ALUMINYUM KOPUK iLAVESININ ELEKTRIKLI
ARAC BATARYA TASIYICISINDA CARPISMA
PERFORMANSINA ETKIiSi

Abdullah BOZKURT




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM KOPUK ILAVESININ ELEKTRIKLI ARAC BATARYA
TASIYICISINDA CARPISMA PERFORMANSINA ETKISI

Abdullah BOZKURT
0009-0008-6313-1944

Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN
(Danigman)
0000-0003-1739-1143

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2025
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM KOPUK ILAVESININ ELEKTRIKLi ARAC BATARYA
TASIYICISINDA CARPISMA PERFORMANSINA ETKISi

Abdullah BOZKURT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Betill GULCIMEN CAKAN

Giliniimiizde elektrikli araclar, emisyon, yakit verimlili§i ve performans acisindan
oldukga 6n plandadir. Ancak, bu araglar kompleks bir yapiya sahiptir. Batarya biitiiniiniin
aracin yapisinda biiyiik bir pakete sahip olmasi, giivenlik 6nlemlerini de 6n plana
cikarmaktadir. Batarya, dis etkenlere kars1 koruma altinda olmasi icin bir iskelet yapinin
icerisinde paketlenmektedir. Araclarin tip onay1 alabilmesi i¢in ¢arpisma performansi
gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in bu iskelet yapinin belirli ¢arpisma dayanimlarina
sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle yandan ¢arpisma ve yol kosullarinda alttan gelen
darbelere karst bu yapimin yeteri kadar enerjiyi soniimleyebilmesi ve deformasyonu
hiicrelere iletmemesi olduk¢a dnemlidir. Aksi halde, bataryada olusacak yiiksek enerjiler
ve deformasyonlar ¢carpigsma sonrasi patlamalara sebep olabilir.

Carpigma performansinin yonetilmesi i¢in ¢arpisma bdolgesinde kesit optimizasyonu
olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, araglarda yakit ve performans verimliligini artirmak amaciyla
agirhgr azaltmak icin diisik yogunluklu malzemelerin ¢arpigma performansinda
sontimlemesinden yararlanilmaktadir. Aliiminyum kopiik, hafifligi ve enerji emme
kapasitesi nedeniyle otomotiv endustrisinde giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bu
calismada, aliiminyum kopiigiin farkli yogunluk ve kombinasyonlarinda carpisma
sirasinda  enerji  sonlim  performansmin  sayisal analizlerle karsilagtirilmasi
incelenmektedir. Sayisal analizler, aliiminyum kopik yogunlugu ve hibrit
kombinasyonlarinin ¢arpisma performansini nasil etkiledigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, aliiminyum kopiik ilavesi, araglarin ¢arpigma performansini 6nemli 6lgiide
tyilestirmekte ve yolcu glivenligini artirmaktadir. Bu tez, otomotiv miithendisligi alaninda
aliminyum kopik malzemesinin potansiyel kullanim alanlarin1 genisletmekte ve
gelecekteki arag tasarimlarina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Aliiminyum Kopiik, Simiilasyon, Batarya Tastyici, Carpisma,

Sonlu Eleman Analizi, S6nimleme Enerjisi
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF ALUMINUM FOAM ADDITION ON CRASH PERFORMANCE
OF ELECTRIC VEHICLE BATTERY CARRIERS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Electric vehicles are at the forefront today in terms of emissions, fuel efficiency, and
performance. However, they also have a highly complex structure. The large battery pack
within the vehicle structure brings safety measures to the forefront. The battery pack is
enclosed within a skeletal structure to protect it from external impacts. For vehicles to
obtain type approval, this skeletal structure must have specific crash resistances to meet
crash performance requirements. It is particularly important that this structure can absorb
sufficient energy and prevent deformation from being transmitted to the cells in the event
of a side impact or an underbody impact during road conditions. Otherwise, high energies
and deformations in the battery could lead to explosions post-crash.

Managing crash performance requires significant section optimization in the crash zone.
Additionally, to improve fuel and performance efficiency, low-density materials are
utilized for their energy absorption capabilities in crash performance. Aluminum foam is
increasingly gaining attention in the automotive industry due to its light weight and
energy absorption capacity. This study examines the crash energy absorption
performance of aluminum foam in different densities and combinations through
numerical analyses. Numerical analyses have revealed how aluminum foam density and
hybrid combinations affect crash performance. Optimization studies focus on determining
the most suitable section design and adjusting this design to maximize crash performance.

In conclusion, the addition of aluminum foam significantly improves the crash
performance of vehicles and enhances passenger safety. This thesis expands the potential
applications of aluminum foam material in automotive engineering and contributes to
future vehicle designs.

Key words: Electric Vehicle, Aluminum Foam, Simulation, Battery Carrier, Crash,
Finite Element Analysis, Energy Absorption
2025, xv + 52 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, c¢evresel sorunlarin artmast ve fosil yakitlarin tilkenme tehlikesi,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmig, bu baglamda elektrikli araclarin
(EV) gelistirilmesi ve benimsenmesi 6énemli bir hal almistir. Elektrikli araglar, sifir
emisyon salimimi ile ¢evre dostu bir ulasim ¢dziimii sunarken, batarya teknolojileri bu
araglarin verimliligi ve performansi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli
araclarin enerji depolama kapasiteleri, batarya sistemlerinin yapis1 ve giivenligi ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, batarya tasiyicilarinin tasarimi ve malzeme segimleri

hem arag gilivenligi hem de performansi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Elektrikli araglarin temel enerji kaynagi bataryalardir. Bu bataryalar, yiiksek enerji
yogunlugu ve uzun Omiir sunma yetenekleri ile tasarlanmis ¢esitli kimyasal bilesenler
icermektedir. Ancak, bu batarya sistemlerinin giivenli bir sekilde taginabilmesi i¢in uygun
tagiyict yapilar gereklidir. Batarya tastyicilari, yalnizca bataryalarin yerinde kalmasini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢arpisma aninda bataryalarin fiziksel biitiinligiini
koruyarak olas1 yangin ve patlama risklerini de azaltmalidir. Bu noktada, malzeme
secimleri, yap1 tasarimi ve mithendislik uygulamalari, batarya tasiyicilarinin giivenlik

performansin1 dogrudan etkilemektedir.

Aliiminyum, hafifligi, yiiksek dayaniklilig1, korozyona kars1 direnci ve sekil verilebilirligi
nedeniyle otomotiv sektdriinde yaygm olarak tercih edilen bir malzemedir. Ozellikle,
aliminyumdan {retilen yapilar, agirhik tasarrufu saglarken dayaniklilik sunar.
Aliiminyum k&piik, aliminyumun 6zel bir islenmesi ile elde edilen, i¢ yapisinda bosluklar
barindiran hafif bir kompozit malzemedir. Bu yapisal 6zellikler, aliiminyum kopiigiin
enerji emme kapasitesini artirarak ¢arpisma aninda etkili bir darbe dagilimi saglamasina
olanak tanir. Aliiminyum kopiik, yalnizca hafifligi ile degil, ayn1 zamanda mekanik
ozellikleri ile de dikkat cekmektedir. Yiiksek spesifik dayanim ve iyi enerji emme

ozellikleri, aliminyum kopiigii otomotiv uygulamalar i¢in ideal hale getirir.



Arag giivenliginde carpigsma performansi hem yolcularin korunmast hem de aracin yapisal
blitlinliigii agisindan kritik dneme sahiptir. Elektrikli araglarin ¢arpisma performansi,
batarya tasiyicilarinin tasarimina ve kullanilan malzemelere baghdir. Carpigsma aninda,
batarya tastyicisinin yapisal biitiinliigii, bataryalarin zarar gérmesini Onlerken, ayni
zamanda yolcu kabinini de koruyabilir. Aliminyum kopiik ilavesinin bu c¢arpisma
performans1 iizerindeki etkisi, bu tez c¢alismasinin temel arastirma alanini

olusturmaktadir.

Bu tez, aliminyum kopiik ilavesinin elektrikli ara¢ batarya tasiyicisinin g¢arpisma
performansina etkilerini kapsamli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Arastirma,
alliminyum kopiigiin mekanik 6zelliklerini, enerji emme kapasitelerini ve bu 6zelliklerin
carpisma senaryolarindaki performansini degerlendirecektir. Deneysel c¢alismalar ve
simiilasyonlar araciligiyla, aliiminyum kopik ilavesinin batarya tastyicilarinin ¢arpigsma
giivenligi tizerindeki etkileri analiz edilecektir. Ayrica, aliiminyum k&piiglin maliyet
etkinligi ve tasarim siirecine entegrasyonunun, gelecekteki elektrikli arag tasarimlarinda

nasil bir rol oynayabilecegi de tartisilacaktir.

Bu calisma, elektrikli araclarin gilivenlik standartlarinin yiikseltilmesine ve malzeme
biliminin otomotiv endiistrisine katkisina 6nemli bir katki saglamay1 hedeflemektedir.
Aliiminyum koptigiin batarya tasiyicilari izerindeki potansiyel faydalarinin anlagilmast,
gelecekteki elektrikli araclarin daha gilivenli ve verimli hale gelmesine olanak
tantyacaktir. Aragtirma sonuglarinin, sektordeki yenilik¢i malzeme uygulamalarina yon

vermesi ve elektrikli araclarin glivenligini artirmasi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, elektrikli araglarin yapisal bilesenleri olan batarya ve batarya tasiyicilari
hakkinda mevcut literatiirdeki genel bilgiler derlenmistir. Ozellikle, batarya
tagtyicilarinin sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemi kullanilarak incelenmesine yonelik
yapilan calismalar detaylandirilmistir.  Ayrica, otomotiv sektoriinde ¢arpisma
performansini artirmaya yonelik galismalara ve bu baglamda gercgeklestirilen tasarim
tyilestirmelerine deginilmistir. Literatiir taramasi, batarya tastyicilarinin giivenligini ve
dayanikliligin1 artirmaya yonelik mevcut yaklasimlar ile gelecekteki arastirmalar igin

potansiyel yonelimler hakkinda bilgi saglamay1 hedeflemektedir.

2.1. Elektrikli Araclarda Batarya ve Batarya Tasiyic1 Yapilar

Elektrikli araclarda batarya sistemi, aracin elektrikli motorunu besleyen ve cesitli
elektrikli bilesenlere enerji saglayan temel bir enerji depolama yapilandirmasidir. Bu
sistem, yliksek enerji yogunluguna sahip lityum iyon batarya hiicreleriyle baslar; her
hiicre, bir pozitif elektrot (katot), bir negatif elektrot (anot) ve bu iki elektrot arasinda
bulunan elektrolitten olugsmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir araya getirilen batarya
hiicreleri, modiilleri olusturur ve bu modiiller daha sonra elektrikli aracin batarya paketini
meydana getirir. Batarya paketi, giivenli bir montajin yani sira, aracin agirlik merkezi ve

aerodinamik yapisinin optimize edilmesi agisindan da dnem tagir.

Batarya yonetim sistemi (BMS), bu yapinin kalbini olusturur; BMS, her bir hiicrenin
voltajini, sicakligini ve sarj durumunu siirekli olarak izleyerek bataryanin genel
performansini optimize eder. Bu sistem, hiicreler arasinda denge saglayarak asir1 sarj ve
desarj durumlarini engeller, boylece bataryanin 6mriinii uzatir. Ayrica, batarya sisteminin
verimli caligmasini saglamak i¢in sogutma sistemleri kritik bir rol oynamaktadir; bu
sistemler, bataryalarin optimum sicaklik araliginda kalmasini saglayarak asir1 istnmanin

Oniine geger ve performans kayiplarint minimize eder.

Bataryanin depoladigi enerjinin elektrikli motor ve diger bilesenler i¢in kullanilabilir hale

getirilmesi, bir inverter yardimiyla gerceklestirilir. Inverter, depolanan dogru akim (DC)



enerjisini alternatif akim (AC) enerjisine doniistiirerek elektrikli motorun ¢alismasini
saglar. Batarya sistemi, aracin sasi ve diger elektrikli bilesenlerle entegrasyonu sayesinde

toplam enerji ihtiyacini karsilayarak aracin islevselligini artirir.

>
———

Sekil 2.1. Batarya Butlinl ve Bilesenleri (SanLab Learning Technologies,2022)

Batarya tasiyici yapilar ise, batarya hiicrelerinin giivenli bir sekilde yerlestirilmesi,
korunmasi ve enerji yonetiminin saglanmasi igin kritik 6neme sahiptir. Bu yapilar,
bataryalarin mekanik stres, titresim ve darbelere karsi korunmasini saglayarak hem

batarya dmriinii uzatmakta hem de arag giivenligini artirmaktadar.

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere arag tasarimina bagli olarak farkli batarya biitiinii tasarimlari
bulunmaktadir. Genellikle aluminyum, karbon fiber ve kompozit malzemelerden Uretilen
batarya tasiyicilari, hafiflikleri ve yliksek dayanikliliklari ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Batarya tasiyict yapilari, elektrikli araglarda yalnizca bataryalarin montajini degil, ayni
zamanda bataryalarin sogutma sistemleri ile entegrasyonunu da igermektedir. Bu
yapilarin tasariminda, hiicrelerin termal yonetimi i¢in gerekli havalandirma ve sogutma
yollar1 da g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica, batarya tasiyicilart aracin sasi ve
slispansiyon sistemleri ile dogrudan baglantilidir; bu sayede, tastyicinin yapisal biitlinliigii
aracin genel dayanikliligina katkida bulunur. Boylece, batarya tasiyici yapilari, elektrikli
araclarin genel gilivenligi, performansi ve verimlili§i agisindan hayati bir rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.2. Batarya Tasiyict Ornekleri (Gehm, 2021)

2.1.1. Batarya Tastyic1 Tasarim Parametreleri

Elektrikli araglarda batarya tasiyici sistemlerde genel boyutlar, aracin platformu olarak
adlandirdigimiz platform yapisinda paketleme alan1 ve batarya enerji kapasitesine gore
batarya biytlikliigline bagli olarak belirlenir. Burada paket alanii aragtan beklenen
performans ve ara¢ boyutu sekillendirir. Elektrikli araclarda enerji verimliligi ve menzil
en onemli gereksinimlerdir. Bu gereksinimleri saglayabilmek amaciyla aragta en ¢ok
dikkat etmemiz gereken nokta agirlik dengesidir. Halihazirda batarya biitiinliigii ve
gelisen teknolojilerle araglarda agirliklar ciddi dlglide arttigindan, malzeme segimleri ve

geometrik optimizasyonlarla ara¢ agirligin1 minimize etmek oldukg¢a dnemlidir.

Bu noktada, 6zellikle batarya gibi agir ve kompleks bir yapiy1 tasiyacak olan batarya
tagiyict sistemlerin  6zgiill mukavemeti yiiksek malzemelerden iiretilmesi oldukca
onemlidir. Bu baglamda karsimiza aliiminyum, kompozit gibi 6zgiil mukavemeti yliksek
malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Tabii ki tastyici iiretiminde maliyet, iiretim kolayligi,

montaj kolaylig1 ve siirdiiriilebilirlik gibi unsurlar da 6ncelikli olarak ele alinmalidir.

Arag platformuna mekanik baglantilarla yerlestirilen batarya tastyici sistemlerin temel
amaci, batarya performansimni maksimum verimlilikte tutmak ve tim dis yiiklemelere

karst koruma saglamak oldugundan, genel boyutlarin ardindan termal ve mekanik



parametreler de devreye girmektedir. Sekil 2.3 ‘te bir batarya yapisinda bulunan yapisal

ve termal sistemler gorsellestirilmistir.

Batarya hiicreleri, sarj ve desarj islemleri sirasinda 1sinma egilimindedir. Bu nedenle,
batarya tastyicilarinin tasariminda etkili bir sogutma sistemi entegrasyonu onemlidir.
Termal yonetim, bataryalarin optimum sicaklik araliginda calismasini saglamak igin
gereklidir. Aktif sogutma sistemleri (sivi sogutma) veya pasif sogutma yontemleri (1s1
borular1 veya 1s1 yalitm malzemeleri) kullanilarak, batarya hiicrelerinin asir1 1sinmasi
Onlenebilir. Tasarim, sogutma kanallarinin ve yapilarin yerlesimi ile bu siirecleri optimize

edecek sekilde diizenlenmelidir.

Araglarin siiriis esnasinda tiim dis etkilerden kaynaklanan yilikleme kosullarinda, batarya
tasiyicilar temel etkilenen yapilardan biridir. Ozellikle yol yiikleri altinda, batarya
tagtyicinin dinamik mukavemetinin yiliksek olmasi beklenir. Bu baglamda, yol ytikleri
altinda baglanti bolgelerinde ve geometrik gegis bolgelerinde agirlikl olarak olusabilecek
stres yogunluklarina dayanabilmeli ve istenilen kullanim 6mrii boyunca herhangi bir
yorulma hasarina maruz kalmamalidir. Yapmin dinamik olarak rijitli§inin yeterince
yiiksek olmasi, olusabilecek yol giiriiltiisiinii ve arag¢ igerisindeki tikirti, gicirtt gibi
istenmeyen sesleri minimum seviyede tutacaktir. Ayrica, aracin platformuna bagli olmasi,
aracin torsiyonel ve egilme momentlerini destekleyerek ara¢ dinamigine olumlu katki

saglayacaktir.

Araglarda kaza aninda, kimyasal yapis1 geregi patlama riski oldukga yiiksek olan batarya
sisteminin ¢ok iyi korunmasi gerekmektedir. Bu durumda, batarya hiicreleri lizerinde
olusabilecek deformasyonlar sonucunda sikisma nedeniyle patlamalar meydana gelebilir.
Bu nedenle, batarya tasiyicilar ¢arpigma sirasinda yeterince enerji soniimleyerek
deformasyonu hicrelere kadar iletmemeli ve ani ivmelerle arag igerisindeki sirtculerde
hayati risk olusturabilecek yiiklemelere neden olmamalidir. Bu noktada, kuvvet
deformasyon dengesi yani enerji soniimleme kapasitesi, batarya tasiyicilarda en kritik

parametrelerden biridir.
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Sekil 2.3. Batarya tasiyici tasarimi (Belingardi vd., 2023)

2.2. Batarya Tasiyic1 Sistemlerde Dayamim Performans isterleri

Batarya tasiyicilar, aracin platformuna bagli olarak batarya gibi agir bir sistemi tasidigi
icin statik ve dinamik olarak ¢ok fazla yiukleme maruz kalmaktadir. Bu sebeple batarya
ve batarya tasiyici batininin belirli yikleme kosullarini karsilamasi gerekmektedir.

Yapisal performans gelistirme surecinde dncelikle sistemin temel fonksiyonlar: belirlenir.

Bir yapinin dinamik karakteristigini belirlemek, yani dinamik yukleme kosullar: altinda
nasil bir davranis egilimde olacagini belirlemek icin sistem Uzerinde oncelikle modal
performansin incelenmesi gerekmektedir. Modal analizler sistemin kdtle ve sertligine
bagli olarak yapinin dinamik karakteristigini ortaya koyar. Bu karakteristigi yapinin dogal
frekanslar: ile tanimlayabiliriz. Dogal frekanslar sistemin dinamik tepkilerini belirler.
Sistemi sistemin dogal frekanslarinda tahrik ettigimiz durumda sistem cevabi sonsuza
gitme egilimde bulunarak goreceli olarak ylksek deformasyonlara ve ivmelere sebep

olmaktadir. Sistem ve tahrik frekanslarinin gakisma durumu ise rezonanstur.
Hareketin genellestirilmis denklemine bakarsak;
[M][U] + [C][U] + [K][U] = [F] (2.1

Yapilar i¢in, genellikle sontim miktar1 %10'un altinda oldugu i¢in ihmal edilir ve dis

yiikleme olmadigi kabul edilirse;



[M][U] + [k][U] = [0] (2.1a)

Sistemin dogal frekanslarimin, kiitle ve rijitlik matrislerine baghh  oldugu

g6zlemlenmektedir.

Modal analiz sonucunda dikkat edilmesi gereken iki 6nemli sonug vardir; 6zdegerler ve
gerilme enerji yogunlugu degerleri. Bu degerlerin maksimum oldugu noktalarda

optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Ozdegerin maksimum oldugu noktalarda, kiitleyi

......

Dogal frekans degeri artirilir ve sistem daha yiiksek frekansta rezonansin etkisinden
kaginir.

Bir diger sonug¢ ise gerilme enerji yogunlugudur. Gerilme enerji yogunlugunun
sekilde, dinamik analiz 6ncesinde sistemin karakteristik olan dogal frekans degerlerini

artirarak ¢alisma kosullarini iyilestirebiliriz.

Batarya tasiyici sistemin en diisiik dogal frekansinin, yani ilk dogal modunun, 30 Hz
altinda olmamasii saglamamiz gerekmektedir. Ek olarak, yapinin egilme ve burulma

olarak iki temel modunun da gelistirme agamasinda referans alinmasi gerekmektedir.

Modal performans bazinda yapilacak olan yol yiikii performanslar1 ve dinamik yorulma
performanslari, batarya tastyici yapisinda detayl bir sekilde incelenmelidir. Arag siiriisii
sirasinda yoldan gelen rastgele yiiklerin titresim streslerinin hesaplanmasi ve bu
yuklemeler altinda batarya tasiyici paketteki metal pargalarin yorulma dayaniminin
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’te batarya tasiyici sistem braketinde dinamik

yiiklemeler sebebiyle meydana gelmis hasar gorsellestirilmistir.



Sekil 2.4. Batarya paketinde metal braketin dinamik yorulma hasari (Ye vd., 2012)

Aracin yalnizca siiriis sirasinda degil, herhangi bir islem veya montaj siirecinde maruz
kalabilecegi yiiklemeler de detayli bir sekilde incelenmelidir. Ornegin, araca batarya
paketinin montaji1 sirasinda vida baglantilarinin olusturdugu gerilmeler ile herhangi bir
tasima sirasinda kaldirma ekipmanlarindan kaynaklanabilecek yilikleme kosullari gibi
durumlarda olusabilecek gerilmeler ve deformasyonlar degerlendirilmelidir. Sekil 2.5’te
bir elektrikli aracin kaldirag dayanak noktalar1 6rnek olarak gosterilmistir. Bu stireglerde

kalic1 deformasyonlarin meydana gelmemesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uygun Kaldirma Bolgeleri
Yaninda Duran Giivenli Dengeleme Noktalari

Yiiksek Voltajli Batarya

Sekil 2.5. Elektrikli ara¢ 6nemli kaldirag destek noktalar1 (Teslaowners, 2021)



Batarya tasiyici paketlerinin ¢arpigsma performansi, 6zellikle elektrikli araglar ve enerji
depolama sistemleri gibi uygulamalarda biiyiik 6nem tasir. Bu performans, bataryalarin
glivenligini saglamanin yani sira ¢evre ve kullanict giivenligi agisindan kritik bir rol
oynar. Carpisma performanst hem homologasyon surecglerinde hem de Euro NCAP
(Avrupa Yeni Ara¢ Degerlendirme Programi) gibi giivenlik degerlendirme

programlarinda belirli standartlara gore test edilir.

ECE R100, Avrupa'da elektrikli araclarda kullanilan batarya sistemleri i¢in temel
giivenlik yonetmeligidir. Bu diizenleme, batarya tasiyici paketlerinin tasariminda
giivenlik, dayaniklilik, yangin giivenligi ve ¢arpisma performansini belirleyen kurallari
icerir. ECE R100, batarya hiicrelerinin garpismalarda giivenli bir sekilde sabitlenmesini,
patlamalarin ve yanginlarin 0nlenmesini zorunlu kilar. Bu diizenleme, bataryalarin
tastyicilart tizerindeki yerlesimini, dayanikliligini ve giivenligini test eden kriterler

belirler.

Batarya tagtyicilari, ¢arpismalarda yangin riski olusturmayacak sekilde tasarlanmalidir.
Batarya hiicrelerinin sivi sizmasi veya yiiksek sicaklikta patlama yapmasinin
engellenmesi gerekir. Batarya hiicreleri, tasiyicilarindan ayrilmamali ve herhangi bir
sizint1 yapmamalidir. Bu testler, batarya hiicrelerinin diizgiin bir sekilde sabitlendigini ve

carpigma sonrasinda yerinden oynamadigini dogrular.

UN 38.3 (Birlesmis Milletler Batarya Test Standartlari), bataryalarin tasinmasi ve
kullanimi sirasinda giivenliklerini saglamak icin kabul edilen testleri icermektedir. Bu
testler, batarya tastyicilarinin ¢arpisma ve darbe testleri de dahil olmak {izere, bataryalarin

dayanikliligina yonelik ¢ok sayida testten olusur.

Darbe ve ¢arpigma testlerinde, batarya hiicrelerinin ¢arpismalara karsi dayanikli olmasi,
tastyici sistemin bataryay1 diizgiin bir sekilde yerinde tutmasi gereklidir. Bu regiilasyon,
batarya tasiyicilarinin yiiksek hizda yapilan ¢arpismalara karsi dayanikli olup olmadigini
degerlendirir. Sicaklik testleri ve 1s1 yonetimi, batarya tasiyicilari, ¢arpisma sonrasi

bataryalarin asir1 1sinmasini engelleyen termal yonetim sistemlerine sahip olmalidir.
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ISO 12405 (Elektrikli Ara¢ Bataryalar1 i¢in Performans ve Giivenlik Testleri), batarya
tagtyicilariin - giivenligini ve performansim1  degerlendirmek i¢in kullanilan test
standardidir. Bu testlerde, bataryalarin ¢arpisma ve darbe aninda mekanik biitiinliigii,
hicrelerin stabilitesi, bataryalarin giivenligini saglamaya yonelik ¢esitli kriterler kontrol

edilir.

Carpisma dayanikliliginda, batarya tasiyicilari, yliksek hizda yapilan garpismalara karsi
dayanikli olmali, bataryalarin yerinden ¢ikmasini veya hasar gérmesini engellemelidir.
Bu riskler degerlendirildikten sonra yapisal olarak batarya paketindeki deformasyon,

baglant1 noktalarindaki deformasyonlar ve sikigmalar incelenir.

2.3. Otomotiv Sektérinde Batarya Carpisma Dayanimina Yonelik Calismalar

Batarya sistemlerinde, ¢arpisma sonrasi bataryalarin asir1 1sinmasini engelleyecek bir
termal yOnetim sistemi ek olarak carpigsma sirasinda olusabilecek yanginlari engelleyecek
dis yiizeyine yangina dayanikli malzemeler eklemek veya yangin sondiirme sistemleri

entegre etmek carpismalarda kritik hasarlarin 6nline gececektir.

Fakat carpigma senaryolar: gelistirme sirasinda asil amag batarya kimyasal hiicrelerine
hicbir sekilde hasar gelmemesi ve diisiik deformasyonlarin olmasi gerektigi icin 6zellikle

batarya tasiyici Uzerinde yapisal giiclendirme calismalar: yapulir.

Batarya tastyicilari, yiliksek hizda yapilan ¢arpigsmalarda bataryayi koruyacak sekilde
guclendirilmelidir. Bu noktada bataryay: tasiyan paket ve bu paketin braketleri blyuk rol
oynar. Ozellikle tasiyict braketleri carpisma sonrasinda yapisal ayrilmalara maruz
kalmamasi, baglanti elemanlarinda kritik kaymalar, tork kayiplari ve kopmalar olmamasi
cok onemlidir. Bu noktada braketler lzerinde dogru malzeme secimi yapilmasi ve

mekanik dayanimlar dogrultusunda optimum tasarimin yapilmasi amaglanur.

Ozellikle elektrikli araglarin yayginlasmas: ile birlikte carpisma senaryolarinda birgok

elektronik devrelerin artmasi ve batarya gibi kritik yiksek enerjili sistemlerin eklenmesi
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guvenlik 6nlemlerini de sikilagtirmistir. Bu ¢arpisma senaryolarinin batarya agisindan

onemli olanlarina bakacak olursak:

2.3.1. FMVSS 305 Standard

4536 kg veya daha diisik GVWR agirliga sahip araclar (otomobil, otobiis, kamyon) ve
calisma voltaj1 60 V DC (dogru akim) veya 30 V AC (alternatif akim) iizerinde olan, hiz1
40 km/sa’y1 asan araglar igin gegerlidir. Sekil 2.6 ‘da goriildiigii gibi FMVSS 305
standardinda Onden, arkadan, yandan ve devrilme senaryosu olarak farkli ¢arpisma
senaryolar1 gorsellestirilmistir.
Kaza Sonrasi1 Gereklilikler:

e Pillerden maksimum 5 litre elektrolit sizintisina izin verilir.

e Elektrolitlerin yolcu bdlmesine sizmasi kanitlanmamalidir.

o Elektrik enerji depolama/doniisiim sisteminin tiim bilesenleri araca sabitlenmis

olmalidir.
¢ Yolcu bdlmesi disinda bulunan higbir batarya sistemi bileseni, yolcu bolmesine

girmemelidir.

Frontal impact against a rigid barrier at 48 km/h

Sekil 2.6. FMVSS 305 ¢arpisma senaryolar1 (Safety Companion, 2025)
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2.3.2. UNECE Homologasyon Standartlar

Elektrikli araclar icin UNR94, UNR95, UNR137 ve UNR153 test yonetmelikleri,
ozellikle yiiksek voltajli bilesenlerin giivenligini ve yolcu korumasini saglamak amactyla
cesitli degerlendirme kriterleri igermektedir. Carpigsma testlerinde, yiiksek voltaj (HV)
sistemlerinin giivenligi 6n plandadir. Elektriksel izolasyon degerlerinin belirli sinirlar
icinde kalmasi, carpisma sonrast HV bilesenlerinin voltaj seviyelerinin insan temasi
acisindan giivenli olmasi ve fiziksel bariyerlerin saglamligin1 korumasi gerekmektedir.
Ornegin, DC sistemlerinde minimum 100 ohm/V elektriksel izolasyon saglanmali, AC
sistemlerinde ise voltaj seviyeleri 30 VAC'yi agsmamalidir. Ayrica, batarya sistemleri
lizerinde yapilan degerlendirmelerde, carpisma sonrast maksimum 5 litre elektrolit
sizintisina izin verilirken, bu sizintinin yolcu bélmesine ulagsmamasi gerekmektedir.
Bataryanin termal kacgak riski tasimamasi, yangina veya patlamaya yol agmamasi kritik
Ooneme sahiptir. Carpisma sirasinda batarya baglantilarinin ve yapisal bilesenlerin

deformasyon gdéstermemesi beklenmektedir.

Yolcu koruma agisindan yapilan degerlendirmelerde, mankenler iizerinde kafa yaralanma
kriteri (HIC), gogiis sikismast ve boyun kuvvetleri gibi metrikler dl¢lilmektedir. Bu
Olctimler, yolcu tizerindeki ivme ve kuvvetlerin tolere edilebilir sinirlar i¢inde kalmasini
saglamaya yoneliktir. Kabin yapisal biitiinliigli, ¢arpisma sonrasi yolcu alaninda
deformasyonu minimum seviyede tutarak giivenli bir alan saglamalidir. Ozellikle yandan
carpisma testlerinde, batarya sistemlerinin darbeye dayamiklilifi ve asir1 sicaklik
olusturmamasi oncelikli degerlendirme unsurlaridir. Carpisma sonrasi bataryanin
delinmesi veya deforme olmasi engellenmeli, ara¢ bataryasi otomatik olarak devre dis1
birakilarak elektriksel giivenlik saglanmalidir. Ayn1 zamanda ara¢ ¢cekme ve kurtarma
operasyonlarinda, yiliksek voltajli sistemlerin elektrik kacagi olusturmamasi ve giivenli
bir sekilde izole edilmesi gerekmektedir. Bu kriterler, elektrikli araglarin giivenligini
artirarak kazalar sirasinda ve sonrasinda yolcu ve c¢evre gilivenligini saglamay1

hedeflemektedir. Sekil 2.7°de standarda ait dnemli senaryolar gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. UNECE Homologasyon garpisma senaryolar1 (Safety Companion,
2025)

2.3.3. EU NCAP / ANCAP & US NCAP Standartlar

Elektrikli araglar i¢in Avrupa Yeni Ara¢ Degerlendirme Programi (EU NCAP)
kapsaminda gergeklestirilen ¢arpisma testleri hem yolcu giivenligi hem de batarya ve
yiiksek voltaj sistemlerinin giivenligini degerlendirmek amaciyla ¢esitli kriterler
icermektedir. Rijit Duvar Carpigsma Testi, aracin tiim yiizeyiyle sert bir bariyere 50 km/sa
hizla carpmasii igerir ve carpisma sirasinda tiim yolcularin esit sekilde korunup
korunmadigin1 degerlendirir. Elektrikli araclarda bu test sirasinda bataryanin yapisal
biitiinliglinii korumasi, elektriksel izolasyonun saglanmasi ve herhangi bir elektrolit
sizintisinin engellenmesi gereklidir. Ofset Deforme Olabilir Bariyer Testi ise aracin 6n
kisminin yalnizca bir boliimiiniin 64 km/sa hizla deforme olabilen bir bariyere carpmasini
igerir. Bu test, aracin yapisal dayanikliligini ve 6n yolcularin korumasini 6lgerken,
batarya sisteminin c¢arpisma sonrast yolcu bdlmesine girmemesi, elektrik kagagi
olusmamas1 ve yiiksek voltaj sisteminin otomatik olarak devre dis1 kalmasi gibi

gereklilikler icerir.

Hareketli Deforme Olabilir Bariyer Testi, aracin yan tarafina 60 km/sa hizla hareket eden
1.4 ton agirhigindaki bir bariyerin ¢carpmasini kapsar. Yan darbe senaryolarini simiile eden
bu testte, elektrikli araglarda bataryanin darbelere dayanikli olmasi, termal kagak riskinin
Onlenmesi ve yan hava yastiklarinin etkili sekilde calismasi beklenir. Yan Direk Carpisma
Testi ise aracin yan kap1 kisminin bir direge 32 km/sa hizla carptirildigi ekstrem bir
durumu degerlendirir. Bu testte, sinirli bir alan iizerinde yogunlasan darbe enerjisinin

batarya sisteminde hasara yol agmamasi, bataryanin delinmemesi ve yangin riskinin
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olusmamasi gereklidir. Ayrica, siirliciiniin bas ve gdgiis bolgesini korumak amaciyla
perde hava yastiklarinin tam performans gostermesi beklenir. Sekil 2.8’de standarda ait

temel senaryolar gosterilmektedir.

Tiim bu testler sirasinda elektrikli araglarin ytiiksek voltaj glivenliginin saglanmasi biiyiik
Onem tasir. Carpisma sonrasi yiiksek voltaj sistemlerinin otomatik olarak devre disi
kalmasi, elektrik kacaginin 6nlenmesi ve voltaj seviyelerinin insan temasi agisindan
giivenli sinirlarda tutulmasi gereklidir. Ayni zamanda, batarya sisteminin deformasyona
dayanikli olmasi, elektrolit sizintis1 veya termal kagak gibi risklerin ortaya ¢ikmamasi ve
ara¢ yanginina yol acacak herhangi bir durumun engellenmesi 6nemlidir. Yolcu giivenligi
acisindan ise emniyet kemerleri, hava yastiklar1 ve yapisal giiclendirmelerin etkin
calismasi ve manken iizerindeki yaralanma kriterlerinin belirlenen sinirlar i¢inde kalmasi
saglanmalidir. Bu gereklilikler, elektrikli araglarin ¢arpigsma testlerinde hem yolcu
giivenligini hem de batarya ve yiiksek voltaj sistemlerinin giivenligini saglamay1

hedeflemektedir.

Euro NCAP / ANCAP U.S. NCAP

Full-width

ODB / SOB

Famm

MDB

1368 kg

Pole

m Far Side Occupant Protection

Sekil 2.8. EU NCAP &US NCAP carpisma senaryolari (Safety Companion, 2025)
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Ozellikle yandan carpisma senaryolarinda, nden carpisma senaryolarina gére batarya
carpisma alanina ¢ok daha yakin oldugu icin, yandan carpma senaryolarinda tasiyici
paketin davramisi ¢ok o©nemlidir. Bu noktada batarya tasiyici paketin - kesit
deformasyonunun gelistirilmesi olas1 batarya hasarlarini engelleyecektir. Sekil 2.9°da

ornek bir direge carpma senaryosunun metal kesit tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 2.9. Batarya tasiyic1 yandan ¢arpma senaryosu (SSAB, 2025)

2.4. Otomotiv Sektorunde Aliminyum Kopuk Kullanim

Aliminyum kopik malzemeleri, yuksek enerji emme kapasiteleri ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle otomotiv sektorinde o6zellikle darbe sonimleme uygulamalarinda biyiik
avantajlar sunmaktadir. Aliiminyum kopiikler, sekil 2.10°da gorildiigi gibi aliminyum
alasgimlariin ytiksek sicaklikta gaz ile sisirilmesi yoluyla iiretilen, mikro-poroz yapiya
sahip hafif malzemelerdir. Bu yapisi sayesinde, aliminyum kopiikler %80-90 arasinda
gbzenek igerigine sahip olabilir, bu da onlar1 oldukga diisiik yogunluklu hale getirir (0.3-
0.9 g/cm?® arasi). Bu oOzellik, araclarin genel agirligini azaltarak yakit verimliligini

tyilestirirken, performans ve tagima kapasitesinde de artis saglar.
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Sekil 2.10. Batarya tasiyici aliiminyum kopiik 6rnegi (Gulgimen Cakan vd., 2018)

Aluminyum kopuklerin darbe soniimleme yetenegi, malzemenin i¢ yapisindaki mikro
yapisal ozelliklerden kaynaklanir. Aliminyum kopiik malzemeler, i¢ yapisina gore agik
hiicreli ve kapali hiicreli olarak ikiye ayrilmaktadir. Ag¢ik hicreli kopikler, hiicre
duvarlarmin birbirine bagl oldugu ve bosluklarin gegiskenlik sagladigi yapilardir. Bu
nedenle, acik hiicreli kopiikler genellikle hava, sivi veya ses iletiminin 6nemli oldugu
filtrasyon, ses yalitimi ve 1s1 transferi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. Kapali
hlcreli kopiikler ise, her bir hiicrenin tamamen kapali oldugu ve ¢evresinin kat1 duvarlarla
cevrelendigi yapilardir. Kapali hiicreli kopiikler, diisiik yogunluklari, yliksek enerji emme
kapasiteleri ve istiin termal yalitim 6zellikleri sayesinde darbe emici sistemler, ambalaj

malzemeleri ve hafif yap1 elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Koptik yapisinin i¢indeki kapali hiicreler, ¢arpigsma aninda enerjiyi emerek, aracin yapisal
biitiinliigiinii korur ve yolcularin giivenligini artirir. Aliiminyum kopitik, darbe aninda
deformasyona ugrayarak enerjiyi absorbe eder. Bu deformasyon, diisiik hizda bile 6nemli
enerji emme kapasitesine olanak tanirken, yiiksek hizlardaki ¢arpismalarda da biiyiik
miktarda enerjiyi absorbe edebilme yetenegi saglar. Bu, 6zellikle ¢arpma bdlmelerinde

ve koruyucu yapisal bilesenlerde kullanildiginda, aracin igindeki yolculara etkiyi azaltan
kritik bir faktordur.

Kopiklerin darbe séniimleme performansi, genellikle enerji séniimleme kapasitesi ve sok

emme degerleriyle degerlendirilir. Aliiminyum kopiikler, darbe enerjisinin %90'11 emme
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kapasitesine sahip olabilir. Ozellikle aliiminyum k&piigiin mikro yapisiin, ¢arpma
sirasinda olusan kuvvetleri homojen bir sekilde dagitarak sok dalgalarinin yayilmasini
engellemesi, malzemenin etkinligini artirir. Bu enerji emme mekanizmasi, 6zellikle
plastik deformasyon ve balistik deformasyon yoluyla gergeklesir. Aliiminyum kopiigiin
genellikle iskeletsiz yapisi, onun ¢carpma sirasinda daha kontrollii bir sekilde deformasyon
yapmasina olanak tanir. Bu da ¢arpisma aninda aragta daha az hasar meydana gelmesine

ve yolcularin giivenliginin daha iyi korunmasina olanak verir.

Aliiminyum kopiigiin yiiksek kompresyon dayanimi, ¢arpismalarda sadece enerjiyi
emmekle kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek diizeyde giivenlik saglar. Kopiikler genellikle 2-
20 MPa arasinda kompresyon dayanimina sahiptir, bu da onlar1 arag¢ sasileri, ¢arpisma
bolgeleri ve koruyucu paneller i¢in uygun hale getirir. Bununla birlikte, aliminyum
koptiklerin elastik modiilii (yaklasik 1000-5000 MPa arasi), darbe esnasinda malzemenin
sekil degistirme kapasitesini optimize eder ve yolcu kabininde olusabilecek

deformasyonlar1 siirlandirir.

Aliiminyum kopiiklerin kullanildigr diger teknik alanlardan biri de termal yalitim
ozellikleridir. Aliiminyum kopiikler, diislik termal iletkenlikleri sayesinde, 6zellikle 1s1ya
duyarl alanlarda (6rnegin motor bdlmesi) koruma saglayabilir. Bu, aragtaki sicaklik
dengelemesini optimize ederken ayni zamanda yangin giivenligi acisindan da fayda

saglar.

Araglarda alliminyum kopiiklerin kullanildig1 baglica yapisal bilesenler arasinda ¢arpisma
bolgeleri, koruyucu kalkanlar, kap1 panelleri, cerceveler ve tavan yapilar1 yer alir. Bu
alanlarda aliminyum kopukler, darbe enerjisinin etkisini en aza indirerek, araglarin
carpisma performansini 6nemli dlciide iyilestirir. Ayrica, aliiminyum kopiigiin hafifligi,
aracin toplam agirliginin diismesine, bdylece yakit tiiketiminin ve emisyonlarin
azaltilmasina katki saglar. Bu malzeme ayn1 zamanda, araglarin aerodinamik verimliligini

artirirken, yapisal dayanikliligini da pekistirir.

Sonu¢ olarak, aliiminyum kopilk malzemelerinin araglardaki kullanimi, giivenlik,

performans ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ©nemli avantajlar sunmaktadir.
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Yiiksek enerji emme kapasitesi, diisiik agirlik, termal yalittm ve mekanik dayanim
Ozellikleri sayesinde, aliiminyum kopiikler, ¢arpisma giivenligini artirmada etkili bir
¢Oziim sunmakta ve otomotiv miihendisliginde onemli bir malzeme segenegi haline

gelmektedir.

Gulgimen Cakan vd. (2018), yaptiklar: calismada ISO 13314 Gozenekli ve Hiicre Yapili
Metaller igin Basma Testi Standardina uygun sekilde aliminyum kopiigiin basma
testlerini gercgeklestirmislerdir. Calismada kopilirtme ve carpisma yonii ayni olacak
sekilde 5 adet 30*30*30 mm3 boyutlarinda numune ve bu numuneler 20 mm/dk. hizda

(yaklasik olarak 0,011 s-1 deformasyon hizinda) basilmistir.

Aliminyum kopuk malzeme modellemesinde Abaqus yazilim: igerisinde bulunan
Deshpande-Fleck izotropik plastisite modeli kullanilmistir. Bu modele akma gerilmesi

asagidaki analitik formiille ifade edilmektedir:

0y=ap+y£+a2-ln (2.2)

Burada; ¢ esdeger gerilme, g, y, a, ve f malzeme sabitleridir. Yogunlasma noktasi (sp)

ise, kopuk malzemenin yogunlugunun (ps) aluminyumun yogunluguna (py, ) oranidir.

ep = —In2L (2.3)
Pfo

Basma testleri sonucunda, aliiminyum kopiigiin kuvvet-uzama egrileri elde edilmis ve bu
degerler gerilme-gerinme degerlerine dontstiiriilmiistiir. Kopiik malzemenin homojen
olmayan gozenek yapisindan dolayi, numunelerin yogunluklar1 degisebilmektedir. Sekil
2.11°de goriildiigii gibi mekanik 6zellikler yogunluga bagli olarak degismekte yani
yogunluk arttik¢ca kuvvet/gerilme degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 2.11.Basma testine ait deneysel a) kuvvet-uzama ve b) gerilme-gerinme egrileri
(Gllgimen Cakan vd., 2018)
Sekil 2.12°de goriildiigli gibi aliiminyum kopiiglin basma testi sonucunda elde edilen
gerilme-gerinme egrisinde, bu malzemenin tipik ¢ karakteristik bdlgesi
belirginlesmistir. Koplik malzemeler, kullanilan malzeme tiirii, yogunluk ve gdzenek
yapisina (agik veya kapali hiicre yapisi) bagli olarak farklilik gosterse de bu (¢ ana bolge
genellikle her drnekte benzer bir sekilde gozlemlenmektedir. ilk bolge, kdpiigiin elastik
davranig sergiledigi ve hiicre duvarlarmin elastik olarak uzayip kisaldigi boliimdiir.
Elastik bolgenin sona ermesiyle birlikte, plastik deformasyon sureci baglar ve gerilme
degeri belirli bir seviyede sabit kalarak uzun bir plato bolgesinde devam eder. Bu
asamadan sonra, kopiigiin daha fazla sikistirilamadigi bir gerinme noktasi (yogunlasma
gerinmesi) goriiliir ve bu noktada kopiik, hiicre duvarlarinin malzemesi gibi davranarak,

gerilme degeri hizla artmaya baglar.
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Sekil 2.12. Aliiminyum kopiigiin basma etkisi altinda gosterdigi farkli deformasyon
bolgeleri (Gulgimen Cakan vd., 2018)
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2.4.1 Aluminyum Kopik Malzeme Modeli

Aliiminyum kopiiklerin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, hiicresel yapilarindan
kaynaklanan karmasikliklar nedeniyle 6zel test ve analiz yontemlerini gerektirir. Bu
kopiiklerin hiicresel yapisi, agik ya da kapali hiicreli olabilmekte ve bu ozellikler,

kopiigiin performansina dogrudan etki etmektedir.

Hiicre yapilariin analizi, optik mikroskopi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-
15101 tomografisi gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir. Ozellikle optik mikroskopi
kullanilarak kopiik 6rnekleri epoksi ile doldurulur ve cilalanarak detayl hiicre gortintileri
elde edilir. Kopiigiin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek icin tek eksenli basma ve
cekme testleri yapilmakta ve bu testlerde elastik modiil, mukavemet ile deformasyon
davraniglar1 6l¢lilmektedir. Bu testlerin dogru sonuglar vermesi i¢in, numune boyutunun
hiicre boyutuna oraninin en az 7 olmasi gerekmektedir. Bunun yan1 sira, kopiigiin uzun
vadeli performansini anlamak amaciyla kesme, ¢ok eksenli yiikkleme, yorulma ve surinme
testleri uygulanmaktadir. indentasyon ve sertlik testleri ise kopiigiin lokal deformasyon
ve sertlik oOzelliklerini incelemeye olanak saglar. Tiim bu analizler, aliiminyum
kopiiklerin mekanik, termal, elektriksel ve akustik gibi gesitli 6zelliklerinin detayli bir
sekilde anlasilmasini ve miithendislik uygulamalari i¢in gerekli tasarim parametrelerinin

belirlenmesini saglamaktadir.

Aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zellikleri, yogunluklartyla iligkili olarak degisiklik
gosterir. Elastik modiil (E), kayma modiilii (G) ve poisson orani (v), yogunlugun gérece

orani (p/ps) ile dlceklenir. Elastik modiil, yogunlukla birlikte;

E = a,E, (ﬂ)n (3.9)

G =2a,6,(2)" (3.10)
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Poisson orani, yaklasik olarak sabit bir deger olan v = 0.3 alir.

Metal kopiiklerin ¢ekme modiilii, basma modiiliinden farklidir ve basma moduli
genellikle cekme modiiliine gore %10 daha yiiksektir. Hiicre seklinin anizotropisi, farkli

yonlerdeki modiiller arasinda %30'a varan farkliliklara yol acabilir.

Acik hiicreli koptikler, uzun ve iyi tanimlanmis bir plato gerilmesi sergiler. Bu sirada
hiicre kenarlar1 egilme yoluyla deformasyona ugrar. Kapali hiicreli kopiiklerde ise
davranig daha karmasik olabilir, ¢linkii hiicre ylizeyleri cekme gerilmelerine maruz kalir.
Plato gerilmesi, yapt yogunlasma deformasyonu noktasina kadar devam eder. Bu
noktadan sonra yapi sikisir ve gerilme hizli bir sekilde artar. Plato gerilmesi ve

yogunlasma deformasyonu su sekilde 6lgeklenir:

o, ~ (0.25 = 0.35)ay (£) (3.11)
&p = (1 - i) (3.12)

Mevcut metal kopiikler i¢in yogunluk parametresi genellikle 1.5 ile 2.0 arasinda, n = 1.6
ve o._1 = 1.5 olarak kabul edilir. Bu 6zellikler, 6zellikle enerji sogurma uygulamalarinda

metal kopiiklerin 6nemli avantajlar saglamasina olanak tanir. (Ashby Metal Forms Book)

Gulgimen Cakan vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada ISO 13314 Gozenekli ve Hiicre Yapili
Metaller icin Basma Testi Standardina uygun sekilde aliiminyum kopiiglin basma
testlerinde tiim bu 6zellikler ele alinarak kapali hiicre aliiminyum kopiik i¢in malzeme

modelini olusturmuslardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde, tez kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar yontemi, agik kod ¢oziiciisii ve
carpigma yiiklerinde topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan algoritmalar hakkinda genel
bir bilgi verilmis ve batarya tasiyici darbe sonlimleyici kesitin optimizasyonunda

kullanilan yontemden bahsedilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlarda Carpisma Senaryosu Yaklasimlari

Yiiksek deformasyon hizina sahip ¢arpisma analizleri, ara¢ glivenligi, havacilik ve enerji
emme sistemleri gibi kritik mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Bu tiir
analizler, dogrusal olmayan dinamik davranislarin ¢oziimiinii gerektirir ve genellikle
yiiksek hizda gerceklesen karmasik fiziksel siirecleri simiile etmek i¢in 6zel yontemler ve

denklemler kullanilir.

Yiiksek deformasyon hizlarinda malzeme davranisi ve geometri genellikle dogrusal
olmayan oOzellikler gosterir. Plastik deformasyon, kirilma ve akma gibi malzeme
ozellikleri, biiyiik deformasyonlar ve dondiirmeler dogrusal olmayan modellerle temsil
edilir.

Carpigma gibi hizli ylikleme durumlarinda, yiikler zamana bagli olarak degisir ve bu da
ivme ve hiz gibi dinamik etkilerin dikkate alinmasini gerektirir. Carpigma sirasinda
sistemdeki kinetik enerji, deformasyon enerjisi, 1s1 enerjisi ve kirilma enerjisine dontisiir.

Carpisma analizlerinde bu enerji dengesinin korunmasi saglanir.

Explicit agik zaman ilerleme yontemi ¢oziiciiler, kisa siirede gerceklesen garpisma
olaylarin analiz etmek icin en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde, sistemin ivmesi,
hiz ve yer degistirme adim adim giincellenir. Merkezi fark yontemi kullanilarak

denklemler ¢ozuldr.

Yapisal analiz problemlerinde matematiksel modelin bilinmeyen degiskenleri diigiim

noktalarinda ki yer degistirmelerdir. Sonlu elemanlar yontemi, bir yapinin iizerinde etki
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eden kuvvetlerin denge durumunu tanimlayan asagidaki matris denge denklemine

dayanarak bu diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri hesaplar.
[M]it + [Clu + [K]u = P(t) (3.1)
Burada:

[M] Kiitle Matrisi

[C] So6niimleme Matrisi

[K] Katihik Matrisi

{ii} Ivmelenme Vektorii
{u} Hiz Vektori

{u} Yer degistirme Vektori
P(t) Uygulanan Kuvvet

Implicit, kapali zaman ilerleme yontemleri, statik ve yar statik yiikleme durumlarinda
tercih edilir. Bu yontem, denge durumunu ¢dzmek igin Newton-Raphson iterasyonlari

gibi yaklagimlar kullanir. Ancak carpigma gibi yiiksek hizli olaylarda explicit yontem
kadar etkili degildir.

Carpigsma analizlerinde malzeme davranislarini dogru bir sekilde modellemek i¢in
gelismis malzeme modelleri ve kirllma kriterleri kullanilir. Elastik-Plastik Modeller,
malzemelerin elastik limit sonrasi plastik deformasyona ge¢isini tanimlar. Johnson-Cook
Modeli ise yiiksek hizlarda deformasyona ugrayan malzemelerin plastik akma davranigini
tamimlar. Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modeli ise gozenekli malzemelerde

plastik deformasyon ve kirilma davranisini modellemek i¢in kullanilir.

Explicit analizlerde stabilite, zaman adimimin dogru se¢imiyle saglanir. Bu, Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL) kosuluna baghdir.

At =

Q=
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(3.2)

Burada L, elemanin karakteristik uzunlugu; c, dalga yayilma hizidir.

(3.3)

E: Elastik modul
p: Yogunluk

Zaman adimi, ¢arpigsma olaylarinin hassas bir sekilde modellenmesi igin yeterince kiigik
secilmelidir.

Explicit ¢oziiciiler, yiiksek hizda meydana gelen olaylari, kiicik zaman adimlari
kullanarak hassas bir sekilde modelleyebilir. Bu yontem, c¢arpisma sirasinda
malzemelerin karmasik davranislarini ¢oziimlemek i¢in gelistirilmis malzeme modelleri

ve kirilma kriterlerinin etkili bir sekilde uygulanmasini saglar.

3.2. Batarya ve Batarya Tasiyic1 Sistemlerde indirgenmis Modelleme

Batarya ve batarya tastyici sistemler, elektrikli araglarda giivenlik, performans ve
dayaniklilik agisindan kritik bilesenlerdir. Bu sistemlerin bilgisayar destekli miithendislik
(CAE) yazilimlartyla modellenmesi, liriin gelistirme siirecinde maliyeti diislirmek ve test
stireglerini hizlandirmak i¢in yaygin bir yontemdir. Ancak, bataryalarin karmasik yapisi
ve tastyici sistemlerle olan etkilesimleri nedeniyle tam ayrintili modellerin olusturulmasi
genellikle ytliksek hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duyar. Bu sorunu ¢6zmek icin

indirgenmis CAE modelleme teknikleri kullanilmaktadir.

Indirgenmis CAE modelleme, sistemin tiim ayrintilarin1 modele dahil etmek yerine,
yalnizca kritik bilesenler ve davranislar tizerine odaklanarak hesaplama yiikiinii azaltmay1
amaglar. Batarya paketleri i¢cin bu yaklagim, hiicresel yapinin ayrintili bir sekilde
modellenmesi yerine, hiicrelerin grup seviyesinde veya makro 0lcekte temsil edilmesiyle

gerceklestirilir. Ornegin, batarya modiilleri veya paketleri, mekanik dayanim ve termal
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davranis acisindan bir biitiin olarak ele alinir. Bu, hiicreler arasi etkilesimleri ve termal
yayillimi simiile etmek icin yeterli dogrulugu saglarken, modelin hesaplama

gereksinimlerini 6nemli dlgiide azaltir.

Batarya tasiyici sistemlerde indirgenmis modelleme, tasiyict yapinin statik ve dinamik
yukler altindaki davranigini analiz etmek icin kullanilir. Tastyict sistemin, ¢arpisma
anindaki enerji emilimi ve bataryayr koruma kapasitesi gibi 6zellikleri, malzeme ve
yapisal 6zellikler lizerine odaklanilarak analiz edilir. Bu amagla, detayli baglanti noktalari
veya kaynak yerleri yerine, tasiyici sistemin genel sertligi ve dayanikliligi temsil edilir.
Ozellikle carpisma testlerinde, tasiyici sistemin deformasyon ve batarya muhafazasini

koruma performansi, indirgenmis modeller araciligiyla simiile edilir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Kriger vd. (2022), Fonksiyonel Entegrasyon Yaklasimi
Temelinde Ara¢ Govdesi ile Batarya Muhafazas: Arasindaki Yapisal Tekrarlart Onleme
Calismasinda 1589 kg bir elektrikli aracin 32 km/sa hizla gerceklestirilen yan direk
carpma analizini sistem seviyesine indirgeyebilmek igin testte, batarya yan cercevesi,
merkezi bir uzunlamasina kiris ve birkag capraz kiristen olusan bir sabitleme sistemi igine
yerlestirmistir. Bu sabitleme sistemi, bataryanin ¢arpisma sirasinda dogru sekilde
desteklenmesini saglamaktadir. Test sirasinda, sabitleme sistemine 200 kg ek kiitle esit
olarak dagitilmistir. Bu ek kiitle, tam ara¢c modeli iizerindeki toplam yapisal

deformasyonu simiile etmek igin kullanilmstir.

Model Kurulumu .
Referans Diizlemi

Batarya Modiillerinin Yaklagik Konumlandirmasi

32 km/sa, 75°

> _|

Kisitlama ve
Eklenen Kiitle

Batarya Yan
Cergevesi

Bosluk
Rijit
Direk

Sekil 3.1. Sistem seviyesi yan direk test kurulumu (Krtiger vd., 2022)
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Sekil 3.2°de goriildigi Chen vd. (2022), Yan Direk Carpismasinda Elektrikli Arag
Bataryasinin Geometrik Konfigiirasyonlarinin Giivenlik Karsilastirmasi: ¢aligmasinda,
elektrikli ara¢ bataryalarinin yan direk ¢arpismasi senaryosunu simiile etmek i¢in Cin
standardi GB/T 37337-2019 referans alarak bir kizak carpisma testi diizenlenmistir.
Testte kullanilan kizak sistemi, 1140 kg agirliga sahip olup, baslangi¢ hiz1 32 km/sa
olarak ayarlanmistir. Batarya paketi, sabit bir duvara monte edilmis olup, carpma
sirasinda diregin batarya paketi lizerinde maksimum deformasyon olusturmasi
hedeflenmistir. Toplam batarya paketi, yaklagik 400 kg agirligindadir. Ancak, aracin
toplam kutlesini simile etmek icin modele ek olarak 1200 kg konsantre bir kitle

yerlestirilmistir.

Bu deneysel diizenek hem darbe bolgesindeki deformasyonu hem de darbe sonrasi
bataryanin genel performansini degerlendirmek icin tasarlanmistir. Ayrica, Sonlu
Elemanlar Modeli kullanilarak yapilan simiilasyonlar, deneysel sonuglarla uyumlu

sonuclar vermistir.

Batarya Paketi Sabitlemesi ~ Batarya Paketi  Direk  Kizak

Sekil 3.2. Batarya paketi yan direk kizak testi (Chen vd., 2022)

Bu tez ¢alismasinda Krlger vd. (2022) referans alinmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii lizere
Kriger calismasinda biitiin ara¢ modeline ait test sonuclarina bakildiginda 1589 kg
agirhign temsil eden bir arag ile direk Uzerindeki reaksiyon kuvvetinin 600-650 kN
arasinda oldugu goriinmiistiir. Bu calismada batarya agirhigi ise 200-300 kg arasinda
oldugu belirtilmistir. Tiim arag lizerinde bataryaya gelen reaksiyon kuvveti ise 300-350
kN araligindadir. Bu sonuglar bize tiim arag ile batarya seviyesinde yapilan testlerin

kuvvet degerlerinin yar1 yariya fark ettigini gostermektedir.
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Alt Panel Kuvvet Dagilim
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Zaman (s)

Sekil 3.3. Yan direk testinde ara¢ ve batarya lizerinde kuvvet dagilim grafigi (Kriiger
vd., 2022)
Bu tez ¢alismasinda, 1950-2000 kg agirligindaki bir elektrikli ara¢ ve bu araca ait 480 kg
agirligindaki batarya sistemi referans alinmistir. Kriiger’in ¢alismasi referans alinarak,

batarya seviyesinde uygun carpisma hizi enerji denklemi ile yeniden belirlenmistir.
1 .2
E = Smv (3.4)

Kriiger’in ¢aligmasinda tim ara¢c modeli ve batarya seviyesi modelde elde edilen
kuvvetler yar1 yartya diistiigii igin elde edilen enerji seviyesinin de yaris: olacak sekilde
hesaplama yapilmistir. Carpisma standartlarina gore ara¢ seviyesinde 32 km/sa hizla
gerceklestirilen teste karsilik olarak, bataryaya indirgenmis ayni agirliktaki modelde
olmasi gereken hiz 22.6 km/sa hesaplanarak guvenlik faktord ile birlikte 24 km/sa olarak

ele alinmistur:

E= %(2000 kg)(32 km/sa)? (3.5)

E= ~(2000) (x)? (3.6)

2

/—(32""2‘/ s _ 22.6 km/sa (3.7)
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3.2.1. indirgenmis Model icin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Indirgenmis modelleme siirecinde batarya tasiyic1 ve batarya modiilii olarak Abaqus
yazilimi Explicit ¢ozlcl kullanilarak modellenmistir. Explicit, zaman integrasyonunu
¢ozmek i¢in merkezi fark yontemini kullanir. Bu yontem, her zaman adiminda hiz ve yer
degistirme gibi miktarlar1 gilincelleyerek sistemin dinamik davranisini simiile eder.
Merkezi fark yontemi, kiigiik zaman adimlar1 gerektirir, bu da yiiksek hizla degisen

olaylar1 daha dogru bir sekilde modellemeye olanak tanir.

Batarya tasiyict yapist ortalama 5 mm kabuk eleman ile modellenirken, igerisindeki
batarya modulii ise dis kabugu yine 5 mm kabuk eleman ile igerisindeki pil yapisini temsil
eden yapi ise bir biitiin olarak 10 mm kat1 elemanlar ile modellenmistir. Batarya yapisinin
carptig1 direk modeli ise 10 mm kabuk eleman ile rijit malzeme tanimi ile modellenmistir.

Sekil 3.4’te model detaylar1 gortilmektedir.

Sekil 3.4. Yan direk ve batarya butini CAE modeli

Batarya tasiyict modeli i¢in Aliiminyum 6061 malzemesi kullanilmistir. Malzeme
degerleri ¢izelge 3.1°de goriildigi gibi Dassault Systemes, (2012), Abaqus/Explicit ile

aliminyum plakalarin balistik delme simiilasyonu ¢alismasindan referans alinmustir.

29



Cizelge 3.1. Aliminyum 6061 malzeme parametreleri. (Dassault Systémes, 2012)

Malzeme A B n Qmelt Qtransition m C éO

[MPa] [MPa] [K] [K] [1/s]
Alliminyum 324,1 113,8 0,42 | 925 293,2 1,34 10,002 | 1,0
6061 — T6

Abaqus/Explicit modelleme surecinde Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak sekil
3.5’te goriildiigii gibi malzemenin elastik ve plastik degerleri modele tanimlanmustir.
Johnson-Cook malzeme modeli, genellikle metalik malzemelerin ylksek gerilmelerdeki
davraniglarini tanimlamak i¢in kullanilan bir matematiksel modelidir. Bu model, gerilme
hiz1, sicaklik ve plastik deformasyonu gibi faktorleri gdz ©nunde bulundurarak

malzemenin davranigini agiklar.

Johnson-Cook modeli, malzemenin plastik gerilmesini, gerilme hizin1 ve sicaklik
degisimlerinin etkilerini icerir. Bu model, metalik malzemelerin yiiksek gerilmelerdeki
davraniglarini simiile etmek icin siklikla kullanilir ve ABAQUS gibi sonlu eleman analiz

(FEA) yazilimlarinda yaygin olarak tercih edilir.

*MATERIAL, MNAME=A]
*DENSITY
5 SO0E=09,
*RLASTIC, T PIL
QOO0 .0 ol ik Pl
PLASTIC, HARDENING=JOHMNSON OO0
24.1 113, L0042 i 4 9250 L2832
ATE DEPENDENT, ! MNSON | F
0,007 , 1.0 ,

Sekil 3.5. Abaqus CAE modeli aliminyum 6061 malzeme tanimi

Batarya Moduli, pil seti ve bu seti kaplayan aliiminyum kasasi ile modellenmistir.
Aliiminyum kasasi tasiyict yapi ile ayni sekilde aliiminyum 6061 malzeme modeli ile
tanimlanirken igerisindeki kat1 pil yapist ile yaklasik 50 kg pil seti agirliklarini temsil
edecek sekilde yogunluk tanimi yapilmis ve yiiksek rijitlik degeri ile sistemin genel
davranigini destekleyecek sekilde modellenmistir. Sekil 3.6’da modiil yerlesimi ve pil seti

ile ilgili detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Batarya modiilii modeli ve ag yapist

Explicit ¢6ziim sirasinda kritik zaman adimint 6.0E-7 olarak belirlenmistir. Bu sekilde
¢ok hizli deformasyona maruz kalan ¢arpisma gibi senaryolarit daha dogru sekilde simiile

etmek amaglanmistir.

3.2.2. indirgenmis Modellemede Yan Direk Carpma Smmir Kosullarinin Belirlenmesi

Kruger vd. (2022), Fonksiyonel Entegrasyon Yaklasimi Temelinde Ara¢ Govdesi ile
Batarya Muhafazas: Arasindaki Yapisal Tekrarlari Onleme calismasindan referans

alinarak sadelestirilmis model iizerinde ¢alismalara baslanarak bir baz model olusturuldu.

Kruger vd. (2022), indirgenmis modellemede batarya tastyici kesitine odaklanarak kalan
tiim kaplama ve hiicrelerin asili kiitle olarak modele eklenmistir. Bu senaryoda asili kiitle
eklenmis batarya kesiti 254 mm ¢apindaki rijit direge 24 km/sa hizla ¢carpilmaktadir. Sekil

3.7°de ilgili model ve sinir sartlar1 belirtilmistir.
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24 km/saat

i

A

A Tamamen Sabitlenmis Direk

0 =254mm
* y . Yapisal Olmayan Kiitle

Sekil 3.7. Kriiger ¢alismalarina gore yan direk ¢arpisma modeli.

Baslangi¢ analizlerinin sonuglarina gore; batarya kesitinin deformasyonunda normal
sartlarda batarya biitlinlinde goriilemeyecek, kaplama tarafindan engellenecek donme
hareketinin gerceklestigi goriilmiistiir. Sekil 3.8’de analiz sirasinda farkli zamanlarda

donme hareketi gosterilmistir.

Zaman =0.005 s Zaman =0.010 s Zaman =0.015s Zaman =0.020 s
z z z z
X ¥ b3 ¥ X ¥ X

Sekil 3.8. Kriiger calismalarina gore yan direk ¢arpigma sonucu

Batarya tasiyict kesitine dik sekilde yiikleme kosulunda dénme hareketinin olmast,
normal sartlarda tim deformasyonun kesit iizerinde Y ekseninde gerceklesmesi
gerekirken, enerjinin bir kisminin donmeye harcanmasi anlamina gelmektedir. T{im arag
modelinde yan direk ¢arpisma senaryosunda, bu sekilde bir donme hareketi batarya

biitiiniinden dolayr ¢ok miimkiin olmayacagi i¢in bu senaryonun yapilan ¢alismaya
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verimli bir ¢ikt1 saglayamayacagi saptanmistir. Bu sebeple normal sartlara daha da yakin

bir senaryo olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasinda 254 mm gapindaki rijit direk modeli sabit tutularak, yaklasik 480 kg
agirh@indaki bataryanin kizak destegiyle direge 15 derece ag¢1 ile 24 km/sa hizla
carptirilma senaryosu analiz edilmistir. Sekil 3.9°da ilgili model, sinir sartlar1 ve baslangig

sartlar1 belirtilmistir.

YUKLEME KOSULU 1

0 =254 mm #

Batarya Blttni Toplam Agirligl = 480 kg
Modul Agirligr = 50 kg

Sekil 3.9. Batarya yan direk ¢arpisma modeli sinir kosullart

3.3. Yan Direk Carpisma Analizi Batarya Yapisal Performans Hedefleri

Elektrikli araglarda ¢arpisma sonrasinda batarya {izerinde kritik deformasyonlarla birlikte
batarya hiicrelerinde sikigsmalar, yiiksek voltaj ile birlikte bataryanin yiiksek sicakliklara
ulagmasi ile patlama riski ¢ok yiiksektir. Arag biitliniinde yandan carpismalarda ilk temas
aracin rocker ve yan direk bolgesi tarafindan karsilanirken enerjinin bir kismi arag

govdesinde sénumlenmektedir.

Kalan enerjinin sonlimlenmesi sirasinda batarya hiicrelerini herhangi bir biiyiik
deformasyondan, sikismadan 6nlemek amaciyla batarya tasiyict sistemler karsilar. Bu
sebeple batarya tasiyicilarin yan kesitlerinin enerji soniimleme performansi batarya

carpisma giivenligi i¢in son derece 6nemlidir.
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Carpisma sirasinda tiim arag ve batarya tasiyict deformasyonu ile birlikte sikigan yapinin
batarya hiicrelerine hi¢bir sekilde temas etmemesi hedeflenir. Her ne kadar test sonrasi
bu kontroller sicaklik ve voltaj kontrolleri ile yapiliyor olsa da yapisal olarak higbir
temasin olmamasi patlama riski agisindan oldukg¢a onemlidir. Sekil 3.10°da pil seti ve

batarya biitiinii arasindaki mesafe gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Batarya modiilii ve tastyici paket kesiti arasindaki mesafe

Genellikle fiziksel testler ve simiilasyonlar arasinda her zaman bir fark olabilecegi icin
giivenlik faktorii geregi olarak yapilan simiilasyon sonuclarinda en kot sartlari
degerlendirerek, sikisan yapi ile batarya hiicreleri arasindaki mesafenin minimum olmasi

amaclanir.

3.4. Aliminyum Kopik Modelleme Yontemi

Aliiminyum koplik malzemesi, ¢arpigma sirasinda enerji emilimi ve deformasyon
davraniglar1 agisindan 6nemli katkilar saglar. Bu malzeme, diisiik yogunluk ve yiiksek
dayaniklilik 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Aliminyum kopiik, carpisma aninda darbe enerjisini
emerek, aracin yapisal biitiinliiglini korur ve yolcu giivenligini artirir. Ayrica,
malzemenin hiicresel yapisi, ¢arpisma kuvvetlerinin dagitilmasini saglar, boylece
carpigsma sirasinda olusabilecek hasari minimize eder. Carpisma alaninda kullanilan
altiminyum koptik, daha hafif ve dayanikl arag tasarimlari i¢in ideal bir ¢oziimdiir. Enerji
emilimi kapasitesi sayesinde, c¢arpisma testlerinde yiiksek performans gosterir ve

giivenlik standartlarini iyilestirir.

Tez ¢alismasinda aliiminyum kopiik yapist sekil 3.11°de goriildiigii gibi tasiyici kesit
icerisinde kat1 olarak 5 mm ortalama boyutta modellenmistir. Ozellikle diisiik yogunluklu
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malzemelerde deformasyon hizinin ve boyutunun yiiksek olmasi sebebiyle ag yapisinin
eleman boyutu se¢imi olduk¢a Onemlidir. Deformasyonu dogru bir sekilde
karsilayabilmesi i¢in yeterince kii¢iik analiz siiresini ¢ok arttirmamak verimlilik a¢isindan

da optimum boyutta olmas1 6nemlidir.

Sekil 3.11. Batarya tasiyici kesitinde aliiminyum kopiik modeli

Cizelge 3.2°de goriilen bu tez kapsaminda da elde edilen aliiminyum koépiik malzeme

modeli kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Kopiik Malzemenin Mekanik Ozellikleri. (Glilgimen Cakan vd., 2018)

Yogunluk [g/cm3] 0,414
Elastisite moduli [MPa] 67
Elastik Poisson orant (v,) 0.3
Plastik Poisson orani (v;,) 0
Akma gerilmesi (a,) [MPa]

Basma akma gerilmesi orani (k) 1
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3.5. Yan Direk Carpisma Analizlerinde Batarya Tasiyic1 Kesit Optimizasyonu icin
Farkh Yogunlukta Aliiminyum Kopiik Kombinasyonlari

Yan direk c¢arpisma senaryolarinda tiim ara¢ bazinda ara¢ gdvdesinde soniimlenen
enerjinin yan sira, 6zellikle batarya tizerinde girisimi dogrudan engelleyen en 6nemli

bolgelerden biri sekil 3.12°de isaretlenen bolge olarak batarya tasiyici yan kesitidir.

]

Sekil 3.12. Batarya tasiyici yan kesit modeli

Bu kesit tizerindeki enerji soniim performansi ve total deformasyonla birlikte batarya
hlcrelerine olan girisim miktarinin iyilestirilmesi olduk¢a O6nemlidir. Bu bolgede
sOnlimiin arttirilmas1 amact ile farkli optimizasyon yontemleri gelistirilmektedir.
Bunlardan biri de darbe emiciligi anlaminda 6zgiil sonliim performans: yiiksek olan
aliminyum kopiik malzemelerdir. Bu tez igerisinde de batarya tastyici kesiti iizerinde
farkli oryantasyonlarda aliiminyum koptik kullanimi ile yan direk carpisma performansi
incelenmistir. Tez kapsaminda incelenen kopiiklii ve kopiiksiiz kesit yapilari ise sekil

3.13’de gorsellestirilmistir:

z z
} )
X

Xy x‘ Y

Sekil 3.13. Kopiiklii ve kopiiksiiz kesit tasarimlari
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4. BULGULAR

Tez caligmasinda yan direk ¢arpisma analizleri farkli yontemlerde analiz edilerek, elde

edilen sonugclar farkli bakis agilarina gore degerlendirilmistir.

4.1. Yan Direk Carpisma Analizlerinde Farkh Kesitlerin Carpisma Performansi

Sonuclan

Bu tez calismasi kapsaminda baz model olarak aliiminyum kopiiksiiz bos kesit ¢carpisma

deformasyon sekli zamana bagl olarak asagida sekil 4.1°de goriindiigii gibidir;

Zaman =0.010 s !Zaman =0.015 s Zaman = 0.020

Sekil 4.1. Aliminyum kopuksiiz bos kesit carpisma deformasyon sekli

Farkl1 aliminyum kopiikli ve kdpiiksiiz kombinasyonlar i¢in batarya {izerinde yan direk

maksimum batarya girisimi sekil 4.2’de gorsellestirilmistir;
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~ Dikey B6lunmus Képukstz ) Yatay Bolunmus Képiikstiz )
Zaman =0.013s

X
v X AP

Kopukla Dikey Bolunmus Képuklu Yatay Bolunmus Képukla

Sekil 4.2. Farkli aliminyum kopukli ve kopiksiz kesit icin maksimum yan direk
girigimi (mm)
Aliminyum kopiik kullanilmayan iterasyonlara gore bos kesitlerde batarya dis
girisiminin en az oldugu senaryonun dikey boliinmiis kesit oldugu goriilityor. Bos kesite

oranlar %18.5 daha az girisimin oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum kopiigiin genel batarya girisimine etkisine bakilacak olursa, sekil 4.3’te
goriildigi gibi en az girisimin dikey boliinmiis koptklii yapida oldugu goriilmektedir.
Bos kesite oranla dikey boliinmiis aliiminyum kopiiklii yapinin girisiminin %36 daha az

oldugu goriilmektedir.

0

3 Képiiksiiz
------ Képiikli

6

9

Dikey Boluinmiis Kopiksiz
------ Dikey Bolinmis KopakId
Yatay Boliinmis Képiksiaz

—————— Yatay Boliinmis KépUkla

Mesafe Y Ekseni (mm)

60 ! I
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0018 0.020
Zaman (s)

Sekil 4.3. Farkl1 aliiminyum kopiiklii ve kopiiksiiz kesit icin zamana bagli maksimum
yan direk girigimi
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Batarya girisimine bagli olarak yan direk ¢arpigmalarinda en 6nemli olan faktor, batarya
deformasyonunda total yiginin hiicrelere olan mesafesidir. Bu mesafenin maksimum
olmasi amaglanir. Yukarida kombinasyonlarin hiicrelere olan mesafesine sekil 4.4°te

bakacak olursak;

Kopuksuz Dikey Bolinmus Koplkstz - Yatay Bolinmusg Kopuksuz -
Zaman =0.013 s i Zaman =0.009 s

Zaman = 0.009 s

Kopukla Dikey Bolinmus Képukli Yatay Bolunmis Képukla

Sekil 4.4. Farkl1 aliiminyum kopiiklii ve kopiiksiiz kesit i¢in batarya hiicre duvarina
girisim mesafesi (mm)
Batarya deformasyon yigininin hiicrelere olan mesafesi karsilastirilacak olursa, en iyi
senaryonun yatay boliinmiis kopiiksiiz kesit oldugu goriilmiistiir. Hiicrelere en fazla
yakinlagan senaryo ise yatay boliinmiis koptkli kesittir. Aliiminyum kopiikli ve
kopuksuz yatay boliinmiis kesitlerde %64.5 fark vardir. Sekil 4.5’te kopuklu ve kopiiksiiz
kesit i¢cin zamana bagli batarya hiicre duvarina girisim mesafesi grafigi

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli aliminyum kopiiklii ve kopiiksiiz kesit i¢in zamana bagli batarya hiicre
duvarina girisim mesafesi grafigi

Carpigsma analizlerinde verimliligi degerlendirmek igin soniimlenen enerjinin orani

Onemlidir. Sonimlenen enerjinin verimliligi i¢in direk Gzerinden temas kuvvetleri

incelenmistir.

Sekil 4.6’da gorildigi gibi gorildigi gibi maksimum temas kuvveti yatay boliinmiis
kopiiksiiz yapida goriilmektedir. Fakat yaklasik olarak benzer temas kuvvetlerine sahip
olan yatay boliinmis kopiiklii modelde ise maksimum temas kuvveti ¢ok daha erken

maksimuma ulagmustir.
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4.0E+05

Koplksiz
Kopuklii
Dikey Bélinmis Kopulksiiz
3.5E+05 Dikey Bolinmus Kopuklii
Yatay Boliinmiis Kopliksiiz
Yatay Béliinmis Képulkli

3.0E+05

2.5E+05

2.0E+05

Temas Kuvveti (kN)

1.5E+05

1.0E+05-

5.0E+04

0.0E+00
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Zaman (s)

Sekil 4.6. Farkli aliiminyum kopiiklii ve kopiiksiiz kesit i¢in zamana bagli temas kuvveti
grafigi

4.2. GBT31467.3 Cin Standardina Gore Kesit Yapilarinin Karsilastirilmasi

GBT31467.3 ezilme testi, ¢er¢eve tasarimini belirleyen yiik durumudur. Testin amaci,
yapi ile batarya hiicre modiilleri arasinda temas olmadan 100 kN basinca ulagmaktir. Test
sirasinda batarya paketi sekil 4.7°de goriildiigii gibi diiz bir zemine, bir duvara kars1

yerlestirilir. 150 mm ¢apinda sert bir cubuk kullanilarak en zayif bolgeye yart statik bir
yiik uygulanir.

Sekil 4.7. GBT31467.3 ezilme testi senaryosu (Favero, 2019)
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Tez ¢alismasinda GBT31467.3 standardina gore ¢alismalar yapildiginda 100 kN kuvvet
seviyesinde deformasyon seviyesinin olduke¢a diisiik oldugu incelenmistir. Bu sebeple
daha onceki yapilan yan direk c¢arpisma senaryolarina gore kuvvetlerin 350-400 kN
araliginda olduklar1 goriilmistiir. Ezilme senaryosunda metot olarak GBT31467.3
standard: referans alinarak yan direk c¢arpisma senaryosunda kullanilan 254 mm
capindaki direk yapist ile 400 kN’a ulastig1i senaryo yari-statik kosullarda zorlanmis

deplasman ile sekil 4.8’de goriilen sinir kosullarinda analiz edilmistir.

Zorlanmis Deplasman

0 =254 mm
—ep

Sekil 4.8. GBT31467.3 referans alinarak olusturulmus yari-statik sinir kosullar

Bu analizlerin sonucunda 400 kN referansinda elde edilen temas kuvveti sonuglari sekil

4.9°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.9. Farkl1 aliminyum kopukli ve kopukstz kesit igin yari-statik kosullarda
zamana bagl temas kuvveti grafigi
GBT31467.3 standardina gore temas kuvveti 400 kN’a ulastiginda olusan deformasyon
sonuclarint sekil 4.10’da goriildiigi gibidir. Deformasyon sonuglarina bakildiginda
kopliksiiz iterasyonlarda bos ve ayrilmis kesit yapilarinda deformasyonun biiyiik bir kismi
kesit lizerinde gerceklestigi ve enerji soniimlendigi i¢in bu batarya hiicrelerine olan
mesafeler de kabul edilebilir seviyelerdedir. Kopuklu ve kopikli yatay kesit sonuglarina
bakildiginda ise kopiik ve kesit yapisinin deformasyon hizina bagl olarak olarak, ¢cok
hizli bir sekilde duvarlasarak, bir yigin halinde batarya hiicrelerine yaklastigi
gorilmektedir. Kesit hacminde deformasyonun yeterince enerji sonimleyememesi

sebebiyle kalan enerji batarya giiclerine kritik seviyede yaklasmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli aliminyum kopukli ve kopukstiz kesit igin yari-statik kosullarda
400 kN kuvvet seviyesinde batarya hiicre duvarina girisim mesafesi (mm)
Dikey kesit kopuklu iterasyonda ise 400 kN temas kuvvetine ulasildigi anda
deformasyonun ¢ok kiiciik bir kisminin gergeklestigini ve batarya hiicresine mesafenin
en fazla oldugu senaryo oldugu goriilmektedir. Fakat kesti oryantasyonunun direk
yapisina dik bir sekilde ve aliminyum kopiik ile rijitlestirilmis olmasi sebebi ile oldukca
rijit davranarak ¢ok hizli bir sekilde 400 kN’a ulagtigi goriilmiistiir. Bu da deformasyon
her ne kadar 400 kN temas kuvvetinde kiiguk gibi goriunse de ezilmenin tamamlandig:
senaryoda deformasyon ve yigilma hizina bagl olarak batarya hiicrelerine yaklagsma
riskinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 4.11°de dikey kesit kopukli
senaryonun deformasyon hizinin diger iterasyonlara oranla daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.
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25.0

Kopiiksiiz

—————— Kopiiklii

Dikey Bolunmiis Kopiiksiiz
—————— Dikey Boliinmiis Kopiikli
Yatay Boliinmiis Kopliksiiz
—————— Yatay Boliinmiig Képuklu
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5. TARTISMA ve SONUC

Batarya tasiyicilar i¢in en kritik yiikleme durumu yandan ¢arpma senaryosudur. Bu tiir
durumlarda temel hedef, carpigma nedeniyle olusan deformasyonlarin bataryanin
modiillerine temas etmesini Onlemektir. Bu kapsamda, batarya tasiyicilarin yandan
carpma performansini degerlendirmek amaciyla alt sistem seviyesinde detayli analiz ve

raporlama caligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Calisma, iki farkli yiikleme senaryosu olusturularak yiiriitiilmiistiir. Her bir senaryo,
belirli tasarim kesitlerinin performansinit maksimum yer degistirme, soniimledikleri enerji

miktart ve modiile maksimum yaklagim gibi kriterler agisindan incelemeyi hedeflemistir.

Amag, mevcut tasarimin performansini aliminyum kopuk kullanimu ile iyilestirmektir;
bu nedenle yapilan degerlendirmeler bir kutu kesit, dikey ve yatay bolinmiis Kesitler
uzerinden gerceklestirilerek, bu calismalar. Elde edilen sonuglar ve analiz detaylari

cizelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Senaryo 1 Deformasyon Tablosu.

Modiil ile Batarya

- . Maksimum Arasinda
Tasanimlar Kesit Gorseli .
Deformasyon (mm) Maksimum
Yaklasim (mm)
1.Koplikstiz 59.65 6.23
2.Képuklii 49.95 7.08
3.Dikey Bolinmlis K6plkstiz 48.64 9.09
4.Dikey Bolinmis K6pakli 37.96 6.24
5.Yatay Bolinmus Képlksiz 51.97 10.66
6.Yatay Bolinmus Kopuklii 34.52 3.79
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Cizelge 4.2. Senaryo 2 Deformasyon Tablosu.

Modiilile Batarya

- . Maksimum Arasinda
Tasanimlar Kesit Gorseli .
Deformasyon (mm) Maksimum
Yaklasim (mm)
1.Koplikstiz 61.40 6.46
2.Képuklii 31.11 4.54
3.Dikey Bolinmlis K6plkstiz 45.61 9.94
4.Dikey Boliinmis Kopakli 46.73 1.74
5.Yatay Boliinmus Képuksiz 46.24 10.32
6.Yatay Bolinmus Kopuklii 17.79 11.52

48




Cizelge 4.1 incelendiginde senaryo 1 kapsaminda yapilan degerlendirmelerde, tasarimlar
arasindaki en 6nemli kriter modiil ile batarya arasindaki mesafenin korunmasi olmustur.
Yatay boliinmiis kopiiksiiz tasarim, 10.66 mm ile en yiiksek giivenlik marjin1 saglayarak
bu agidan en basarili sonucu vermistir. Bu tasarim, maksimum deformasyonun 51.97 mm
oldugu g6z oniine alindiginda, deformasyon-mesafe dengesini koruyarak hem yapisal
dayanim hem de modiile minimum girisim agisindan optimal bir ¢dziim sunmaktadir.
Diger yandan, yatay boliinmiis kopiiklii tasarim deformasyonu 6nemli 6lgiide azaltmis
(34.52 mm), ancak 3.79 mm’lik kritik mesafe ile modiile en fazla yaklagimi sergileyerek
giivenlik agisindan risk yaratmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, senaryo 1 i¢in en iyi
performansin, modiile en az girisim saglayan yatay boliinmiis kopiiksiiz tasarimla elde

edildigi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde senaryo 2'de yapilan analizlerde, tasarimlarin modiil ile
batarya arasindaki mesafeye etkisi en kritik degerlendirme kriteri olmustur. Yatay
boliinmiis kopiiklii tasarim, 11.52 mm ile en yiiksek giivenlik mesafesini saglayarak bu
acidan en basarili sonucu vermistir. Ayrica, maksimum deformasyonun 17.79 mm ile en
diisiik seviyede olmasi, bu tasarimin hem yapisal dayanim hem de giivenlik agisindan
optimal bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Diger yandan, dikey boliinmiis kopiiklii
tasarim 1.74 mm’lik mesafesi ile modiile ¢ok yakin bir yaklagim sergileyerek giivenlik
riski yaratmistir. Bu dogrultuda, senaryo 2 i¢in modiile en az girisim saglayan ve
deformasyonu en aza indiren yatay boliinmiis kopiiklii tasarimin en 1y1 se¢cenek oldugu

belirlenmistir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 analizlerinde farkli ylikleme kosullar1 ve temas senaryolari
degerlendirilmistir. Senaryo 1'de, baslangicta modele belirli bir hiz verilmis ve ¢arpisma
sabit h1z ile ger¢eklestirilmistir. Bu senaryoda direk, bataryaya 15 derece egimli bir agiyla
temas etmektedir. Senaryo 2'de ise direk dik bir temas ile modele zorlanmis deplasman
uygulanmis, analiz batarya sabit tutulurken direge gelen reaksiyon kuvveti 400 kN'a
ulasana kadar siirdiiriilmiistiir. Bu farkliliklar dogrultusunda, deformasyon davraniglari
ve modil-batarya arasindaki mesafe gibi kriterler incelendiginde, Senaryo 1'in daha
gercekei carpisma  kosullarini temsil ettigi ve sonuglarin bu senaryo iizerinden

degerlendirilmesinin daha mantikli oldugu goriilmiistiir. Tiim ara¢ modeli ve analiz
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sonuglar1 dikkate alindiginda, Senaryo 1'de modiile en az girisim saglayan yatay
boliinmiis kopiiksiiz tasarimin, deformasyon-mesafe dengesi agisindan en uygun ¢ézim

oldugu tespit edilmistir.

Senaryo 1 tablosu incelendiginde, kopiik kullanim1 hem avantajlar hem de dezavantajlar
sunmaktadir. Kopiik eklenmesi, maksimum deformasyonun onemli 6l¢iide azalmasini
saglamis ve Ozellikle yatay boliinmiis kopiiklii tasarimda deformasyon en diisiik seviyeye
(34.52 mm) inmistir. Bu, yapisal dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi agisindan
kopiik kullaniminin avantajin1 gostermektedir. Ancak, kdpiik kullanimi modiil ile batarya
arasindaki mesafeyi kritik seviyelere diisiirebilmektedir. Ozellikle yatay béliinmiis
kopukli tasarimda mesafenin 3.79 mm’ye kadar inmesi, batarya giivenligi a¢isindan ciddi
bir dezavantaj yaratmistir. Bu durum, kopiik kullaniminin deformasyonu azaltmasina
ragmen, tasarimda modiil-batarya mesafesi gibi kritik parametrelerin dikkatle optimize

edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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