

Sekil 4.18. Gostergelerin goriis alani.

4.4. SASI TASARIMI

Oncelikle bir aracin en temel yapisii ifade etmek igin kullamlan bir terimdir ve
literatlirde ““chassis frame” olarak adlandirilir. Sasi, bir aracin ana iskeleti, gévdesiz
ciplak halidir. Aracin gii¢ kaynagi, akslari, tekerlekleri, siispansiyon sistemi, kontrol
sistemleri, direksiyon sistemi ve elektriksel ekipmanlari tiimii ile sasiye baghdir.
Baska deyisle sasi, aracin biitilin sistemlerinin baglandig: tagima iinitesidir. Bu sebeple
otomobil sasisinin tasarimi genel mekanik tasarimin en kritik kismidir. Sasi, hafif
olmali, az sayida parcadan olusmali, statik ve dinamik yiikleri homojen dagitmali,
yolcu ve bagaj icin yeterli hacmi, hareket esnasinda titresimlere dayanikli, kazalara
kars1 rijit ve giivenli, diisiik maliyetli ve iiretimi kolay ve uzun yorulma dmriine sahip
olmalidir [78].

4.4.1. Binek Araclarda Kullanilan Sasi Tipleri
4.4.1.1. Merdiven Sasi (Ladder Frame)
Kokleri at ile ¢ekilen arabalara kadar dayanan bu sasi tipi en genel anlamiyla

uzunlamasina iki profilden olugsmaktadir. Burulma direncini artirmak amaciyla bu

profillerin arasina yatay profiller atilmasiyla glinimiizdeki seklini almistir. Oldukga
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basit olan bu sasi tipinin en biiylik avantajlarindan birisi, govde hatlarini takip etmedigi

igin farkli govde secenekleri ile kullanilabilir, yani modiiler olmasidir, Sekil 4.19.

Sekil 4.19. Merdiven sasi.

Bununla birlikte burulma direncinin diisiik olmasi, agirlik merkezinin yerden yiiksek
olmasi, agir olmas1 ve ¢arpisma bolgesinin bulunmamasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Merdiven sasinin yiik tasimada basarili olmasi giiniimiizde halen kamyonlar gibi agir

vasitalarda kullanilmaktadir [78].

4.4.1.2. Uzay Sasi (Space Frame)

Merdiven sasinin burulmaya karsi direncini artirmak i¢in, zemine dik olan ti¢lincii
boyutta destek elemanlar1 eklenmesi diisiiniilerek, ana iskelet tizerine ¢cok sayida profil
birbirine kaynaklanarak kafes benzeri bir yapi olusturulmus ve Uzay sasi elde

edilmistir, Sekil 4.20.

Sekil 4.20. Uzay sasi.

64



Sasi tipinin dogas1 geregi kullanilan profiller burulmaya, ¢ekiye ve basiya maruz
kaldiklarindan, uzay sasilerde bu mukavemetler yiiksektir. Ayrica diger sasi tiplerine
gore az malzeme kullanildig1 i¢in daha hafifligi saglamakta, ancak bu karmasiklik

tiretim slirecinde karmasik sasi fikstiirleri gerektirmektedir [78].

4.4.1.3. Omurga Sasi (Backbone)

Uzay sasiler, burulma direnci ve mukavemet agisindan basarili olsalar da, i¢ hacmi
oldukca daraltmalar1 problemdir. Omurga sasi, uzunlamasina yerlestirilen ve
levhalarin katlanmasi ile olusturulan genis bir profil ve siispansiyon sistemini monte
edildigi yatay profiller kullanilir. Ana profil, yiiksek mukavemet ve direng saglar. En
onemli dezavantaji yan darbelere karsi soniimleyecek elemanlart bulunmadigi i¢in
zayif olmalaridir [78]. Yan kisimlarin govde elemanlar1 ile desteklenmesi
gerekmektedir, Sekil 4.21.

Sekil 4.21. Backbone sasi tipi.

4.4.1.4. Kiivet Sasi (Tub)

Omurga sasinin yanal mukavemetini gliglendirmek amaciyla aracin tabanina destekler
konulmasi ile sasinin merdiven sasi tipine benzeyecegi gozlemlenmistir. Omurga
sasinin ana profilinin sekillendirilmis levhalardan olusmasindan esinlenerek aracin
tabanina gelen destekler, profiller yerine diizlemsel levhalar kullanilarak kiivet tipi sasi

elde edilmistir. Kiivet sasilerde, diizlemsel tabanin yan kisimlarina ek destek profilleri
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ile siiriicti ve yolcular igin kiivet bir yap1 olusturulur. Kiivet yapi, yolcular igin giivenli
alan saglarken, siispansiyon ve aktarma sistemlerinin montaj1 i¢in kiivetin 6n ve arka
kisimlarina ek baglantilar yapilabilmektedir. Uretimi ve ilk yatirrm maliyeti diger sasi

tiplerine gore diistiktiir, Sekil 4.22.

Sekil 4.22. Kiivet sasi.

Diistik adetli iretimler i¢in uygun olan kiivet sasilerde, aliiminyum alagimlar ve karbon

fiber kullanilmaktadir [78].

4.4.1.5. Monokok Sasi (Unybody)

Monokok sasi, govde panellerinin yiik tasiyan sasi elemanlar1 olarak kullanildig:
biitiinlesik sasi tipidir, Sekil 4.23. Sasi elemanlar1 gévde hatlarin1 olusturdugu igin
iretimi ve tasarimi zahmetli olsa da, yeterli diren¢ ve mukavemeti i¢ hacimden
fedakarlik etmeden saglayabildigi icin yiiksek adetli seri liretim i¢in en iyi secenektir.
Bu nedenle giinlimiizde modern otomobillerin %99°u bu sasi tipini kullanmaktadir

[79].

Sekil 4.23. Karbon fiber monokok sasi.
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Fakat tasarim siireci ve liretim hattinin planlanmas1 ciddi sayida ¢alisan ve yatirim
istediginden, yalnizca biiyiik iireticiler tarafindan kullanilabilmektedir. Monokok
sasiler genelde ¢elik ve aliminyum gibi metallerden tiretilmekteyken karbon fiber

kompozitlerden sasi 6rnekleri de mevcuttur.

4.4.2. Kafes Yapilar

Siiriicliyti ve yolcuyu koruyan kafes yapi ayni zamanda, giivenlik hiicresinin disa
biikiilmesini 6nlemek, yuvarlanmay: azaltmak ve arag sasisinin mukavemetini
arttirmak i¢in 6nem tasimaktadir. Araglarin siispansiyonu, tekeri, 6n diizen ayarlari
daha kolay yapilabilir. Boylece arabalarin siiriisii kolaylasir, daha tutarli hale gelir ve

lastik ve parca asinmasi azalir [80].

4.4.2.1. Kafes yapimn siiflandirmasi

Kafesin araca montaj sekline gore ikKi tip kafes yap1 vardir. Bunlar civatali ve kaynakli
birlestirmeli kafes yapilardir, Sekil 4.24. Kafes tasarimi ve iiretimi temelde ayni,
ancak civatali kafesi arabaya civatali birlestirmeden dolay1 sokiilmesi daha kolay
olmakta, kaynakli kafes ise arabaya kaynaklanmaktadir. Kaynak kafesi civatali
kafesten daha hafiftir ve arag yapisini daha da sertlestirmesinden dolay1 yarig

arabalarinin kaynakli olmas1 gerekir [80].

(@) Civatal (b) Kaynakl

Sekil 4.24. Civatali ve kaynakli birlestirme kafes yapilar [80].
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4.4.2.2. Kafes Yapimin Dizaym ve Isimlendirilmesi

Kafes yapilar genellikle kafesin arabaya sabitlendigi noktalarin sayisi ile adlandirilir.
Ornegin sasiye baglandig1 nokra sayisi 4 ise, “4 noktali kafes” olarak isimlendirilir.
Sekil 4.25’te gorildiigl lizere 6 noktali kafesten sonraki kafesler, sasiye yine 6
noktadan sabitlenmesine ragmen, 9, 12, 15 noktali olarak isimlendirilmistir. Bu
iIsimlendirme mukavemet artirict destek sayisina gore yapilmistir. Sasiye birden fazla

noktadan baglanan kafes yapilar da "multipoint" kafes yapi1 olarak isimlendirilmistir
[81].

4 poiNT 5 romr 6 roint 7 POINT 8 roint

9 roOINT 10 roINT 11 roINT 12 POINT 13 POINT 15 roint

2L LG SNt 7 a2 alle %

Sekil 4.25. Kafes yapilarin dizayni ve isimlendirilmesi [82].

4.4.2.3. Kafes Yapimin Malzemesi

Kafes yapilar, yiiksek gerilimli karbon manganli ¢elik (T45) veya soguk ¢ekme
dikissiz karbon gelikten (CDS) yapilmaktadir. T45, daha yiiksek ¢ekme ve minimum
akma dayanimina sahip olduklarindan, CDS kullanilan ayn1 kafes yapidan daha hafif,
ancak daha pahali oldugu bilinmektedir. Borularin ¢api, 32 mm ile 45 mm arasinda

degismektedir, et kalinligi 2 mm ila 2,5 mm arasinda olmaktadir [80].
4.4.2.4. Kafes Yapimn Bilesenleri
Sekil 4.26°daki kafes yapiy1 inceledigimizde, A-post gusset, front cross, dash bar, door

X bars, roof cross, hoop x cross, rear strut brace, hoop A-pillar tube, mid rear stay ve

lower rear stay bilesenleri goriilmektedir [80].
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Sekil 4.26. Kafes yapisi bilesenleri [80].

4.4.2.5. Kafes Yapinmin Otomobildeki Yerlesimi

Sekil 4.27°de, ilerledigi yolun hiz limitlerinin {istiinde seyreden yaris otomobillerini,
daha giivenilir yapmak i¢in veya normal siirlis kullanimlarinda en ciddi kazalara kars1

saglamlastirilmis otomobiller giivenilirligi saglamaktadir.

Aracinizda kafes yapi olup olmadigim1 anmak i¢in, etrafinizda "kafes” olusturan
kaynaklanmis bir tiip i¢inde oturdugunuzun farkindaysaniz, bulundugunuz araba kafes
yapida oldugundan giivenlidir. Etrafinizda tamamen kafes olusturulmamais ise, boru

cubuklarla desteklenmistir.

Sekil 4.27. Kafes yapinin arag igine yerlesimi [83]
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4.4.2.6. Kafes Yap1 Olusumu

Arka koltuga erismek icin ¢ikarilabilir ve 4 veya 5 baglantili emniyet kemeri
takilabilen bir emniyet kemeri ¢ubugu bulunmaktadir. Bu tiir kafes yap1 devrilme
korumasi saglarken, 6 veya 8 noktali kafes yapidan daha az yan darbe korumasi sunar.

Sekil 4.28°de 4 nokta ve 8 nokta kafes yap1 goriilmektedir.

8 noktali kafes yapiya bakildiginda, diyagonal kapi barlar1 eklendiginde, araca
devrilme korumasinda 6nemli artis saglamakla beraber, hem 6nden hem de arkadan
desteklenir. Ayrica, arttirilmis yan darbe korumasi ve araCin yapisal saglamliginda

artis saglamaktadir.

Sekil 4.28. 4 nokta ve 8 nokta kafes yapi [85].

8 noktal1 kafes yapida, devrilme koruma ¢ubugu olan ana ¢ubugun i¢ tarafina bagli iki
destek ¢gubugu goriilmektedir. Bu yapi, yalnizca daha giivenli bir arag¢ degil, aracin tiim
slispansiyonu esnemesinden dolayi iyi bir yol tutuyor [85]. Cogu durumda, ¢ok farkli

bir siiriis hissi saglar ve siispansiyonun iyi ¢aligmasini saglar, Sekil 4.29.
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Sekil 4.29. Desteklenmis kafes yapilar [85].

Sekil 4.28’de goriildigii lizere, devrilme koruma g¢ubugundan baslayarak, kapi
acikliginin Gistlinden devam eden ve A direginden asagiya dogru boru sekillendirilerek
birlestirilmistir. Ayrica 6n camin istiindeki ¢ubuk yan taraftaki A direklerini
baglamaktadir. Bunlar devrilme koruma ¢ubugunu, kafes yapiyr ‘doniistiirmek i¢in
gereken temel gubuklardir. Sekil 4.29°da mavi ¢ubuklar, kap1 ve motor bélmelerinde
desteklerdir. Bunlara aracin kullanim amacina ve bazi durumlarda kisisel tercihlere
baglidir. 12 noktal1 kafes yapi, 8 noktali kafes yapinin igerdigi bilesenleri de icerir. Bu
0zel kafeste ek olarak, devrilme koruma cubugunun arkasindaki X desteginin,
siispansiyon traverslerine baglandigi belirtilmektedir. Diger bir yap1 da kap1 alanina X

takviyesi ekleyerek giivenlik bir adim Gteye gotiiriilmistiir [85].
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4.4.3. Sasi ve Kafes Yapida Boyutlarin Mukavemete Etkisi

Otomobillerin ¢arpigma testlerine bakildiginda, malzeme boylarimin kisaltilmasi ile
burulma ve egilme miktarlarinin azaldigi, mukavemetinin arttigr goriilmistiir, Sekil

4.30.

Sekil 4.30. Kii¢iik boyutlu otomobilin mukavemeti [86].

Kazalarda ayn1 malzemelerden iiretilmelerine ragmen, kiigiik boyutlu otomobillerin,
biiylik boyutlu otomobillere gore icinden yolcu ve siiriiciilerin sag ¢ikma olasilig1 daha

fazla oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. PNOMATIK MOTOR TASARIMI VE PROTOTIPINIiN iMALI

Pnomatik motor tasariminda, oncelikle gii¢ iireten pnomatik eleman olan pndmatik
silindir belirlenmistir. Pnomatik silindiri hareket ettirecek sistem tasarlanmis ve buna
gore valfler, sartlandirici, basing ayar regiilatorleri, hiz ayar vanalari, hortumlar ve
baglanti elemanlar1 belirlenmistir. PM’da kullanilan pndmatik devre ve baglanti
elemanlari, hava tiiketiminde tasarruf saglayacak sekilde beklenen etki ve calismay1

gerceklestirmesi i¢in ayarlanmis ve boyutlandirilmistir.
5.1.1. Basinch Hava Tanki
Tasarimi ve imali yapilmis PM’da hava beslemesi i¢in, maksimum 30 bar basing

kapasiteli, 50 litre hacminde, 72 cm uzunlugunda, 52 cm ¢apinda LPG tanki ve gaz

baglanti aparati kullanilmistir, Sekil 5.1.

Sekil 5.1. Basingl1 hava tanka.
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Hava tanki, kompresorden gelen hortum ve tank girisine kolayca takilacak sekilde tesis

edilmistir.

Tanka hava dolumu yapilmadan 6nce, tankin lizerinde Sekil 5.2°de gdsterilen 4 nolu
hava ¢ikis vanasi kapatilarak ¢ikis havasi kesilmesiyle sistemin giivenligi saglanmaistir.
Kompresdrden gelen hortumu, Sekil 5.2°de gosterilen 1 nolu hava giris baglantisina
takilmasi sonrasinda sirayla, 2 ve 3 nolu vanalar agilir, son olarak kompresor vanasi

agilarak tanka hava dolumuna baslanmis olur.

Hava Cikis Vanasi Sartlandiriciya
(Vidah Vana) Giden Cikis
: 5

Kompresorden
1 Gelen Hprtumun
Baglantisi

Hava Girig Vanasi Hava Dolum Vanasi
(Vidal Vana( (Karesel Vana)

Sekil 5.2. Tankin baglant1 elemanlari.

Sekil 5.3’te goriilen kompresor, 8 bar basinca ulastiginda durmakta olup, ayni basingta
hava aracimizdaki tanka da dolmus olacaktir. Dolum islemi tamamlanmasi igin
sirastyla, kompresor vanasi, tanktaki 3 ve 2 nolu vanalar kapatilarak kompresorden

gelen hortumun tank ile baglantisi ¢ikarilir.

Tanktaki basingli havayi, aractaki pndmatik motorda kullanima agmak i¢in, dncelikle
tank hava ¢ikig baglantisindan, sartlandiriciya, sonra pedal valf girigine kadar tesisatta
ayrilma, gevseme olup olmadigi kontrolii yapilmas: sonrasinda 4 nolu vana hava
kacag1 sesi dinlenerek yavasga acgilir. Bu esnada hava kacak sesi geliyorsa gerekli
diizeltme ve onarimlar sonrasi, ayni islemler tekrarlanir. Eger problem yok ise,

sartlandiricidaki basing regiilatériinden sistem basicinin belirlenmis degerde olup
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olmadigi kontrolii ve ayar1 yapilir. Boylelikle tank doldurularak, i¢indeki basingl hava

sistemde kullanmaya hazirlanmis olur.

Sekil 5.3. Kompresor.

Basingli hava tanki, carpma sirasinda darbelere karsi koruma saglayacak sekilde arag
cercevesinin i¢ine yerlestirilmistir. Tankin herhangi bir pargasi ara¢ sasisinin
tabanindan daha diisiik seviyede olmamasina dikkat edilerek yerlestirilmistir. Hava
tanki, siirlis esnasinda kaymasin1 ve hareket etmesini Onlemek amaciyla, sasiye
sabitlenmistir. Tankin sasiye sabitlenmesinde, plastik malzemeler yerine giivenlik i¢in
metal birlestirmeler tercih edilmistir. Hava tanki, araca uzunlamasina
yerlestirildiginde  dingil  agikligmin  yarisimm  gegmemesine,  enlemesine
yerlestirildiginde ise iz genisliginden uzun olmamasimna ve disa tasmamasina dikkat

edilerek yerlestirilmistir.

Hava kapama vanasima kolay erisim saglanabilmektedir. Sartlandirici, basing
regiilatorii, basing diisiiriiclisii gibi pndmatik elemanlarin konumuna ve korunmasina

0zel dikkat gosterilmistir.

5.1.2. Pnomatik Motor Tasarimi ve imali

Pnomatik motorda kullanilan pndmatik silindir, eklem baglantisi, mafsal rulmant,
sasiye baglantisi, krank mekanizmasi, kam tamburu ve valf grubunun tasarimi ve imali

yapilmistir.
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5.1.2.1. Pnomatik Silindirler ve Mekanik Baglantilari

Basingli havanin mekanik enerjiye doniisiimii, CETOP RP 43P standardinda imal
edilmis, 63mm piston ¢apinda, 20 mm piston mili ¢apinda, 400 mm stroklu, 3 adet NS-
63-400-EYB c¢ift etkili pnomatik silindir kullanilmigtir. PM’da kullanilan pnomatik
silindirler, Autodesk Fusion 360 programinda 3D kati modeli sekil 5.4’te gortldigi

gibi tasarlanmustir.

S ¥ ——e

Sekil 5.4. Eklem baglantili ve mafsal rulmanli pndmatik silindir.

Pnoématik silindirlerin piston uglarina, krank koluna baglantinin saglanabilmesi i¢in 16
mm i¢ ¢apinda M16x1,5 dis Olgiistinde Sekil 5.5’te goriilen mafsal rulman

kullantlmistir.

Sekil 5.5. Mafsal rulman.

Sekil 5.6’da goriilen eklem baglantilarin civata delikleri, kosebentlere isaretlenerek

uygun capta matkap ucu kullanilarak delinmistir.

4// ‘I_-_i"

Sekil 5.6. Eklem baglanti.
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Pnomatik silindirler, 40 mm’lik iki kdsebendin kaynakli birlestirilerek, eklem
baglantilarinin aralarinda 60 mm olacak sekilde ayni diizlem ve dogrultuda
konumlandirilmigtir. Pnématik silindirler, kosebentlere Sekil 5.7°de gorildigii gibi

dizilimleri yapilarak, civatali birlestirme ile sabitlenmistir.

Sekil 5.7. Pnomatik silindirlerin dizilimi.

5.1.2.2. Krank Mekanizmasi

Krank Rulmani ve Rulman Yatagi

Piyasada bulunan ucp rulmanlar, oynar gobekli oldugundan, tasarlanan motorda
mekanik problemler olusturacagi ongoriilerek, Sekil 5.8 (a) da goriilen i¢ ¢ap1 40mm,
dis capt 80 mm olan rulmana uygun, sabit gobekli bir rulman yatag: tasarlanmis ve
imali ile temin edilmistir. Rulman yatagina monte edilmis, ¢ikmamasi i¢in segman

takilmustir.
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a) Rulman b) UCP tipi rulman yatagi

Sekil 5.8 Krank rulmani ve rulman yatagi.

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi M 10 civata ve somun kullanilarak motor yatagina civatali

birlestirme yontemi ile sabitlenmistir.

Sekil 5.9. Krank rulmani ve yatak montaji.

Krank Muylusu ve Krank Kolu

Sekil 5.10’da goriilen 40 mm ¢apinda 70 mm uzunlugundaki krank muylusu, motor
yatagina ayni eksende sabitlenmis rulman yataklarinda takili rulmanlara, segman ile
sabitlenmistir. Krank kolu, muylunun diger tarafindaki krank kolu ile karsilikli

gelmeyecek agida, M8 civatalarla sabitlenmistir.
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a) Krank muylusu b) Krank kolu

Sekil 5.10. Krank muylusu ve krank kolu.

Pnomatik silindirlerin krank koluna baglantisi Sekil 5.11°de goriildiigii gibi

yapilmistir. Sekil 5.12°de krak mekanizmasinin montaji verilmistir.

Sekil 5.11. Pnomatik silindirin krank kollarina montaji.
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Sekil 5.12. Krank mekanizmasinin montaji.

Motor Yatagi

Sekil 5.13’te tasarlanmis motor yatagi, 800 mm uzunlugunda 560 mm eninde
boyutlandirilmistir. 8§00 mm boyundaki 2 adet kdsebendin arasina, aralarinda 100 mm
mesafe birakilarak 4 adet 480 mm uzunlugundaki ayni ebatlardaki kdsebentler, 800

mm mesafeyi ortalayarak kaynakli birlestirilmistir.
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Sekil 5.13. Motor yatagi.

Krank Mekanizmasinin Tasita Montaji

Pnomatik motorun krank mekanizmasi, Sekil 5.14°te goriildiigii gibi tasita montajt

yapilmistir.

Sekil 5.14. Krank mekanizmasinin tagita montaji.
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5.1.2.3 Kam Tamburu ve Valf Grubu

Bu tip uygulamalarda valflerin pozisyonlarinin degismesi i¢in makarali ve yay doniislii
iki konumlu y6n kontrol valfleri kullanilir. Makaralar bunun ¢evresinde doner, kamin
en diisiik noktasina geldigi zaman geri gelir, valf normal konumunu alir. Makara kamin
en yliksek noktasina temas ettiginde de valf ikinci konumunu alir. Bu valflerin konum
degistirmesi ile pnomatik silindirlere istenilen zamanlarda basingli hava gonderilir ve

silindirlerin her birinin farkli ve ayarlanan zamanda devreye girmesi saglanir [87].

Pnomatik sistemlerde birden fazla silindirin, onceden programlanarak degisik
zamanlarda devreye girmelerini saglamak i¢in kamlardan yararlanilir. Birden fazla yay
dontisli 3/2°lik veya 4/2’lik yon kontrol valflerinin kapali konumdan agik konuma
gecmelerini saglamak icin bir milin ¢evresine dizilmis olan seri haldeki kamlardan

yararlanilir [87].

Kam gesitleri agisindan bakildiginda [88];

1. Giren Cikan Hareket Modeline Goére: Donen kam-dogrusal (ileri-geri) yer
degistiren izleyici

2. Izleyici Bigimine Gore, Makara Izleyici: Bu tiir izleyicilerde siirtiinme tesiri en
az olur. Cok az yaglama gerekir veya hi¢ gerekmez.

3. Izleyici Konumuna Gére, Ayni Eksenli izleyiciler (Simetrik Kilavuzlanmis):
Izleyicinin ekseni kam mili ekseninden geger. Yani izleyici ile kam mili aym
eksende kilavuzlanmugtir.

4. Kam Big¢imine Gore: Silindirik veya Fig1 Kamlar (Tambur Kamlar): Bir makara
izleyici. Silindirin dis yiizeyi iizerinde agilmis bir kanalda calisir. 1zleyici yer
degistirmez veya salinim hareketi yapabilir. Ancak bizim kamlarimiz silindirik
ylizey tizerinde bir ¢ikintidir.

5. Kam-Izleyici Temasinin Teminine Gore, Kuvvet Kapali Mekanizmalar: Temas
kuvvet etkisiyle saglanir ve temas kuvveti agirlik, bir yay, hidrolik baski, hava
basinci veya merkezkag kuvveti sayesinde saglanir. Yayla temas temininde

yaylar uygun sekilde tasarlanmalidir.
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Yukaridaki bilgiler kapsaminda valf grubu ve kam mekanizmamizin tasariminda ve

imalinde asagidaki hususlara dikkat edilmistir:

1. Pnomatik valf izleyicisi olan makaranin ¢aligma aralig1, yani kam yiiksekligi 9
mm olarak tespit edilmis, kamlarin ytiksekligi 8 mm olan 110 mm i¢ ¢apli, 10
mm kalinlikta demir bilezikler hazirlanmistir. Bu bilezikler 2 adet hava giris
kami igin 120° olarak tasarlanmigtir. Ayrica 2 adet 180° hava tahliyesi kamlari
da Sekil 5.15°de goriildigi gibi hazirlanmigtir. Bu kamlar, valf makaralari
iizerlerinde izleme yapabilecek sekilde 110 mm dis ¢apindaki tambura kaynakli
birlestirilmistir, Sekil 5.16.

2. Valflerin izleyicisi ylikselme ve iniglerde, zorlanma ve kirilma gibi arizalara yol
acmamasi icin, kam uglarina Sekil 5.16’te goriildiigii lizere gerektigi kadar
egrilik verilecek bigimde tasarlanmis, imalati yapilmustir.

3. Her ¢ift etkili pndmatik silindirin A girisi i¢in basingli hava girisi ve kullanilmig
havanin tahliyesi, B girisi i¢cin de basingli hava girisi ve kullanilmis havanin
islevlerini saglayan 4 adet 1/4 ing¢’lik 3/2°lik pnomatik yon kontrol valfi,
toplamda 12 adet pnomatik valf kullanilmasi tasarlanmistir. Valfler, krank
kollar1 arasindaki acilar 120’ser derece oldugundan, ayni eksende 4’er
gruplanarak,  tamburun  etrafinda,  diizenege  montaji  yapilarak

konumlandirilmistir.

s
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N
| :
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7

Sekil 5.15. Hava ve eksoz kamlari.
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Sekil 5.16°da goriildiigii gibi tasarlanan kam tamburu, 6nden bakildiginda 1. siradaki
kam, pnomatik silindirin A girisine (eklem baglant1 tarafindaki giris) pedal valften

gelen basingli havanin gecgisine pndmatik valf sayesinde yol agar.

a) Tasarimi b) imalati

Sekil 5.16. Kam tamburu.

Bu sayede pnomatik silindir, basin¢li havanin etkisiyle pistonu iterek krank kolunu
dondiiriir. Krank kolu 120° dondiikten sonra (0°-120°), pnomatik valf makarasi, kam
lizerinde inis yaparak, normal durumu olan kapali konuma gecer. Ancak silindir
icindeki hava krank kolunun 180°’ye kadar, tahliye edilmediginden basinci azalarak,
krank kolunu dondiiriilmesine yardimci olur. Boylece, 120° kullanilmis basingli havay1
tahliye etmeyerek. 60°’lik (120°-180°) faydali is yaptirarak, hem sistemin olasi
stirtinmelerini agsmasi, hem diger silindirlerin 6lii noktalardan duraksamadan gecisi,
hem de hava tiikketiminde tasarruf saglanmig olunmaktadir [89]. Krank kolu 0°-180°
arasinda doniis yaparken, tamburun 3. sirasindaki kam vasitasiyla tahliye valfi acik
kalarak pistonun B girisinden havanin tahliyesini agik tutmaktadir. Boylece piston

iizerinde ters kuvvet etkileri olusmayacaktir.

Krank kolu, 180°yi gecerken, tamburun 4. sirasindaki kamin, tahliye valfinin
konumunu degistirerek, pnomatik silindirin A girisinden piston arkasina verilen
kullanilmis hava tahliye edilir ve bu tahliye valfi, kamdan dolay1 360°’ye kadar agik
kalmaktadir.
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Ayni sekilde, kam tamburunun 2. sirasindaki kam, pnématik silindirin B girisine (mil
tarafindaki girig) pedal valften gelen basingli havanin gecisine pnomatik valf sayesinde
yol acar. Bu sayede pnomatik silindir, basin¢li havanin etkisiyle pistonu ¢ekerek krank
kolunu dondiirtir. Krank kolu 120° dondiikten sonra (180°-300°), pnomatik valf
makarasi, kam iizerinde inis yaparak, normal durumu olan kapali konuma geger.
Ancak silindir igindeki hava krank kolunun 360°’ye kadar, tahliye edilmediginden
basinci azalarak, krank kolunu dondiiriilmesine yardimer olur. Boylece, 120°
kullanilmis basingli havay1 tahliye etmeyerek. 60°°lik (300°-360°) faydali is yaptirarak,
hem sistemin olasi siirtlinmelerini asmasi, hem diger silindirlerin 6li noktalardan
duraksamadan gecisi, hem de hava tiiketiminde tasarruf saglanmis olunmaktadir.
Krank kolu 0°-180° arasinda doniis yaparken, tamburun 4. sirasindaki kam vasitasiyla
tahliye valfi agik kalarak pistonun A girisinden havanin tahliyesini ac¢ik tutmaktadir.
Boylece piston iizerinde ters kuvvet etkileri olusmayacaktir. Bu ¢alisma dongiisii,
motordaki 3 pnomatik silindirde, her 120°lik krank agilarinda gerceklesmektedir,
Sekil 5.17.

Krank Agis! 0 60 120 180 240 300 36(

A(itme)

Silindirl C1

B (Cekme)

B (Cekme)

Silindir2 €2

,l

A(itma)

Sekil 5.17. Pnoématik silindirlerdeki hava basincinin krank acisina gére degisimi.

Silindiry 3




Valf Grubu ve Valfler

Sekil 5.18’de goriilen 3/2 yon kontrol valflerinin, 4’erli gruplar halinde valf

diizenegine montaj1 yapilarak valf grubu olusturulmustur.

Sekil 5.18. 1/4 inglik 3/2 yon kontrol valfi.

Kam tamburu valf grubunun icinde donerek, silindirlerin sirasiyla itme ve ¢ekme
kuvveti tiretmesi ile krank milini dondiirmektedir. Ayni1 zamanda, gii¢ aktarma organi
zincir digli tahrik sistemine ve kam tamburunun valf grubu icinde dondiirmesi ile
pnomatik motorun caligmasini saglamaktadir. Sekil 5.19°da 120° agilarla dairesel

diizende tasarlanmis kam tamburu ve valf grubu goriilmektedir.

Sekil 5.19. Kam tamburu ve valf grubu.
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5.1.2.4. PM’un Tasarim Sonrasi Goriiniimii

Pnomatik motor, Sekil 5.20’de goriildiigii gibi tasarimi yapilmistir. PM’un tagita
montaji yapilirken, pistonlarin eklem baglantisinin sabitlendigi parca, sasiye 4

noktadan kaynakli birlestirme ile sabitlenmistir.

Sekil 5.20. Pnomatik motorun tasarim goriinimdi.
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Tasarimda goriilen motor yatagi ile pistonlarin baglandig1 parga arasindaki direkler,
hem tasitin agirhigim1 olumsuz etkileyeceginden, hem de sasinin yeterince

mukavemetli olmasi nedeniyle, imalat sirasinda ihtiya¢ olmadigi ongoriilmiistiir.

5.1.2.5. PM’un Tasita Yerlestirilmesi

Motorun, aracin 6n ve arka tekerleklerinden maksimum 20 cm ¢ikmasina miisaade
edilmektedir. Motorun pargalari, ara¢ ¢ergevesine kaynaklanmis ve iizerinde kapak
bulunan bir gerceve ile korunmasi gerekir. Motora ait olmayan pargalarin uzatilmasina
miisaade edilse de, ara¢ disindakileri tehlikeye sokmamak i¢in 20 cm sart1 giivenlik
acisindan uygulanmasi olmasi gerekir. Motorun en yiiksek mekanik eleman noktasi,
ara¢ genisliginin %60°1n1 gegmemelidir. Tasarlay1p imalini yapmis oldugum motor,

ne tekerleklerin genisligini, nede sasinin genisligini agsmamustir.

Motor, goriiniir ve teknik ve acil durum miidahalesine miisaade edilecek sekilde tasita
yerlestirilmelidir. Sekil 5.21°de goriildiigli gibi motorun yerlesimi, herhangi bir
problem yasanma olasiliginda, miidahale, kontrol ve onarim imkani sunacak sekilde

yapilmustir.

Sekil 5.21. Pnomatik motorun tasita yerlesimi.
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5.1.3. Pnomatik Devre ve Hava Tesisat1

Pnomatik motorun mekanik olarak tasarimi ve prototipinin imalati yapilarak, araca
yerlestirilmis ve sasiye sabitlenmistir. Bu noktadan sonra sistemde kullanilacak
havanin, pnomatik sistem igerisinde, pnomatik borular, valfler ve silindirler arasinda
ne zaman, ne kadar siirede hangi hatti takip edecegi, hangi basing ve debide akis
saglanacagi, borularin i¢ ¢aplariin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.22°de goriilen
pnomatik devre semasini inceledigimizde, tanktan ¢ikan hava, sartlandirici (hava
filtresi, basing regiilatorii, yaglayici) ile sistemin basinci istenilen degerde ayarlanmus,
pedal valfinden gecerek pnomatik silindirlerin B girislerine kam ve valf mekanizmasi
vasitastyla gonderilmektedir. Silindirlerin A girislerine ise, B girislerine giden havanin
basing degeri yaklasik 0,1 oraninda disiiriiliip, A hattindaki basing regiilatoriinde

ayarlanarak kam ve valf mekanizmasi vasitasiyla gonderilmektedir.

Pnématik silindirlerin itme ve ¢ekme kuvvetlerinin basing degerleri diizenlenerek
esitlenmesinden sonra, pistonlarin itme ve c¢ekme hizlarinin esitlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in silindirlerin B hattina hiz ayar vanasi (debi ayari),

konularak basin¢li havanin akisi diizenlenmistir.

5.1.3.1. Pnomatik Devre Semasi

Sekil 5.22°deki pnOmatik motor devre semasiin tasarimi, FluidSIM-P 4.0
programinin demo versiyonu ile bilgisayar ortaminda yapilmistir [91]. Bu devre

semasinda;

C1AH, 1. Pnomatik silindirin A girigsine hava saglayan (itme yoniinde) pnomatik valfi,
CI1BH ise B girisine hava saglayan (¢cekme yoniinde) pnomatik valfi gostermektedir.
C1AE, ayni silindirin A girigindeki hava tahliye valfini, C1BE ise B girisindeki hava
tahliye valfini gostermektedir. Bu kodlamadaki C harfi silindiri, rakamlar valflerin kag
numarali silindire ait oldugunu, A ve B harfleri silindirlerin girislerini, H ve E harfleri

ise hava ve egzoz valfleri oldugunu ifade etmektedir.
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C2BE

™

Sekil 5.22. Pnomatik motorun devre semasi.

5.1.3.2. Pnonatik Devre Elemanlari
Sekil 5.22°de bakildiginda pnomatik sistemde, sartlandirici, pnomatik valfler, pedalli

pnomatik valf, basing ayar regiilatérii, hiz ayar vanasi, pnomatik silindirler

kullanilmustir, Sekil 5.23.
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Sekil 5.23. Pnomatik devrede kullanilan devre elemanlari.

MRFY-G1/2” Uclii Hava Sartlandirici

Giris dlgtsti '4”, 30 um filtreleme yapan, dikey baglant1 konumlu, istege gore otomatik
yapilan manuel su tahliye edilen, 10 bar basingta 0-50° sicaklik arasi ¢alisan, 0-16 bar
aralikta basinglarda calisan, 1900 It/dk debisi olan, 0,60 kg agirlikta iiclii hava

sartlandiricist kullanilmastir.

SV-1/4-3/2-P-Y Pedalli Pnomatik Valf

1335 gr. agirliginda olup, -1...12 bar aralifinda ¢aligmakta ve filtre edilmis kuru ve
yagli hava ile -10 °C...+80 °C sicakliklar arasinda faal olabilmektedir. Valfin debisi, 6
bar basingta 990 Nl/dakikadir.

SV-1/4-3/2-M-Y Pnomatik Valfler

200 gr. agirhginda olup, -1...12 bar araliginda calismakta ve filtre edilmis kuru ve

yagli hava ile -10 °C...+80 °C sicakliklar arasinda faal olarak ¢alismaktadir. Valfin
debisi, 6 bar basingta 990 Nl/dakikadir.
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NS-63-400-EB Pnomatik Silindir

PM’da kullanilan pnomatik silindirler, CETOP RP 43P standardinda imal edilmis,
teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Pnomatik silindirin 6zellikleri.

NS — 63 — 400 — EB Pnomatik Silindir

Olciileri

Piston ¢ap1 63 mm.

Piston kolu cap1 20 mm.

Strok uzunlugu 400 mm.
Standartlari

Montaj 6l¢iileri ve baglanti CETOP RP43P

sekilleri standardi
Piston ¢ap1 ve piston kolu ¢ap1 1SO 3320

standard1

Test standardi 1ISO 10099

Maksimum Calisma Basinci 10 Bar (1 MPa)

Kullanilan Akiskan Sartlandirilmig kuru veya yagli basingli hava.
Calhisma Ortam Sicakhigi -20 °C ile +80 °C arasinda.

Piston Hizi Maksimum 1 m/sn.

Sistem temizligi Basingli  havadaki parcactk  biiyiikliigi

maksimum 50 um olmalidir.

Uygulama Sartlan

1-Pnomatik silindir ve piston kolunun, hareket eksenlerinin ve baglanti
noktalarinin mekanik hizalanmasi saglanmalidir.

2-Piston kolu ve piston yataklamalarina gelebilecek yanal yiiklerden
kacinilmalidir.

3-Piston kolu ve/veya pnomatik silindirin burkulma boyu ve burkulma yiikii goz
onilinde bulundurulmalidir.

4-Maksimum ¢aligma basincina pnomatik silindirin her ¢alisma durumunda
uyulmalidir.

5-Agresif ince pargaciklar, buharlar, yiiksek sicakliklar ve basingli havanin
kirliligi gibi zararl etkilerden kagimilmalidir.

Malzemesi
Silindir borusu St 52 malzemeden imal edilmistir.
Piston mili Yiizeyi min. 20 upum sert krom

kaplanmis, f7 toleransinda Ck45
malzemeden imal edilmistir.

On ve arka kapaklar Aliiminyum enjeksiyon dokiim yoluyla
imal edilmistir.

5.1.3.3. Pnomatik Baglanti Elemanlar:

Sekil 5.22’de bakildiginda pnématik sistemde sekil 5.24’te goriilen, kuruva, Y

baglanti, dirsek, nipel ve disiiriicti nipeller, diiz dis, erkek dis, tanka hava girisi i¢in
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cabuk baglant1 elemani1 ile pnomatik kiiresel vana ve hesaplanan ¢aplarda pnomatik

hortumlar kullanilmastir.

>,

Sekil 5.24. Pnomatik devrede kullanilan hortum ve baglanti elemanlari.

5.1.4. Pnomatik Hesaplamalar

Pnomatik silindirlerin A ve B giris basinglari, itme ve c¢cekme kuvvetleri, piston
hizlariin belirlenmesi ve esitlenmesi, sistemde kullanilacak hortumlarin i¢ ¢aplarinin

belirlenmesi i¢in hava tiiketimi hesaplanmistir.
5.1.4.1. Pnomatik Silindirlerin A ve B Giris Basin¢lar:

Sistem basincini, sartlandiricida 8 bar olarak ayarladigimizda, silindirlerin B

giriglerine gidecek havanin gosterge basinci 8 bardir.

(D?-d?)
FgekmeznT*(Patm'l'PgB)*n*g (5.1)

Feekme : Pnomatik silindirin ¢ekme kuvveti, N.
D : Piston ¢ap1, mm.

d : Mil ¢ap1, mm.

Pam  : Atmosfer basinci, 1 bar.

gp - B girisi gosterge basinci, bar.
n : PnOomatik silindir verimi, 0,95.

: Yercekimi ivmesi, 9,8 m/s?.
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Pnomatik silindirlerin itme ve ¢ekme kuvvetleri, motorun dengeli ¢alismasi igin esit
olmas1 gerekmektedir. Bu esitlik i¢in, pndmatik silindirlerin A giriglerinin basinci, ek

bir basing ayar regiilatorii ile gosterge basinci (5.4) nolu esitlik ile hesaplanmustir.

Fitme = cekme (5.2)

Fitme : Pnomatik silindirin itme kuvveti, N.

Fgekme : Pnomatik silindirin ¢ekme kuvveti, N.

(D%-a? .D?
u*(Patm-l'PgB)*rl*g:T[T*(Patm-l'PgA)*n*g (5.3)

Yukaridaki ifadeler sadelestirildiginde,

P = (D2-d*)*(1+Pyp) _
gA D2

1 (5.4)

Py @ A girisi gosterge basinci, bar.

Regiilatoriin ayarlanmasi gerektigi basing 7,1 bar olarak hesaplanmustir.

5.1.4.2. Piston Hizlarimin Esitlenmesi

PM’da kullanilan silindirlerin ileri hareketi ile geri kuvvetleri basing ayar regiilatorii
ile esitlenmis, hizlar1 da pnomatik silindirlerin B giriglerine giden ortak hatta hiz ayar
vanasi konulmasi ve ayarlama yapilmasi ile esitlenmistir.

5.1.4.3. Boru i¢ Caplarinin Belirlenmesi

Pnomatik bir devrede hava sarfiyatini azaltma yontemlerinden biri boru i¢ ¢aplarinin
ve baglanti elemanlarinin, silindirin ihtiyac1 kadar hava akisi saglayan, yani debiye

gore belirlenmesidir [89]. Bu durumda oncelikle belirlememiz gereken pnomatik

silindirlerin sistem basincinda hava tiiketimlerini tespiti asagidaki gibi yapilmustir.
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Hava Tiiketim Hesab1

Pnomatik silindirlerin hava tliketimi hesab1 asagidaki esitlik kullanilarak

yapilmaktadir.

C1 pnémaik silindirin itme yoniindeki hava tiiketimi hesabi;

*D?2
Qas1 = S1 * (PAg + Patm) * HT (5.5)
C1 pnomaik silindirin ¢gekme yoniindeki hava tiikketimi hesabi;

(D% -d?)

dps2 = Sz * (Pgg + Patm) * (5.6)
C1 pndémaik silindirin iki yondeki hava tiiketimi;
Qc1 = qas1 + 9psz (5.7)
PM’un hava tiikketimi 3 (pnomatik silindirli i¢in);
Qpm = 3*CQc1 (5.8)

PM’un hava tiiketimi hesabi, 8 bar basingta ve 40 d/d motor devri i¢in yapilmstir.
Diisiik basinglarda tespit edilen boru i¢ ¢aplari, yiikselen devir ve basinglarda, tasitin
siirlisii esnasinda boru i¢ caplarinda degisiklik yapilamayacagindan, tim boru ve
baglant1 elemanlarinin boyutlandirmasi, 8 bar ve 40 d/d motor devri i¢in yapilmustir.
Pnomatik pistonlar, maksimum 1 m/s ¢alisabilmelerine ragmen 534 mm/s olacak hizda

hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 5.2. Pnomatik silindirlerin cm basina hava tiiketimi (q) [90].

Hava Tiiketimi (Lt/cm )
Piston | Mil | Hareket Caligma Basinci ( bar )
%) ) Y onil 3 4 5 6 7 8

Itme 0,125 | 0,156 | 0,187 | 0,218 | 0,249 | 0,281

63 20 Cekme | 0,112 | 0,140 | 0,168 | 0,196 | 0,224 | 0,252
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PM"da kullanmis oldugumuz 63 mm piston ¢apinda ve 20 mm mil ¢apindaki pnomatik
silindirin 8 bar basingta itme yoniinde q degeri 0,281 1/cm, ¢ekme yoniinde 0,252
l/em’dir. Pnomatik silindire, itme yoniinde krank agist 0°den 120”ye kadar A
girisinden basing regiilatorii ile ayarlanmig 7,1 bar basingta 312,3 mm strok boyunca
hava verilmis, ¢gekme yoniinde ise krank ag¢is1 180°°den 300°’ye kadar B girisinden
sistem basinci olarak belirlenmis 8 bar basingta 279 mm strok boyunca hava
verilmistir. Itme yoOniinde basing regiilatorii ile ayarlanns 7,1 bar basing

kullanildigindan q degeri oranlama yapilarak hesaplanmustir.

P gregilatortl

qitme = % * {itmeTablo (5-9)
7,1+ 1

Gitme = g7 * 0,281

Qitme = 0,2529 l/cm

Pnomatik silindirin bir yonde dakikadaki hava tiiketimi (I/d), (5.10) nolu esitlik ile

bulunur.

Q=nx*xsx*q (5.10)

Q: Toplam hava tiiketimi, 1/d.
n: Dakikadaki kurs sayisi, kurs/d.
s: Piston kursu, cm.

q: Piston kursunun her cm’ si igin gerekli hava miktar, 1.

Ancak kullandigimiz pnomatik silindir ¢ift etkili olmasindan dolayi, itme ve ¢ekme

yonleri i¢in ayr1 ayr1 hava tiiketimi hesabi, (5.11) nolu esitlik kullanilarak yapilmistir.

Q =1 * (Sitme * Qitme T Scekme * CIt;ekme) (5.11)
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Piston kursunun her cm’si i¢in gerekli hava miktar1 olan q degeri, pnomatik
silindirlerin hava tiiketim verilerinin bulundugu ¢izelge 5.2°de, kullandiginiz silindirin

caligsma basincinin itme ve ¢ekme yonlerindeki hava tiikketimleri dikkate alinacaktir.

Itme yoniindeki hava tiiketimi;

Qirme s par = 401/d 31,23 cm % 0,2529 [ /cm
Qirme s par = 315,91/d

Cekme yoniindeki hava tiiketimi;

QCEKMESbar =40 1/d * 27,9 cm x 0,252 l/Cm

QCEKME gpar = 281,21/d

Yapilan hesaplamalar sadece 1 silindir i¢in yapilmis, (5.12) ve (5.13) nolu esitlikler
kullanilarak PM hava tiiketimini bulmak i¢in hesaplanan degerleri 3 kati dikkate

alinmistir.

Qs sitindir 8 bar itme = 3 * QirME 8 bar (5-12)
=3%x31591/d =947,71/d

Q3 sitindir 8 bar cekme = 3 * Q(;EKME 8 bar (5.13)

=3%281,21/d = 843,6 1/d

Pnomatik silindirlerin itme ve ¢ekme hatlarina giden debileri birlesimi ile sistemin

debisi bulunmustur.

Qpu s par = 947,7 + 843,6 = 1791,31/d (5.14)
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Boru i¢ Caplarinin Belirlenmesi

PM hava tiiketimi i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 dakika basina hava tiikketimi
oldugundan, Cizelge 5.3’¢ gore boru i¢ ¢aplarinin belirlenmesi i¢in saniyedeki hava

tiketimleri dikkate alinmigtr.

Qirme spar = 315,91/d =531/s

QcekmE spar = 281,21/d =47 1/s

Q3 sitindir 8 bar itme = 947,7 1/d =1581/s
Q3 sitindir 8 bar cekme = 843,6 l/d =1411/s
Qpmspar =1791,31/d =2991/s

Farkli basinglarda ve farkli i¢ ¢aplardaki borularin iginden gecen hava miktarini
litre/saniye olarak gosteren Cizelge 5.3’te, pnomatik silindirlerin A girislerine 7,1 bar
basing geldiginden yakin deger olan 6,9 bar basincin oldugu satirdan 5,3 I/s debi i¢in

5 mm i¢ ¢capindaki boru belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Borulardan gegen hava miktari (litre/saniye) [87].

Basin¢ Boru Caplar: ( mm )

(bar) 3 6 10 13 19 25
2,8 14 | 32 7 13 23 43
3,4 18] 39 9 17 28 52
4,1 21| 46 10 20 34 60
4,8 24 | 53 12 23 38 71

55 271 6 13 | 25 | 43 80
6,2 31| 7 15 | 29 | 48 90
6,9 34| 8 17 | 32 | 53 99
8,6 42 |1 9 21 | 39 | 66 | 127

Pnomatik silindirlerin B girislerine 8 bar basing geldiginden, Cizelge 5.3’te 8,6 bar

basincin oldugu satirdan 4,7 1/s debi i¢in 4 mm i¢ ¢apindaki boru belirlenmistir.

3 tane pnomatik silindirin A girislerine hava dagitan hat igin, Cizelge 5.3’te 6,9 bar

basincin oldugu satirdan 15,8 I/s debi i¢in 9 mm i¢ ¢apindaki boru belirlenmistir.
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3 tane pnomatik silindirin B girislerine hava dagitan hat igin, Cizelge 5.3’te 8,6 bar
basincin oldugu satirdan 14,1 I/s debi i¢in 7 mm i¢ ¢apindaki boru belirlenmistir.
Sisteme hava dagitan hattin 8 bar basing i¢in, Cizelge 5.3’te 8,6 bar basincin oldugu

satirdan 29,9 1/s debi i¢in 12 mm i¢ ¢apindaki boru belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, PM devresinde kullanilacak boru i¢ ¢aplar1 Cizelge

5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Pnomatik devrede kullanilacak boru i¢ ¢aplari.

A 3A B 3B Sistem
Hatt1 Hatt1 Hatt1 Hatt1 Hatt1
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
5 9 4 7 12

5.1.4.4. PM’da Mekanik Hesaplamalar

Pnomatik motorun mekanik hesaplamalari, maksimum tork noktasinin bulunmasi,
basingli havanin verildigi pnomatik silindirin krank agis1 120°’de itme strok boyu ve
krank agis1 300°’de ¢ekme strok boyunun bulunmasi, krank ag¢is1 ©’nin her 15°’sinde
silindir dogrultusunun dikey eksenle yaptig1 Be agisi ve Lsiindire Strok boyunun
bulunmasi, pnématik silindirlerin A ve B girislerine gelen Pa ve Pg basinglarin
bulunmasi, krank agisinin her 15°’sinde krank merkezinin silindir dogrultusuna dik
uzaklig1 rdik bulunmasi, pnomatik silindirlerin itme ve ¢gekme kuvvetleri Fitme Ve Fgekme
bulunmasi, motor torku ve motor giicliniin bulunmasi i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda

kullanilan degerler, EK ACIKLAMALAR'da yer almaktadir.

Maksimum Tork Noktalarinin Bulunmasi

Prototipi imal edilen PM’un, 6nce Autodesk Fusion 360 tasarim programinda sekil
5.25’te yapilan ¢izim ile pnomatik silindirin krank kolu {izerindeki maksimum etki
saglayacagi krank acis1 bulunmustur. Pnomatik silindir ile krank kolunun birbirine dik
oldugu bu noktalarda, pnomatik silindirin dikey eksenle 13,1°, krank kolunun ise dikey
eksende tist 6lii noktanin sag tarafinda olusan krank agis1 76,9°, sol tarafinda olusan

krank agis1 283,1°°dir.
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Sekil 5.25. Maksimum motor torkunun oldugu krank agilari.

Hava Beslemesinin Yapildig1 Strok Boylarinin Bulunmasi

Pnomatik silindire bu noktalarda, itme kuvveti uygulayan A girisinden baslangi¢
konumu olan 5 mm hava yastiklamas ile 312,3 mm, ¢ekme kuvveti uygulayan B
girisinden de ayni sekilde 5 mm hava yastiklamasi ile 279 mm strok boyunca hava

beslemesi yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Pnomatik Silindirin Be Acisinin ve Lsilindiro Strok Boyunun Bulunmasi

Pnomatik silindirin, krank koluna her 15%de (© agis1) uyguladigi kuvvetleri
bulabilmek i¢in, Sekil 5.26°da goriildiigii gibi ¢izim programinda, pndmatik silindirin

dikey eksenle yaptigi PBe acisi, pnomatik silindirin o anki boyu olan Lsilindire

bulunmustur.
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Sekil 5.26. Krank kolunun 15°’lik agilarinda pnomatik silindirin durumu.
Pnomatik Silindirlerin Pa, Pg, I'gik, Fitme V€ F¢ekme Degerlerinin Hesaplanmasi
Pnomatik silindirin itme ve ¢ekme kuvveti esitligini saglamak i¢in A ve B girislerine
uygulanan Pa ve Ps basing degerleri (5.4) nolu esitlik ile, pndmatik silindirin dogrusal
ekseninin krank merkezine dik uzakligi raik (5.15) nolu esitlik ile, silindirin itme ve

¢ekme kuvvetleri (5.16) ve (5.17) nolu esitliklerle Microsoft Office Excel

programinda hesaplatilmigtir.

Tk = 860 * sinf (5.15)
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Pnomatik sistemde silindirlere gonderilen basingli hava ile dogrusal hareket tiretilirken
itme ve ¢cekme kuvveti olusmustur. Bu kuvvetin degeri, silindirin piston ¢apina, piston
kolu capma, silindir i¢inde pistona etkiyen hava basincina ve silindir iginde
stirtinmeden meydana gelen kayiplar dikkate alinarak hesaplanir. Pnomatik sistemde,
silindirin i¢ yiizeyi ile piston arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti (Fs), toplam
piston kuvvetinin yaklasik %3 ile %10’u kadar kabul edilir. Yapilan hesaplamalarda
stirtinme kuvvetinin de dikkate alinmasi ile hesaplanan itme ve ¢ekme kuvvetleri
gercege yakin degerler olacaktir [87]. PM tasarim asamasinda, pnomatik silindirlerin
itme ve ¢ekme kuvvetleri i¢in yapilan hesaplamalarda siirtiinme kuvveti (Fs), %5
olarak dikkate alinmistir. Bu durumda pnomatik silindirlerin verimi %95 kabul

edilmistir. Hesaplamalarda yercekimi ivmesi 9,8 m/s? olarak kabul edilmistir.
D2
Fitme=T*(PgA+Patm)*g*77 (5-16)

Freeme = “C= x (Pyp + Pagm) * g *1 (5.17)
Ayrica pndmatik silindirlere 120° hava beslemesi yapildiktan sonra hava sarfiyatinda
tasarruf saglamak icin, havanin kam ve valf vasitasiyla kesilmesi, silindir i¢indeki
havanin 60°’lik genislemesi ile diger silindirlerin 6lii noktalar1 atlatmasina yardimci
olmasi esnasinda, her 15°1ik agilardaki basing degerleri de (5.18) ve (5.19) nolu
esitliklerle hesaplanmistir. Pnomatik silindirin 6lii noktalardaki degerleri, motora is

yaptiramadigindan hesaplanmamuistir.

Py—120 * Va—120 = Pa-135 * Va—135 = Pa—150 * Va—150 = Pa-165 * Va-165 (5.18)
Pg_300 * Vg-300 = Pp-315 * Vp—315 = Pp_330 * Vp—330 = Pp-345 * VB_315 (5.19)
Motor Torkunun Hesaplanmasi

Prototipi imal edilmis PM’un maksimum motor torku, pndmatik silindirin itme kuvveti

ile krank agis1 76,9°°de kranka uyguladigi dondiirme etkisi, (5.20) nolu esitlik ile

hesaplanmustir.
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M = Fitme * Taix (5.20)

Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

Motor giicii, dijital takometre ile Olgiilmiis motor devrinin, (5.20) nolu esitlik ile

hesaplanmis motor torkunun bilinmesi ile (5.21) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.
M=xn
w — 9549 (521)
P : Motor giicti, W.
M : Motor torku, Nm.
n : Motor devri, d/d.

5.2. TASITIN TASARIMI VE PROTOTIPININ IMALATI

5.2.1. Sasinin Tasarimi ve Imali

Sekil 5.27°de goriilen sasi, Autodesk Fusion 360 3D kati modelleme programinda,
stiriicii glivenlik hiicresi olarak 6 noktali kafes yapisinda tasarlanmig, 20x10

ebatlarinda 2 mm et kalinligindaki demir kutu profilden, kaynakli birlestirme ile imal

edilmistir.
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Sekil 5.27. Tasitin sasi kafes yapisi.

Tasitin tekerlek iz genisligi 98 cm, 6n ve aks mesafesi 190 cm, boyu 270 cm, sasi eni

80 cm, yerden yiiksekligi 17 cm, tasitin yiiksekligi ise 130 cm dir.
5.2.2. Direksiyon Sistemi
Tasitta, direksiyon simidi, direksiyon mili, mile kaynakli birlestirmeli komuta kolu,

rot mili ve rot baslarindan olusan mekanik direksiyon sistemi kullanilmigtir, Sekil

5.28.

Sekil 5.28. Tasitin direksiyon sistemi.
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5.2.3. Fren Sistemi

Fren sistemi olarak, 6n tekerlerin gobeginde kampanali fren sistemi, arka aks miline
yerlestirilmis hidrolik merkezli diskli fren sistemi kullanilmis, fren pedalindan kontrol
edilecek sekilde uygulanmistir. Ayrica koltugun sol tarafina park freni olarak el freni

yerlestirilmis, halat vasitasiyla 6n tekerlerin fren sistemini kullanimi saglanmuistir,

Sekil 5.29.

Sekil 5.29. Tasitin fren sistemleri.

5.2.4. Giic Aktarma Organi

Glic aktarma organi olarak, pndmatik motor ¢ikisina, tek yonlii rulmanla birlestirilmis
zincir dislisi, gdbekten civatali birlestirilmistir. Motor zincir dislisi, zincir vasitasiyla
aks dislisine ilettigi dondiirme hareketini, aks vasitasiyla tekerleklere ulastirmaktadir,

Sekil 5.30.
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Sekil 5.30. Tasitin gii¢ aktarma organi.

5.2.5. On Diizen Olc¢iileri

Siirlis esnasinda tasitin tiimsekleri zorlanmadan asabilmesi i¢in kaster agisinin,
arkadan itigli olmasindan dolay1 6n tekerleklerin ice kapanmaya zorlanmamasi ve
doniislerde kaymalarin olmamasi i¢in toe-out verilmesi, lastiklerin yere diiz basmasi

icin kamber agisinin belirlenmesi gerekmektedir.

5.2.5.1. Tasit Doniis Capinin Belirlenmesi ve Toe Ayarlar:

Tasit, arkadan itisli oldugundan, 6n tekerlerin kapanmaya zorlanmamasi ve kayma
yapmadan 8 m capindaki virajin kolaylikla doniilmesi i¢in Autodesk Fusion 360
programinda yapilmis ¢izim ile Sekil 5.31°de gosterildigi gibi, tasit dogrultusuna gore
distaki tekerlek 23,5°, igteki tekerlek 27,6° ag1 yapmustir. Aralarindaki a¢1 farki 4,1°

olup, toe-out degeri 1001 mm olarak tespit edilmis ve ayarlanmustir.
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Sekil 5.31. Tasitin doniis yarigapinin belirlenmesi.

5.2.5.2. Kaster Acisi

Tasit tekerleklerine yandan bakildiginda goriilen, aks piminin veya alt ve iist salincak
rotillerini birlestiren dogrunun tasitin oniine veya arkasina dogru yaptigi aciya kaster
acist denir. Tekerlege yan tarafindan bakildiginda pimin iist kisminin arkaya dogru
egimi pozitif kaster, 6ne dogru egimi ise negatif kaster olarak adlandirilir, Sekil 5.32.
Tasit tasariminda, tasitin siiriis esnasinda tiimsekleri kolaylikla asabilmesi igin kaster

acis1 8,5° olarak verilmistir.

Ust Rot Basi

(

\

Alt Rot Basi

Direksiyon :’r |« —Kaster A Neqatif Kaster Pozitis Kaster

Donme Ekseni

Sekil 5.32. Kaster agist.

5.2.5.3. Kamber Acisi

Tasitin O6n tekerleklerine Oonden bakildiginda diisey eksene gore, tekerlegin iist
kisminin aracin merkezine ya da disar1 dogru egimine kamber agis1 denir. Tekerlegin

tist kismi1 disa dogru belirli bir ag1 ile egim yapiyorsa pozitif kamber, i¢e dogru egimli
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ise negatif kamber olarak tanimlanir, Sekil 5.33. Tasitimizda siispansiyon sistemimiz
mevcut olmadigindan, tekerleklerin yere dik temas etmesi ve aginmamasi i¢in kamber

acisini 0° olarak belirlenmistir.

Tekerlek i
Merkez Dikey Eksen

Ekseni

oo pp N

Negatif Kamber Sifir Kamber Pozitif Kamber

Sekil 5.33. Kamber agisi.

5.2.6. Tasitin Genel Goriiniimii

Prototipi imal edilen tasitin, Autodesk fusion 360 programinda tasarim sonrasi

gortinimi Sekil 5.34’deki gibidir.

Sekil 5.34. Tasitim tasarim goriiniimii.
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Sekil 5.34’te Autodesk Fusion 360 programinda yapilmis tasarimi goriiniisii verilen

tagitin ve motorun prototipi, Sekil 5.35’te goriildiigii gibi imal edilmistir.

Sekil 5.35. Tagitim imal sonrasi goriinimii.
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BOLUM 6

TASIT VE MOTOR PERFORMANSININ OLCULMESI

6.1. DENEY ALANI

Karabiik Mesleki Egitim Merkezi Motorlu Araglar Teknolojisi Atolyesi ve okul
oniinde yapilan test ve deneyler i¢in, maksimum 8 bar basingta dolum yapabilen
kompresér, motor devrinin Ol¢limiinde dijital takometre, motor torkunun
belirlenmesinde pnomatik silindirlerin itme kuvvetlerinin 6l¢limii i¢in tarti, tasitin
aldigr yolun mesafesini 6lgmek igin serit metre ve tasitin hizin1 bulmak igin

kronometre kullanilmistir, Sekil 6.1.

Sekil 6.1. Deney alani.

110



Deney islemi i¢in Oncelikle aragtaki tank, 8 bar basingli hava ile doldurularak basing
ayar regiilatoriinde sistem basinci ayarlanmistir. Pnomatik silindirlerin itme kuvveti,

belirlenen sistem basincinda, tart1 kullanilarak 6lgtilmustiir.
6.1.1. Deneylerde Kullamlan Makine ve Ol¢iim Cihazlan
Pnématik motorla c¢alisan tagitin performansini, motor devri, motor torku, tasit hizi ve

tankin dolumu i¢in gereken elektrik enerjisi sarfiyati belirlenmesinde kullanilacak

makine ve 6l¢lim cihazlar1 Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2. Deneyde kullanilan makine ve 6l¢iim cihazlari.
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6.1.1.1. Kompresor

Tasitin hava tankini, 1,5 kW giicteki elektrik motorunun 50 Hz’de 2855 d/d devirde
calisarak, maksimum 8 bar basingta hava dolumu yapabilen kompresor kullanilmistir,

Sekil 6.3.

Sekil 6.3. Kompresor.

6.1.1.2. Basin¢ Ayar Regiilatorii ve Hiz Ayar Vanasi

Sistem basincim1 ve motora gidecek hava basincini ayarlamak kullanilan basing

regiilatorii ve hiz ayar vanasi Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Sekil 6.4. Basing ayar regiilatorii ve hiz ayar vanasi.
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6.1.1.3. Tart1

Pnomatik silindirlerin itme Kkuvvetlerinin tespiti igin Sekil 6.5’te goriilen ibreli

gostergesi bulunan tartt kullanilmistir.

Sekil 6.5. Tart1.

6.1.1.4. Dijital Takometre

Motor devrini 6l¢mek i¢in Sekil 6.6’da goriilen, manuel ve lazerli 6l¢im yapabilen

dijital gostergeli takometre kullanilmustir.

Sekil 6.6. Dijital takometre.

6.1.1.5. Elektrik Sayaci

Tasitin hava tankini, kompresor vasitasiyla basingli hava ile doldururken, elektrik

enerjisi kullanilmistir. Kompresor, 3 fazli elektrik enerjisi kullanimi igin tesisati

113



yapilmis ve 380 V ile g¢alismaktadir. Tankin bir dolumunda tiiketilen elektrik
enerjisinin tespiti i¢in Sekil 6.7°de goriilen, 3 fazli, 4 tel baglantili elektrik sayaci

kullanilmistir.

Sekil 6.7. Elektrik sayaci.

6.1.1.6. Mesafe Olger (Serit Metre)

Tasit hiz Sl¢limiiniin yapildig1 pistin hazirlanmasinda, Sekil 6.8’de goriilen 3 metre

mesafe 6lgme kapasiteli serit metre kullanilmistir.

Sekil 6.8. Serit metre.

6.1.1.7. Kronometre
Tasit hiz Olglimiinde, 45 metrelik yolu tamamladig1 siireyi saniyenin %l

hassasiyetinde sayim yapan, Sekilde 6.9’da goriilen akilli telefon kronometresi

kullanilmastir.
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DEVAM SIFIRLA

Sekil 6.9. Kronometre.
6.2. DENEYLERIN YAPILISI
6.2.1. Pnomatik Silindirlerin itme Kuvveti

Pnomatik silindirin B girigine sistem basinci geleceginden, A girisine gelen basing
basing regiilatorii ile asagidaki esitlikle bulunan degerde ayarlanir. Pndmatik silindirin
itme ve ¢ekme kuvvetleri esit olmasi i¢in, pnématik silindirlerin A girislerine giden
havanin basinci, basing ayar regiilatoriinde (6.1)’deki esitlik dikkate alinarak
hesaplanmis ve gdstergede hesaplanan degerde ayarlanmistir. itme kuvvetinin hassas

ayar1 ve dogrulugunun tespiti igin tart1 kullanilmustir.

(Psistem—gésterge+1)*(D2_d2)
PA—gbsterge = 42D2 -1 (6.1)

D : Piston ¢ap1, mm.

d : Mil ¢ap1, mm.
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6.2.2. Pnématik Motor Devrinin Ol¢iilmesi

Pnématik motor devrinin dlgiilmesinde, dijital takometre Sekil 6.10°da goriildigi gibi
kullanilmistir. Her devir 6l¢iimiinden 6nce hava tanki, kompresor kullanilarak 8 bar
basingli hava ile doldurulmustur. Motor devri, dijital takometrenin lazer 6lgiim

noktasi, motor zincir dislisi lizerindeki isaretli noktaya tutularak 6l¢iim yapilmustir.

Sekil 6.10. Motor devrinin 6l¢iilmesi.

6.2.3. Motor Torkunun Bulunmasi

Motor torkunun bulunmasi i¢in, itme ve ¢ekme kuvvetleri esit olan silindirlerin, krank

kolu iizerinde olusturduklari dondiirme kuvveti, krank yaricapinin uzunlugu ile

carpilarak bulunmustur.
M = Fitme,(;ekme * Trrank—dik (6.2)
M : Motor torku, Nm.

Fitme, cekne : PnOmatik silindirin itme ve ¢ekme kuvveti, N.

rkrank-dik  : Krank merkezinin piston dogrultusuna dik uzakligi, m.
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6.2.4. Motor Giiciiniin Bulunmasi

Motor torku bulunan ve devir sayist Olgiilen motorun giicli, gii¢ formiiliiyle

hesaplanmustir.
M=
Ppy = _9'547; (6.3)

Ppoy - Pnomatik motor giicti, W.
M : Motor torku, Nm.
n : Motor devri, d/d.

6.2.5. Tasit Hizinin Olciilmesi
Tasitin hizini, sistem basinci sirasiyla 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 bar ayarladiktan sonra tasit hava

tanki, kompresor vasitasiyla 8 bar basingli hava ile doldurulmustur. Tasitin hiz 6l¢timii,

45 m mesafeli bir pistte kronometre kullanilarak yapilmustir, Sekil 6.11.

Sekil 6.11. Tasit hizinin 6lgiilmesi.

Hiz 6l¢iimii, tasit baslangic noktasinda getirilerek, baslangi¢ cizgisinde tasit hareket
ettigi anda kronometreye basilmis, tasit bitis ¢izgisine ulastigi anda kronometre
durdurulmustur. Tasitin almis oldugu yol mesafesi 45 m, km’ye cevrilmistir.

Kronometrede goriinen sayi, tek ondalik basamaga yuvarlanarak saniye degeri saate
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cevrilmistir. Bulunan mesafe km cinsinden, gecen siirenin saat cinsine boliinerek

tasitin hiz1 bulunmustur.

Xalina yol
Vtasit iz = z (6.4)
tkronometre

v : Tasit hiz1, km/h.
X : Alinan yol, km.

t : Kronometredeki siire, saat.
6.2.6. Tankin Doldurulmasinda Elektrik Sarfiyatinin Olgiilmesi

Hava tankinin doldurulmasinda kompresoriin elektrik sarfiyatini 6lgmek icin, Sekil
6.12’de goriilen diizenek hazirlanmistir. Sayacin ilk goriintiisiindeki gostergede 5,6
kW okunmustur. Tasitin hava tanki, 5 kez doldurulup bosaltilmasi sonrasi sayacta 6,1
kW okunmustur. Bu durumda aragta bulunan 50 litrelik tankin 8 bar basin¢li hava ile

doldurulabilmesi i¢in kompresoriin elektrik sarfiyati 0,1 kW olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 6.12. Elektrik sarfiyatinin 6lgiilmesi.

6.3. DENEY SONUCLARI

Pnématik motor ve tasitin, sistem basinct 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 bar basinglarda yapilan

deneylerden elde edilen sonuglari gosteren ¢izelgeler olusturulmustur.
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6.3.1. Sistem Basinc1 3 Bar I¢in Yapilan Deney ve Sonuclar

Sistem basincinin 3 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler asagidaki Cizelge
6.1’de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. 3 bar basingta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicil Hiz1
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
3 27,8 226,3 658,7 4,7

6.3.2. Sistem Basinci 4 Bar Icin Yapilan Deney ve Sonuclari

Sistem basincinin 4 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler Cizelge 6.2°de yer
almaktadir.

Cizelge 6.2. 4 bar basingta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicii Hiza
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
4 31,8 282,8 9418 5,4

6.3.3. Sistem Basinc1 5 Bar icin Yapilan Deney ve Sonuclari

Sistem basincinin 5 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler Cizelge 6.3°de yer
almaktadir.

Cizelge 6.3. 5 bar basingta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicii Hiz
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
5 32,3 339,4 1148 55
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6.3.4. Sistem Basinc1 6 Bar I¢in Yapilan Deney ve Sonuclar

Sistem basincinin 6 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler Cizelge 6.4’te yer

almaktadir.

Cizelge 6.4. 6 bar basingta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicil Hiz1
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
6 338 396 1401,5 57

6.3.5. Sistem Basinc1 7 Bar i¢in Yapilan Deney ve Sonuclari

Sistem basincinin 7 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler Cizelge 6.5°te yer

almaktadir.

Cizelge 6.5. 7 bar basingta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicii Hiza
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
7 37,4 452,5 1772,3 6,3

6.3.6. Sistem Basinc1 8 Bar icin Yapilan Deney ve Sonuclari

Sistem basincinin 8 bar olarak ayarlanmasiyla elde edilen veriler Cizelge 6.6°da yer

almaktadir.

Cizelge 6.6. 8 bar basingcta elde edilen veriler.

Sistem Motor Motor Motor Tasit
Basinci Devri Torku Giicii Hiza
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
8 41,5 509,1 22124 7,1
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6.4. SISTEM BASINCININ 3-8 BAR ARALIGINDA OLUSAN DEGERLER VE
GRAFIKLERI

Pnomatik motorun, 8 bar sistem basincinda yapilan deneyler ve hesaplamalar
sonucunda, pnématik silindirin itme ve ¢cekme yoniindeki hava basinglari Sekil 6.13’te,

motor torku Sekil 6.14’°te, motor giicii ise Sekil 6.15’teki grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 6.13’te; PC1A, 1’inci pndmatik silindirin A girisine verilen basingli havanin
gosterge basincini, PC1B ise B girisine verilen basingli havanin gosterge basincini
ifade etmektedir. PC2A, 2’nci pnomatik silindirin A girisine verilen basingli havanin
gosterge basincini, PC2B ise B girigine verilen basingli havanin gdsterge basincini
ifade etmektedir. PC3A, 3’lincii pnomatik silindirin A girisine verilen basingli havanin
gosterge basincini, PC3B ise B girisine verilen basingli havanin gosterge basincini
ifade etmektedir. Sekil 5.17’deki goriilen pnomatik silindir hava girislerinin basinglari
ist liste getirildiginde, tasarlamis oldugumuz motorun silindir i¢i basinglar1 8 bar

sistem basinci i¢in asagidaki Sekil 6.13°te gortildigi gibi gergeklesmistir.

Sekil 6.14 (a)’da; MclA, 1’inci pnomatik silindirin itme kuvvetinin krank tizerinde
olusturdugu torku, Mc1B ise ¢gekme kuvvetinin krank tizerinde olusturdugu torku ifade
etmektedir Mc2A, 2’nci pnomatik silindirin itme kuvvetinin krank {izerinde
olusturdugu torku, Mc2B ise ¢cekme kuvvetinin krank tizerinde olusturdugu torku ifade
etmektedir. Mc3A, 3’lincli pnomatik silindirin itme kuvvetinin krank {izerinde
olusturdugu torku, Mc3B ise ¢ekme kuvvetinin krank {izerinde olusturdugu torku ifade
etmektedir. Sekil 6.14 (b)’de sistem basinci 8 bar olarak ayarlandiginda, pnomatik
silindirlerin itme ve c¢ekme kuvvetleri ile pnomatik silindir dogrultularinin krank
merkezine dik uzakligimi dondiirmesiyle olusan pnomatik motor torku grafigi
goriilmektedir. Sekil 6.14 (b)’deki motor tork egrisine bakildiginda, MDI’nin iirettigi
CAE;nin tork egrisi Sekil 3.18’deki sekle yakin bir grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.13. 8 bar basingta pnomatik silindir i¢i basing grafigi.
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Sekil 6.14. 8 bar basingta pndmatik motor tork grafigi.
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Sekil 6.15°te ise pnomatik silindirlerin 8 bar sistem basincinda, pnématik motorun
41,5 d/d devrinde elde edilen motor giiciinii krank agisina gore degerleri

goriilmektedir.

Krank Acis1 (©)

Pnoématik Motor Gli¢ Grafigi (Sistem Basinci 8 bar)
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
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Sekil 6.15. 8 bar basingta pnomatik motor gii¢ grafigi.
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Pnomatik motor, 8 bar sistem basincinda 509 Nm maksimum tork ile 41,5 d/d
dondiiriilerek, elde edilen 2212,4 W gii¢, krank agisinin 76,1° ve 283,9° oldugu
noktalarda olugmustur. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 incelendiginde, minimum oldugu
krank agilarmin 120°, 240° ve 360° oldugu noktalardir. Ancak yine de bu noktalarda
340 Nm tork ile 1460 W giic iiretildigi goriilmektedir.

Gosterge basincinin 3-8 bar araliginda elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 6.7°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.7. 3-8 bar basingta elde edilen tiim veriler.

Sistem Basinci | Motor Devri | Motor Torku | Motor Giicii | Tasit Hizx
(bar) (d/d) (Nm) (W) (km/h)
3 27,8 226,3 658,7 4,7
4 31,8 282,8 941,8 54
5 32,3 3394 1148 55
6 33,8 395,9 1401,5 57
7 374 4525 1772,3 6,3
8 41,5 509,1 2212,4 71
6.4.1. Tork Grafigi

3-8 bar sistem basincinda elde edilen tork degerleri Sekil 6.16’da goriildiigii gibi,
basing arttik¢a tork da artmaktadir. 3 bar basingta tork 226,3 Nm iken 8 bar basingta
tork 509,1 Nm olmustur.
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Sistem Basinci 3-8 bar Arasinda Motor Tork Grafigi
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Sekil 6.16. 3-8 bar basingta elde edilen tork grafigi.
6.4.2. Devir Grafigi
3-8 bar sistem basincinda elde edilen devir degerleri Sekil 6.17°de gortldigii gibi,

basing arttikca devir de artmaktadir. 3 bar basingta devir 28 d/d iken 8 bar basingta
devir 42 d/d olmustur.
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Sistem Basinci 3-8 bar Arasinda Motor Devir Grafigi
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Sekil 6.17. 3-8 bar basingta elde edilen devir grafigi.
6.4.3. Tasit Hiz Grafigi
3-8 bar sistem basincinda elde edilen tasit hiz1 degerleri Sekil 6.18de goriildiigii gibi,

basing arttik¢a tasit hizi da artmaktadir. 3 bar basingta tasit hizi 4,7 km/h iken 8 bar
basingta 7,1 km/h dl¢iilmistiir.
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Sistem Basinci 3-8 bar Arasinda Tasit Hiz Grafigi
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Sekil 6.18. 3-8 bar basingta elde edilen tasit hiz1 grafigi.

6.4.4. Motor Gii¢ Grafigi

Sistem basincinin 3-8 bar araliginda elde edilen motor giicii degerleri Sekil 6.19’da
goriildiigii gibi, basing arttikca motor giicli da artmaktadir. 3 bar basingta motor giicii

658,7 W iken, 8 bar basingta 2212,1 W olmustur.
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Sekil 6.19. Sistem basinci 3-8 bar arasinda motor gii¢ grafigi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada basingli hava ile ¢alisan pnomatik motor ve tek kisilik bir tasitin tasarimi
ve imali gergeklestirilmistir. Pnomatik motordan, 8 bar basingta 42 d/d’da 2212,1 W
gii¢ elde edilmistir.

Motor torku, sistem basinci 3 bar iken 226,3 Nm olarak elde edilmis, sistem basincinin
8 bar’a yiikseltilmesiyle 509,1 Nm’ye ¢ikmistir. Motor devri, sistem basinci 3 bar iken
27,8 d/d, sistem basincinin 8§ bar’a yiikseltilmesiyle 41,5 d/d ol¢lilmiistiir. Tasit hiz1
da, sistem basinci 3 bar iken 4,7 km/h’a, sistem basincinin 8 bar’a yiikseltilmesiyle

7,1 km/h’a ulasmustir.

Tasitin sehir i¢i hizlarda kullanilmasi, daha uzun menzile ulagmasi ve istenilen motor

torku ve giiciliniin kontroliinii saglayabilmek i¢in asagidaki 6nerilerde bulunulmustur.

1. Prototipi imal edilen tasitin sehir i¢i kullanima uygun hiz yapmasini saglayan
vites kutusu tasarlanmasiyla tork ve hiz artisi saglanabilir.

2. Tasitin daha uzun menzile ulasmasi i¢in, hava deposu olarak kullanilan tankin
basing, hacim, hafiflik ve dayanim yoniinden iyilestirilmesi ve hava tankinin
kapasitesinin artirtlmasi yararli olabilir.

3. Pnomatik motor ve tasit deneylerinde sistem basinci, pndmatik devrede bulunan
sartlandiric1 ve basing ayar regiilatorleri ile elle ayarlanmistir. Pnomatik pedalli
valf, motorda kullanilan basingli havanin yolunu a¢gmasi ve kapatmasi igin
kullanilmigtir. Pnoématik motor torku ve giicii, sistem basincinin degisimi ile
artmis ve azalmistir. Sistemde kullanilan basincin ayakla kumanda edilerek
degistirilmesini saglayan 6zel gaz pedali tasarlanmasiyla pnomatik motorun tork

ve gii¢ kontrolii saglanabilir.
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Tankin hava kapasitesinin ve basincinin artirilmasiyla motor devri, torku ve giliciinde
onemli artiglar beklenmektedir. Ayrica kapasitenin artirilmasiyla tasit menzilinin de

artmasi ongorilmiistiir.
Sehir i¢i kullammma uygun pnomatik motorlu tek kisilik tasitin  ulasimda

degerlendirilmesiyle yakit masraflarinin ve kirletici emisyonlarin en aza indirilecegi

beklenmektedir.
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