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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Zeynep NOYAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Osman CULHA

Trafikteki arag sayisinin artisi, her gecen giin ulagim problemlerini beraberinde
getirmekte ve atmosfere salinan karbon miktarinin da artmasma sebebiyet
vermektedir. Ekolojik dengede meydana gelen bozulmalarin birgok sebebi olmasiyla
beraber, bu sebepler arasinda karbondioksit salininmindan dolayr ara¢ kullanimi da
bulunmaktadir. Avrupa Birligi’nin yayinlamis oldugu raporlara gore, ulasimdan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlari, toplam karbondioksit emisyonunun %30’ unu
olusturdugu ve bu oranin %72’sinin de karayolu ulasimindan kaynaklandig:
belirtilmistir. 33 {ilke ile birlikte iilkemizin de imzalamis oldugu Avrupa Yesil
Mutabakat1 kapsaminda 2040 yilina kadar sifir emisyonlu araclara gecilmesi hedefi
bulunmakta ve bisiklet, skuter gibi “0” karbon ayak izine sahip araglarin kullaniminin
yayginlastirilmas1 bu dogrultuda fark yaratacaktir. Ozellikle elektrikli skuterlerin
bisiklete kiyasla daha az efor sarf ederek daha kolay bir kullanima sahip olmasi ile her
gegen giin iilkemizde ve diinyada yayginlagsmaktadir. Elektrikli skuter, tekerlekleri
tizerinde ilerleyen, direksiyonu sayesinde yon ve hizi ayarlanabilen, elektrik ile sarj
edilerek ¢aligan, bir ¢esit ulasim aracidir. Elektrikli skuterlerin kullanimi; ¢evre dostu,
ekonomik ve pratik olmasi nedeniyle giin gectik¢e artmaktadir. Giindelik hayatta hobi
olarak kullanilan skuterler, elektrikli skuterlerin verimliliklerinin artmasiyla beraber
kargolarin taginmasi gibi bir¢ok yeni alanda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda tez konusu olan “Fat Scooter”, 6n tarafinda bulunmakta olan sepet ile 15
kilograma kadar ve arkasinda bulunmakta olan sepet ile 45 kilograma kadar yiik
tastyabilme kapasitesindedir. Toplamda 60 kilogramlik yiik tasiyabilmesi sayesinde
hizmet/mal tasimaciliginda kullanima da uygun olacaktir.

Ayn1 zamanda, tez konusu lriiniin faydali model basvurusu yapilmis olup,
6769 sayil1 Siai Miilkiyet Kanunu kapsaminda 17/12/2021 tarihinden itibaren 10 yil
stire ile korunmak tizere Tirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan faydali model
olarak tescillenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli skuter, Yesil Mutabakat, Li-ion batarya

2024, 62 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Zeynep NOYAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgical and Material Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Osman CULHA

The increase in the number of vehicles in traffic not only brings transportation
problems with each passing day, but also causes an increase in the amount of carbon
released into the atmosphere. Although there are many reasons for the deterioration in
ecological balance, these reasons include vehicle use due to carbon dioxide emissions.
According to the reports published by the European Union, it is stated that carbon
dioxide emissions resulting from transportation constitute 30% of the total carbon
dioxide emissions, and 72% of this rate originates from road transportation. Within the
scope of the European Green Deal, which our country has signed along with 33
countries, there is a mission to switch to zero-emission vehicles by 2040, and
expanding the use of vehicles with "0" carbon footprint such as bicycles and scooters
will make a difference in this direction. Especially since electric scooters are easier to
use and require less effort compared to bicycles, they are becoming more widespread
in our country and in the world day by day. An electric scooter is a type of
transportation vehicle that moves on its wheels, can be adjusted in direction and speed
thanks to its steering wheel, and works by charging with electricity. Use of electric
scooters; It is increasing day by day because it is environmentally friendly, economical
and practical. Scooters, which are used as hobbies in daily life, allow electric scooters
to be used in many new areas such as transportation of cargo, as their efficiency
increases. In this context, the "Fat Scooter”, which is the subject of the thesis, is
capable of carrying a load of up to 15 kilograms with the basket on the front and up to
45 kilograms with the basket at the back. It will also be suitable for use in service
transportation, as it can carry a total load of 55 kilograms.

At the same time, a utility model application has been made for the product
subject to the thesis and it has been registered as a utility model by the Turkish Patent

and Trademark Office to be protected for 10 years starting from 17/12/2021 within the
scope of the Industrial Property Law No. 6769

KEYWORDS: Electrical scooter, Green deal, Li-ion battery

2024, 62 pages



1. GIRIS

Gliniimiizde bireysel ulagimin artmasiyla beraber cesitli sikintilar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Trafik sorunu, park etme alanlarinda yasanan yetersizlik, ara¢ sayisinin
artmasiyla beraber karbon saliniminin artmasi gibi sorunlar hem giindelik yasami
zorlastirmakta hem de ¢evreye zarar vermektedir. Ekolojik dengede meydana gelen
bozulmalarin bir¢ok sebebi olmasiyla beraber, bu sebepler arasinda karbondioksit

salimimindan dolay1 ara¢ kullanimi da bulunmaktadir.

Bireysel ara¢ kullaniminin ¢evresel zararlari, genis bir etki yelpazesi icerisinde
ortaya ¢ikar. Ik olarak, bu araglar genellikle fosil yakitlarla ¢alistiklar igin atmosfere
biiylik miktarda karbon dioksit (CO,) salinimina neden olur. Bu sera gazi, kiiresel
1sinma ve iklim degisikligine katkida bulunarak gevresel dengenin bozulmasina yol

acar.

Buna ek olarak, icten yanmali motorlarin egzozlari, nitrojen dioksit, karbon
monoksit ve partikiil madde gibi zararli maddeleri atmosfere birakir. Bu hava
kirleticileri, solunum problemleri, kalp hastaliklar1 ve genel saglik sorunlarina neden
olabilir. Ozellikle sehirlerde yogun trafik olan bolgelerde, hava kalitesi ciddi sekilde
diisebilir.

Bireysel ara¢ kullaniminin artmasi, trafik sikisikligina ve bu durumun getirdigi
enerji israfina zemin hazirlar. Araglarin dur-kalk yapmasi, daha fazla yakat tiiketimine
ve dolayisiyla enerji kaynaklarinin israfina neden olur. Ayrica, bu durum sehir
planlamasi agisindan daha fazla yol ve otopark alani talebini artirarak dogal alanlarin

kaybina yol acar.

Otomobil liretimi agamasinda, metal ¢ikartma, plastik liretimi ve boya gibi siirecler
dogal kaynak tliketimini artirir. Ayrica, araglarin kullanim 6mrii boyunca bakim ve
yakit ihtiyaci i¢in enerji tiiketimi devam eder. Bu durum, enerji kaynaklarinin agiri

kullanimina ve gevresel tahribata yol agabilir.



Ayn1 zamanda, araglarin bireysel olarak kullanilmasi sehirlerde giiriiltii kirliligine
neden olur. Bu durum, ¢evresel konforu azaltabilir, uyku diizenini bozabilir ve stres

seviyelerini artirabilir.

Tiim bu faktorler, bireysel ara¢ kullaniminin ¢evre iizerindeki karmasik ve genis
kapsamli etkilerini gostermektedir. Bu baglamda, ¢evre dostu ulasim alternatifleri ve

stirdiiriilebilir tagima sistemleri gibi ¢oziimlerin gelistirilmesi 6nemlidir.

Dekarbonizasyon (karbondan arindirma), 6zellikle ulasimda olmak {izere iklimin
korunmasi ag¢isindan hayati 6nem tagimakta [1]. Benzinli ve dizel araglarin sebep
oldugu kirlilikten dolay1 bir¢ok tilke elektrikli araglarin kullanimi ve yayginlagsmasi
icin harekete ge¢mistir. Bu kapsamda iilkeler otomobil pazarini tesvik etmek ve iklim
dengelenmesi ile uyumlu bir ekonomiye uzun donemli gegisi desteklemek icin
elektrikli otomobillerin pazar paymi artirmaya yonelik birtakim hedefler
olusturmustur. Bu hedefleri gerceklestirmek icin elektrikli otomobillerin hem iiretimi

hem de satigina yonelik ¢esitli politikalar uygulanmaktadir [2].

AB’nin karbon-nétr ilk kita olma yoniinde kapsamli ve iddiali yesil doniisim
hedeflerini agiklamasinin ardindan, iklim degisikligi ile miicadele alaninda diger
tilkelerde politikalarini giincelleyerek ivme kazanmigtir. Bu kapsamda, 2020 yilinda
Giiney Kore, Japonya ve Cin gibi uluslararasi ticaretin 6nde gelen diger aktorlerinin
de ekonomilerinin yesil donilistimiine yonelik hedeflerini agiklamaya baslamislardir.
Bu iilkelerin yan sira, Isveg, Norveg, Kanada, Sili, Giiney Afrika gibi iilkeler de net

sifir emisyon hedeflerini beyan eden iilkeler arasindadirlar.

Ulkemizde de benzer tedbirler almmus olup, salgin sonrasi dénemin ekonomik
yapilanmasina uygun, siirdiiriilebilir, giiclii ve kaliteli bir biiylimeye erigimi
hedefleyen ve 12 Mart 2021 tarihinde aciklanan “Ekonomi Reformlar1 Paketi”
sanayide yesil donlgiimiin desteklenmesini teminen yesil Organize Sanayi
Bolgelerinin (OSB) hayata gecirilmesi; ulusal dongiisel ekonomi eylem plam
hazirlanmasi;  yesil iiretim i¢in  gerekli teknolojilerin  gelistirilmesi  ve
yayginlastirilmasi1 amaciyla Ar-Ge c¢aligmalarinin desteklenmesi; yesil finansmanin
gelisimini saglayacak ekosistemin giiclendirilmesi; stirdiiriilebilir ve akilli tasimacilik

altyapisinin gelistirilmesi dahil olmak iizere gerceklestirilecek eylemlere yer
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vermektedir [3]. Bu durum, ulagimda siirdiiriilebilirligin 6nemli diizenlemeler

karsisinda oynadig kritik pozisyonu ortaya koymaktadir [4].

Bu kapsamda elektrikli skuterlerin tasariminda, elektrik sistemi kritik rol oynuyor.
Elektrik sistemi; pil, motor, motor kontrolorii ve diger elektronik techizatlardan olusur.
Elektrik sisteminin en 6nemli 6zelligi, motora gii¢ vererek skuterin calistirilmasina
yardimc1 olmasidir. Bu kimyasal veya elektrik enerjisi hub tarafindan kullanilan pilde
depolanir. Boylece motor elektriksel ve kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiiriir. Firgasiz (Brushless Direct Current-BLDC) motorlar, elektrikli skuterin
arka tekerleginin gobegine sabitlenmistir. Tasarimda BLDC motorlar kompakt bir

yapiya sahip oluslari ve giiriiltiisiiz ¢alismasi sebebiyle tercih edilmektedirler [5].

Tez sonucu ortaya ¢ikan olan iiriinde Li-ion batarya kullanilmistir. Li-ion pil (Li-
ion) bir tiir tekrar sarj edilebilir pildir. Desarj olduktan sonra sarj edilebilen
elektrokimyasal hiicrelerdir. Li-ion pilin kesfi 1912°de Gilbert N.Lewis tarafindan
gerceklesmistir. Yeniden doldurulabilme 6zelligine sahip Li-ion piller yaklasik olarak
yirmi y1l kadar tizerinde ¢alisilarak piyasaya stiriilmistiir. 1991°de Sony bu pillerin ilk
ticari versiyonunu olusturmustur [6]. Giiniimiizde ise ilave teknolojiler sayesinde

BMW 13, Tesla, Nissan gibi elektrikli araclarda kullanimi1 mevecuttur [7].

Yerlestirilecek olan fircasiz motor (BLDC) ise tekerlek i¢i konumda olacaktir. Bu
motorlar, kii¢iik boyutlari, diisiik agirligi ve giiclii torklar1 nedeniyle 6zellikle elektrikli
skuter olmak tizere hafif araclar alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. BLDC
motorlar, geleneksel DC motorlara kiyasla daha gelismis bir teknoloji sunan ve birgok
uygulama alaninda kullanilan elektrikli motorlardir. Temelde, BLDC motorlar bir dis
rotor (stator) ve bir i¢ rotor (rotor) yapisina sahiptir. Stator i¢indeki sabit miknatislar
veya elektromanyetik bobinler araciligiyla manyetik alani tiretir ve rotor, genellikle
miknatislardan olusan bir dizi igerir. Elektrik enerjisi uygulandiginda, bu manyetik

alan rotoru dondiiriir ve bu donme hareketi mekanik is yapma kapasitesini saglar.

Yapilan skuterde, arka tekerlegin merkezinde bulunacak sekilde BLDC motor
kullanilmistir. BLDC motorlar, firga ve komiitatér kullanimini ortadan kaldirarak
stirtlinmeyi, aginmay1 ve enerji kayiplarini azaltir. Bu avantajlar, daha uzun 6miir, daha

diisiik bakim gereksinimi, enerji verimliligi ve daha sessiz ¢alisma gibi 6zellikleri
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beraberinde getirir. BLDC motorlar, genellikle elektronik kontrol initeleri veya
mikrodenetleyiciler tarafindan yonetilir. Bu kontrol sistemleri, motorun hizini ve
torkunu hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in sensorler ve geri bildirim

mekanizmalarini kullanabilir.

Bu sayede, BLDC motorlar ¢esitli uygulama alanlarinda yiiksek performans ve
verimlilik saglarlar. Elektrikli araglar, bilgisayar sofutma fanlari, endiistriyel
makineler ve robotik sistemler gibi bir¢ok sektorde tercih edilen motor tiirlerinden
biridir. Ayrica, rejeneratif frenleme 6zelligi sayesinde enerji geri doniisiimii saglayarak

daha stirdiirtilebilir bir enerji kullanimina da katkida bulunurlar.

Tez ¢alismasi kapsaminda, BLDC motora ve Li-ion bataryaya sahip, iki tekerlekli
bir elektrikli skuter tasarimi yapilmis ve prototip {iriin ortaya ¢ikartilmigtir. Elektrikle
calisan bir skuter {iretiminin saglanmasiyla, benzin ile ¢alisan tasit ara¢larinin daha az
tercih edilerek kullaniminin azaltilmasi hedeflenmistir. Kisa vadede tasit kullanimini
sonlandirmast beklenmese bile fosil yakit tiikketen araclarin trafikten azaltilmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle hem karbon salinimi olmayan yesil bir ulasim modeli
yayginlastirilmis hem de her gegen giin artan trafik sorununda iyilestirmeler

gerceklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektrikli Skuterler ve Gelisimi

Elektrikli skuterler, elektrik motoruna sahip trotinet tiiriidiir. Elektrikli skuter,
tekerlekleri lizerinde ilerleyen, direksiyonu sayesinde yonii ve hizi ayarlanabilen,
elektrik ile sarj edilerek ¢alisan, bir ¢esit ulasim aracidir. Elektrikli skuterlerin
kullanimi; ¢evre dostu, ekonomik ve pratik olmasi nedeniyle giin gectikce
artmaktadir. Ayn1 zamanda karbon saliniminin olmaysisi, trafige etkilerinin ¢ok az
olmas1 ve Ozellikle hizmet/mal tasimaciliginda kullanim kolaylig1 saglayis1 gibi

bir¢ok avantaja sahip olusu sebebiyle giiniimiizde kullanimi1 artmaktadir.

14 Nisan 2021 tarihinde resmi gazetede yayinlanan "Elektrikli Skuter
Yonetmeligi" kapsaminda elektrikli skuter (e-skuter), hiz1 en fazla 25 km/sa
ulasan, tekerlekli, fren mekanizmasina sahip, ayak tahtasi ve tutamagi olabilen,
dikey bir direksiyon mekanizmasi icerebilen ve ayakta kullanilan elektrikli tasit
olarak tanimlanmistir [9]. Ayn1 zamanda kullanilacak e-skuterin; gece diger arag
stiriiciileri ve yayalar tarafindan rahat bir sekilde fark edilmelerini saglamak iizere;
onde beyaz 151k verecek ve en az 20 metre onii aydinlatabilecek sekilde bir adet
far, arkada, kirmizi renkte 151k veren bir lamba ve kirmizi reflektor ile 30 metreden
duyulabilecek ses ¢ikarabilen zil, korna veya benzeri ses aleti ile techiz edilmis

olmast zorunlu kilinmistir.

2.2. Elektrikli Skuterlerin Yayginlasmasi

Elektrikli skuterlerin yayginlagmasinda etkili olan g¢esitli faktorler
bulunmaktadr. 1k olarak, toplumun siirdiiriilebilirlik ve ¢evre bilincinin artmasi,
bireyleri ¢evre dostu ulasim seceneklerine yonlendirmistir. Elektrikli skuterler,
diisiik karbon salinimi ve enerji verimliligi ile bu beklentilere cevap vererek
cevreci tiiketicilerin ilgisini ¢ekmistir. Ayrica, teknolojik gelismelerin katkisiyla
skuter batarya teknolojileri daha uzun menzil, hizli sarj o6zellikleri ve hafif

tasarimlar sunarak kullanicilar i¢cin daha cazip hale gelmistir.

Sehir i¢i ulasim ihtiyaglarindaki artis, yogun trafik ve park sorunlar1 gibi sehir

yasaminin zorluklari, elektrikli skuterleri ideal bir ¢6ziim haline getirmistir. Hizli,



cevre dostu ve kolay park edilebilir olmalari, 6zellikle biiyiik sehirlerde tercih
edilmelerine katkida bulunmugstur. Ayrica, elektrikli skuter paylagim sistemlerinin
ortaya ¢ikmasi, kullanicilarin anlik ihtiyaglarina uygun olarak bu araglara erigim

saglamalarini miimkiin kilmastir.

Sehir planlamas1 ve tesvik politikalar1 da elektrikli  skuterlerin
yayginlagmasinda rol oynamustir. Bazi sehirler, siirdiiriilebilir ulagimi desteklemek
amaciyla altyap1 diizenlemeleri ve tesvik politikalar1 olusturarak elektrikli skuter
kullantmini tegvik etmislerdir. Bu faktorlerin bir araya gelmesi, elektrikli
skuterlerin sadece ¢evre dostu bir ulasim araci olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
sehir i¢i ulagim konseptlerinde 6nemli bir degisimi temsil etmesine katkida

bulunmustur.

Giintimiizde elektrikli skuterler, geleneksel yakitli araglarin yerini almak i¢in
yeni biri yesil ulagim teknolojisi olarak kabul edilmekte ve ayn1 zamandan birgok
iilke icin gelismeye agik bir pazar ve potansiyel bir endiistri olarak kabul
edilmektedir [10]. Halihazirda motosikletleri, motorlu bisikletleri, motorlu
skuterler, mopedleri ve motorlu ¢ekgekleri igeren iki tekerlekli motorlu araglar,
birgok Asya lilkesinde arag filosunun yiizde 50'sinden fazlasini temsil etmektedir.
Diger araglarla karsilastirildiginda, cok daha hizli biiyiimektedirler. Asya'da skuter
kullanicis1 niifusu 40 milyon ile yilda ytlizde 18 biiylimektedir. Cin'de ise skuter
kullanicisi niifusu yiizde 30 ile daha da hizli artmaktadir [11].

Colella'ya gore, Asya'da motorlu skuterler asagidaki nedenlerden dolay:
arabalardan daha popiilerdir. Bunun sebebi olarak asagidaki 3 maddeyi

gostermektedir.:

1. Cogu Asya iilkesinde kisi bagma ortalama GSYIH, Avrupa iilkelerinin yiizde
10'u veya daha az1 kadardir. Skuterler arabalardan daha ¢ok tercih ediliyor

c¢linkii onda bir maliyetle daha uygun fiyatlilar.

2. Kentsel niifus yogunluklari, ortalama olarak, Avrupa sehirlerinden {i¢ ila bes
kat daha fazladir ve sehir diizeni, araba altyapisini1 desteklememektedir. Ayrica

sadece yollar az degil, park yerleri de ¢cok az sayidadir.
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3. Bangkok, Sanghay ve Taipei gibi sehirlerde trafik siirekli bir sorundur.
Skuterler trafikte daha kolay manevra yapabildikleri i¢in poptlerdir [12].

2.3. Elektrikli Skuterler ve Cevre

Enerji sorunlari ve trafik sikisikligi uluslararasi toplumlarin 6nemli bir pargasi
haline gelmistir. Ayrica, ara¢ sayisindaki yiiksek artis, fosil yakitlarin asiri
kullanimina yol agarak sera gazi emisyonlarina, kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikligine neden olmustur. Ayn1 zamanda fosil yakit rezervleri ¢ok sinirlidir ve
onlimiizdeki birkac yil i¢inde kiiresel ihtiyaclart karsilamayabilecegi on
goriilmektedir. Hafif elektrikli arabalara, 6zellikle elektrikli skuterler yonelmek,
ozellikle biiyiik kentsel alanlarda gergek bir ¢oziim olabilir, ancak enerji sorunu

her zaman 6n planda kalmaktadir [13].

Elektrikli skuterler karbon saliniminin olmayisi, trafige etkilerinin olmamasi
ve Ozellikle hizmet/mal tagimaciliginda kullanim kolaylig1 saglayist gibi birgok

avantaja sahip olusu sebebiyle giiniimiizde kullanim1 artmaktadir.

Ayrica son yillarda akaryakitla calisan araglarin neden oldugu c¢evre sorunlari
ve yakit ekonomisi giderek daha ciddi hale gelmistir. Yesil, ¢cevre dostu ve
ekonomik olan araglar, bir¢ok iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasi i¢in 6nemli

bir hedef haline gelmektedir [14].

Elektrikli skuterler, sifir karbon gazi salinimi olmastyla ve ¢evreci bataryasiyla
ulagim araglar1 kategorisinde 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji tiiketim oranlar1 da
mevcutta trafikte bulunan araglara kiyasla ¢ok daha diistiktiir. Bir kilowatt saatlik
enerji, benzinle galisan bir arabay1 bir milden biraz daha az tagimaktadir. Daha
verimli bir elektrikli araba ise ayn1 miktarda enerjiyle yaklasik dort mil seyahat
edebilmektedir. Elektrikli skuter ise bu miktarda bir enerjiyle bir futbol sahasinin

etrafinda 333 turdan fazla (80 mil) seyahat edebilmektedir [15].

Skuter ayn1 zamanda boyutu itibariyle park etmekle ilgili sorunlar1 da ortadan

kaldirmaktadir. Otomobil, dolmus, otobiis vb. araglar icin gegerli olan park yeri



bulamama, bulunan park yerinin trafik akigini engellemesi gibi sorunlar skuter i¢in
gecerli olmamaktadir. Ayni zamanda araclarin gegmekte zorlanacagi dar yollardan

skuterlerin kolaylikla gecebiliyor olusu da dne ¢ikan avantajlarindandir.

2.3.1. Yesil Mutabakat

Diinya c¢apinda yasanan iklim degisiklikleri bir¢ok iilkenin ve sirketi
onlemlerini artirmasina sebep olmaktadir. i¢ten yanmali motorlu araglar da 6nemli
Ol¢iide karbon emisyonuna sebep olarak iklim degisikliklerinin etkilerini
artirmaktadir. Paylagimli mobilite ve mikromobilite sistemler, son 15 yildir
diinyanin her yerindeki sehirlerde, mobilite aligkanliklarinin ve yasam tarzindaki
degisimin bir pargasi olarak siirekli olarak gelismektedir. [16]. Bu sebeple de giin
gectikce elektrikli araglarm kullanimi hem kurumsal hem de bireysel olarak
popiilerlesmektedir. Bu dogrultuda 33 iilke ile birlikte iilkemizin de imzalamis
oldugu kiiresel mutabakatta 2040 yilina kadar sifir emisyonlu araglara gecilmesi
hedefinde bisiklet ve scooter gibi “0” karbon ayak izine sahip araclarin

yayginlastirilmasi iilkemizin de oncelikli stratejilerindendir.

Kiiresel Mutabakatin diger hedefleri arasinda yenilenebilir enerji kullaniminin
%32’lik bir paya ulagmasi bulunmaktadir. AB hedefleri Birlesmis Milletler’in 17
maddelik Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari i¢cinde 7. Madde olan erisilebilir ve

temiz enerji ile tutarlilik gostermektedir [17].

Avrupa {ilkelerinin 2019°da Briiksel’de imzalamis olduklar1 Avrupa Yesil
Mutabakat1 (AYB) igeriginde 2050 yilinda net sera gazi emisyonunun olmadigi,
karbon-notr ilk kita olma hedeflerini agiklayarak, bu amaca yonelik ¢esitli

alanlarda yapilmasi gereken girisimleri belirlemislerdir [18].
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Sekil 2.3.1.1. Avrupa Yesil Mutabakat1 unsurlari [19]

AB tiyesi ve AB ile is birligi ve ticaret yapan iilkeler i¢in ciddi ve kapsamli bir

doniisiim sunan mutabakatin amaci basta Avrupa kitasinda olmak {izere 2030’a

kadar sera gazi emisyonlarin1 %55 azaltma ve 2050°¢ kadar ise karbon-notr hale

getirmektir. Bu dogrultuda iklim yasas1 ve karbon sinir vergisi olmak iizere bir dizi

onlemlerle birlikte yesil tiriinlerin kullanimina olan ilgi artmaktadir [20].

Tiirkiye yiizyilinda, iilke 2053 net sifir hedefi belirlenmis olup, bu hedefe de

yesil kalkinma vizyonu dahilinde ulasilabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu itibar ile,

stirdiiriilebilir ¢evre temel ekseninde belli politikalar gelistirilmis; sanayi, ulagim

ve enerji gibi bir¢ok sektorde basarili yesil doniisiim hareketi gergeklestirilmistir

[21].



2.3.2. Mikromobilite Kavrami

Hareketlilik, yani dolayisiyla wulasim, sicaklik, zaman gibi skaler
biiyiikliiklerden etkilenmektedir. Bundan dolayidir ki aslinda gelisen teknolojiler
ulagim faaliyeti esnasinda s6z konusu faktorler ile ilgili olarak, insan hareketini
minimize edecek sekilde evrimlesmektedir. Kentte hareketlilik 3 farkl
biiylikliikteki Olgekte degerlendirilmektedir. Bu oOlgekler makromobilite,
mezomobilite ve mikromobilite seklindedir [22]. Mikro diizeydeki mobilite,
ulasimin tamamlanmasi ulasim bilesenleri arasi biitiinlesme saglayan spesifik

elemanlarin kullanildig1 hareketlilik olarak degerlendirilmektedir [23].

Mikromobilite, bireylerin kisa mesafeli seyahatlerini gerceklestirmek igin
kullanilan kiiciik, hafif ve genellikle elektrikli ulasim araclarina atifta bulunan bir
terimdir. Bu kategoride yer alan araglar, sehir i¢i ulasimin daha etkili, ¢evre dostu
ve pratik olmasi amaciyla gelistirilmistir. Mikromobilitenin olumlu sonuglarinin
arasinda basta yasam kalitesinde iyilesme, saglik diizeyinin artmasi, trafik
sikigmasinda azalma, emisyon gazinda azalma, hava kalitesinin artmasi gibi insan
saglig1 a¢isindan 6nem diizeyi yiiksek unsurlar gelmektedir [24]. Mikromobiliteyi

asagida bulunan 5 ana baglik altinda inceleyebiliriz.

o Elektrikli Skuterler: Elektrikli skuterler, genellikle paylasim sistemleri
araciligiyla kullanilan, kiiciik, katlanabilir ve elektrikle calisan ulagim

araglaridir. Sehir i¢indeki kisa mesafelerde popiiler bir segenektir.

o Elektrikli Bisikletler: Elektrikli bisikletler, pedal ¢evrildiginde veya bir
elektrik motoruyla desteklendiginde calisan bisiklet tiirleridir. Elektrikli
bisikletler, stiriicliye ek gii¢c saglayarak daha uzun mesafeleri ve dik yokuslari

kolayca agsma imkani1 sunar.

o Elektrikli Kaykaylar ve Patenler: Elektrikli kaykaylar ve patenler,
taginabilirlikleri ve c¢eviklikleri nedeniyle mikromobilite kapsaminda
degerlendirilen diger araclardir. Bu araglar genellikle kisa mesafeli

seyahatlerde kullanilir ve elektrikle ¢alisan motorlarla hareket eder.
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e Paylasimh  Ulasim Sistemleri: Mikromobilite, paylasgimli ulagim
sistemlerinin bir pargasi olarak da diisiiniilebilir. Kullanicilar, bir uygulama
tizerinden elektrikli skuter, bisiklet veya diger mikromobilite araglarina

erigebilir ve kullanim sonrasinda belirli bir ticret 6deyerek araci birakabilirler.

e Ulasim Hizmet Saglayicilari: Mikromobilite alaninda faaliyet gosteren birgok
sirket ve start-up bulunmaktadir. Bu sirketler, kullanicilarin kisa mesafeli
ulagimlarin1 daha verimli ve cevre dostu bir sekilde gergeklestirmelerini

saglamak i¢in ¢esitli hizmetler sunarlar.

Mikromobilite, sehirlerdeki trafik sikisikligini azaltma, c¢evreyi koruma ve
enerji verimliligi gibi avantajlari nedeniyle giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Ancak, bu alanda kullanilan araglarin giivenligi, trafik kurallarina
uyumu ve sehir planlamasi gibi konularda dikkat edilmesi gereken bazi zorluklar

ve diizenleyici sorunlar bulunmaktadir.

Giderek artan sanayilesme ile birlikte ulasim sistemlerinin kontrolsiiz
gelismesi ve fosile bagimli hale gelmesi iklim degisikligi etkilerini giderek
arttirmaktadir. Bu olumsuz etkiler karsisinda giiniimiizde gelisen teknolojilerin
onderliginde kentlerde biligsel alanda bir¢ok olumlu gelisme ve doniisim
yasanmaktadir. Ozellikle ulasim sektdriinde yayginlasan akilli teknolojilerle
iretilmis ulasim ara¢ ve gerecleri kullanmis oldugu yakit tiirii, malzeme vb.
envanterler ile sera gazi emisyonlarini diistirmeye yardimci olabilecek potansiyele
sahiptir [25]. Elektrikli araglar fosil yakith araglara gore enerji verimliligi, enerji
geri kazanimi, sessiz ¢alisma ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi1 gibi avantajlar
sunmaktadirlar [26]. Kentlerimizde mikromobilite sistemlerini destekleyecek
ulagim planlar1 g6z oniine alindig1 kosulda, 6zellikle elektrikle ¢alisan bisiklet ve
skuterlerin sarj olanaklari i¢in istasyonlarin olusturulmasi ve uygun bir teknoloji
ya da yapiyla donatilmalari bu sistemler i¢in daha temiz, ¢evreci ve siirdiiriilebilir

bir ulagim alternatifi ortaya koymak i¢in yararl olacaktir [27].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan arastirmalar sonucunda, prototip tiretiminin St-37 boru malzeme ile
yapilmasina karar verilmistir. Model olusturulurken ve sayisal analizler yapilirken de

malzeme olarak St-37 tercih edilmistir.

3.1.1. Malzeme Sec¢imi

Malzeme se¢imi liretimi gerceklestirilecek her iiriin icin 6nem teskil etmektedir.
Kullanilacak malzemenin dogru secilmesi sonucunda, ilgili iirliniin hem dayaniminin
arttirtlmas1 hem de yiiksek ¢evrim sayilarina sahip olarak uzun siireler boyunca hasara
ugramadan kullanilmasi saglanabilir. Tasarimda kullanilacak olan malzeme
belirlenirken; {iriiniin kullanilacagi yer, yiik altinda c¢alisabilme o6zellikleri,
sekillendirme proseslerine uygunlugu gibi temel ozellikleri belirlenmelidir. Bu
verilerin 1s18inda uygun mekanik 6zelliklere sahip malzeme se¢imi yapilmast dogru

olacaktir. Sekil 3.1.1.1°de malzeme se¢iminin 4 temel unsuru gosterilmektedir.

Malzeme

Malzeme ailesi,
sinif, altsinif
ve liyeler

Malzeme nitelikleri

Malzeme sinirlari
ve indisleri

Sekil 3.1.1.1. Malzeme se¢imi unsurlar [28]

Tasarimin sekli kullanilacak iiretim yontemini kisitlayabilir. Benzer sekilde {iriiniin
sahip olacag1 fonksiyon dogrultusunda sekilde degisiklige gidilebilir veya malzeme
smift degistirilebilir. Fonksiyon, sekil ve iiretim yonteminde belirlenen sartlar

dogrultusunda malzeme se¢imi yapilmasi dogru olacaktir.
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3.1.2. St-37 Malzeme Ozellikleri

St-37, Almanya'nin DIN standardina gore belirlenmis bir yapisal celik
malzemesidir ve bu standart, DIN 17100 olarak bilinir. St-37'nin kimyasal bilesimi,
mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 goz Oniine alindiginda, genellikle ingaat,
makine miihendisligi ve otomotiv endiistrisi gibi ¢esitli sektorlerde kullanilan ¢ok

yonlii bir malzeme oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 3.1.2.1. St-37 ¢eligi kimyasal kompozisyonu [29]

% C (Karbon) 0,17 (maksimum)

% Mn (Mangan) -

% P (Fosfor) 0,040 (maksimum)

% S (Kiikiirt) 0,040 (maksimum)

% N (Azot) 0,009-0,0014 (maksimum)
% Si (Silisyum) -

Bu celik tiirliniin tipik kimyasal bilesimi, karbon, manganez, fosfor ve kiikiirt
icerir. Ozellikle, yiiksek tokluk ve islenebilirlik &zellikleri, St-37'yi yapisal
bilesenlerin imalatinda ideal kilar. Mekanik o6zellikleri, ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve uzama gibi faktorlere dayanarak belirlenir ve bu degerler, malzemenin

kullanilacag: spesifik sartlara gore degisiklik gosterebilir.
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Tablo 3.1.2.2. St-37 ¢eligi mekanik 6zellikleri [29]

Cekme Dayanimi 350-480 MPa
Poisson Orani 0.28

% Uzama 25 (en az)
Akma Mukavemeti 235 MPa

Endiistride yaygin olarak St-37 yapi ¢eligi kullanilmaktadir. Diisiik karbonlu,
kaynak edilebilirliginin ve siinekligi iyi olmasi St-37 yap1 celiginin en biiylik
avantajlarindandir. Diisiik karbonlu bir ¢elik olmasindan dolay: diisiik tiretim maliyeti
nedeniyle yapisal ve kaynakli uygulamalarda, yiiksek sekil ve kalinlik alternatifleri
sayesinde otomotiv basta olmak {izere pek cok sektdrde kullanilan bir ¢elik tiirtidiir.

Diisiik karbonlu ¢eligin kaynak edilebilmesinden dolay1 birlestirilmesi kolaydir [30].

3.1.3. Li-ion Batarya Ozellikleri

Son zamanlarda Li-iyon, lityum-iyon polimer (Li-Po), sodyum nikel Kloriir
(NaNiCl), lityum demir fosfat (LiFePO4), ¢inko hava (Zn-air), lityum siilfiir (LiS),
lityum hava (Li-air) ve ultra-kapasitor {lizerine yapilan ¢alismalar sonucu elektrikli
araglarda bu bataryalar yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle, silikon,
kiikiirt ve hava (oksijen) igeren lityum bataryalar ise gelecekte en umut verici
bataryalar olarak goriilmektedir. Ayrica nano-teknolojideki gelismeler de batarya
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir [31]. Depolayabildigi enerji miktari, birim
hacmine gore oldukca yiiksek verimlilik saglayan bu grup bataryalar genellikle cep
telefonlar1, miizik calarlar, diziistii bilgisayarlar gibi taginabilir cihazlarda kullanilir
[32]. Verebildikleri yiiksek kapasitedeki enerji ile en iyi batarya cesitleri arasinda yer
almakla beraber, gliniimiizde kullanimi olduk¢a yaygin hale gelmektedir [33]. Hafif
olmalari, diger bataryalara gore onlara avantaj kazandirir. Bu da onlan kiigiik ve
taginabilir yapar. Ayrica bu grup bataryalar sarj etmek i¢in tam olarak bogalmalarini
beklemek gerekmemektedir. Bu batarya gruplarimin elektrikli araglarda kullanimi sera

gazi emisyonlarini 6nemli derecede azaltacagi diisiiniilmektedir [34].
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Tablo 3.1.3.1. Lityum iyon bataryanin diger bataryalardan baslica farklari [35]

. - Enerji Cevrim Calisma
Batarya Cesitleri NOI‘I‘III‘IE\:GGI‘I“I‘I‘I Yogunldlgu (':')mll'ﬂ I-::::a Suc:;klugl
) (Wh/kg) (#) st Aralig (°C)

Pb-acid 2 35 1000 Yok 15 - +50

Nicd 1.2 50-80 2000 var 20 - +50

NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir 20 - +60

Zebra 2.6 90-120 > 1200 Yok +245 - +350

Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok 20 - +60

LiPo 3.7 130-225 > 1200 Yok 20 - +60

LiFePO, 3.2 120 > 2000 Yok 45 - +75

Zn-air 1.65 460 200 Yok 10 - +55

Li-S 2.5 350-650 300 Yok 60 - +60

Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10 - +70

Tablo 3.1.3.2. Bataryalarin teknik 6zellikleri [36]
y Toplam Toplam Parga o
Batarya Tirii | Enerji (Wh) . Cevrim Omrii
Enerji(kwh) Sayisi

Kursun-Asit 864.0 13.8 16 1.000
Ni-Cd 28.8 13.8 480 2.000
Li-fon 30.0 14.4 480 2.000
LiPo 185 13.7 738 2.000
Jel 960.0 15.4 16 2.500

Skuterde kullanilacak olan batarya sistemi kizakli bir yapida tasarlanmistir. Bu
sayede kullanicinin sarjinin bitmesi durumunda kolaylikla batarya degisimini

saglamasina imkan verecektir. Kullanilacak olan batarya;

* 36 Volt,
« 10 Ah,
« 360 W/h,

teknik ozelliklerine sahip olacaktir. Bataryanin motor ile sorunsuz bir sekilde
calisabilmesi adina ayni1 volt degerlerinde olmasi gerekmektedir. Kullanilmis olan

motorun 36 Volt olmasi sebebiyle bataryada 36 Volt olacak sekilde secilmistir.
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Bataryanin sarj dolma siiresini dogrudan etkilemesi sebebiyle 10 Ah 6zelliginde bir
batarya tercih edilmistir. Bu tercih sayesinde ortalama 3-4 saat gibi bir siirede

bataryanin tam dolumu ger¢eklesmis olacaktir.

3.1.4. BLDC Motor Ozellikleri

BLDC motorlari, son yillarda enerji verimliligi, yiiksek hiz kapasitesi, kompakt
boyutlar1 ve uzun émiirleri nedeniyle bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilan motor
tipi haline gelmistir. Geleneksel DC motorlara kiyasla, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorlar1 daha diisiik bakim gereksinimleri ve daha genis hiz ayar aralig1 sunarlar.
Fircalarin ve komiitatoriin yoklugu, bu motorlarin mekaniksel siirtiinmeyi azaltmasina,

daha yiiksek hizlara ulasabilmesine ve daha az 1sinmasina olanak saglar [37].

Firgasiz motorlarin avantajlart; verimlerinin yiiksek olmasi, firgasiz yapilari sebebi
ile siirtiinme yoktur, ark yapmaz, karbon tozu iiretmez, Sessiz ¢aligmalari, ¢ok daha
uzun Omiirli olmalari, bakima ihtiyag duymamalari, ¢ok yiiksek devrilerde
calismalari, boyutlar1 diger motorlara gore daha kiiciik, devir, tork ve momenti daha
yiiksektir, diger motorlara gore daha az 1sinmalari olarak siralanabilir. Dezavantajlari
ise; karigik bir kontrol devresine sahip olmalari, konum bilgisine ihtiya¢ duymalari,

maliyetlerinin yiiksek olmalaridir [38].
3.1.5. Lastik Secimi

Her tiirlii ¢cevre kosuluna uygun olabilmesi icin 24 in¢ 6n ve 20 ing arka
merkezden elektrik motorlu tekerlek kullanilmasi hedeflenmektedir.

Ayn1 zamanda kullanilacak tekerleklerde havali tekerlekler yerine dolgu teker
kullanilacaktir. Dolgu tekerler engebelerde absorbe yetenegi sayesinde daha konforlu
bir kullanim saglayacaktir.

Bagimsiz yaylanma hareketi ile siiriis konforunu ve giivenligini arttirmasi i¢in

2 adet siispansiyon kullanilarak, dengeli bir kullanim saglanacaktir.
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Sekil 3.1.5.1. Skuterlerde kullanilan dolgu tekerlek 6rnek gorseli

3.2. Yontem

3.2.1. Model Olusturma

Tez calismasi kapsaminda iiretilen prototip {iriin i¢in Oncelikle, karsilamasi
gereken teknik ozellikler belirlenerek bu gergevede tasarim yapilmistir. Tasarim
gergeklestirilirken bisiklet icin gecerli standartlar esas alinmistir. Model olusturma
caligmalari, bilgisayar destekli tasarim programlarindan yararlanilarak sanal ortamda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.1.1 liretimi gergeklestirilecek olan iiriine ait {i¢ boyutlu kati

model ¢alismas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.1.1. Prototipe ait kati model ¢alismasi

3.2.1.1.SolidWorks Calismalar:

SolidWorks, Dassault Systémes tarafindan gelistirilen bir 3D modelleme ve
tasarim yazilimidir. Kullanicilarina 3D nesneleri tasarlama ve analiz etme yetenegi
sunar. Mekanik parcalar, montajlar ve ¢esitli tasarimlar olusturmak icin kullanilabilir.

Montaj tasarimini destekler, birden ¢ok parcanin bir araya getirilmesiyle iiriin veya
makine montajlarinin tasarlanabilmesine olanak tanir. Parcalarin etkilesimleri ve
montaj siireci simiile edilebilir.

Simiilasyon ve analiz araglar igerir, bu sayede tasarim hatalarini1 6nceden tespit
etmeye ve iyilestirmeye yardimci olur.

Tasarimlardan otomatik olarak teknik ¢izimler ve belgeler olusturabilir. Bu, tiretim
stireclerinde kullanilmak {izere standart belgelerin hizli bir sekilde hazirlanmasini
saglar.

Diger CAD yazilimlariyla uyumlu olup genis bir dosya formatin1 destekler, bu da
farkli tasarim ekipleri arasinda veri paylasimini kolaylastirir.

Kullanic1 dostu bir arayiize sahiptir ve miihendislerin, tasarimcilarin ve iriin
gelistiricilerin karmasik tasarimlart hizli bir sekilde olusturmalarina olanak tanir.

Cesitli egitim kaynaklar1 ve destek materyalleri sunar. Cevrimici topluluklar

araciligiyla bilgi ve deneyim paylagimina olanak tanir.
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Endiistride sik¢a kullanilmakta olan SolidWorks, genis bir kullanici kitlesi
tarafindan benimsenmis ve miihendislik tasarimlarindan {iretim siireclerine kadar

bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, SolidWorks programi iiriin tasarimi yapilmasi asamasinda
kullanilmistir. Program sayesinde tasarimin katt modellemesi yapilmis ve bu model

tizerinde ilgili testlerin yapilmasi i¢in analiz programinin girdisi olarak hazirlanmistir.

3.2.1.2. Ansys Cahismalari

ANSYS, miihendislik simiilasyonu ve analitik yazilm saglayicisidir. Uriin
tasarimindan performans degerlendirmeye kadar genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilir. Coklu fiziksel alanlar1 modelleme yetenegi vardir ve yapisal analiz,
akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi, elektromanyetik alanlar gibi fiziksel etkilesimleri
simiile edebilir. Tasarim optimizasyonu, yeniden sekillendirme ve genis bir kullanict
kitlesi tarafindan tercih edilmesi ANSYS'in 6ne ¢ikan Ozelliklerindendir. Ayrica,

ogrenci ve akademik kullanim i¢in uygun bir yazilimdir.

o Simiilasyon ve Analiz Yetenekleri: ANSYS, miihendislerin iiriin ve
sistemlerin gercek diinya performansini sanal olarak simiile etmelerine ve
analiz etmelerine olanak tanir. Yapisal analiz, akiskanlar dinamig;i, 1s1 transferi

ve elektromanyetik alanlar gibi bir¢ok farkl fiziksel etkilesimi modelleyebilir.

e Coklu Fiziksel Alanlar: ANSYS, yapisal mukavemetten akigskanlar
dinamigine, 1s1 transferinden elektromanyetizmaya kadar bir dizi fiziksel alani
bir araya getirerek ¢oklu fiziksel etkilesimleri modelleme yetenegi sunar. Bu,

iirlin tasariminin tiim yonlerini kapsayabilen biitiinsel bir simiilasyon saglar.

e Optimizasyon ve Tasarim Yeniden Sekillendirme: ANSYS, miihendislerin
tasarimlarini optimize etmelerine ve iyilestirmeler yapmalarina olanak taniyan
araclar igerir. Bu, iirlin performansini artirmak ve tasarim siirecini iyilestirmek

i¢in kullanilabilir.

e Genis Kullanici Kitlesi: ANSYS, bircok endiistri ve miihendislik disiplininde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, enerji, elektronik, insaat

ve daha bir¢ok sektordeki miihendisler tarafindan tercih edilmektedir.
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e Ogrenci ve Akademik Kullamm: ANSYS, birgok iiniversite ve egitim
kurumunda Ogrencilere ve aragtirmacilara mihendislik simiilasyonu

konusunda egitim ve deneyim imkani sunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda ANSYS programinda katt modeli hazirlanmis olan
tasarim tlizerinde sanal analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda

tasarimda gerekli revizeler yapilarak yap1 dayanimi arttirilmstir.

3.2.2. Prototip Imalat:

Prototip iiretim siirecinde, aracin ana govdesini olusturacak boru malzeme
kullanilacak ve bu malzemeye biikiim ve kaynak islemleri uygulanmistir. Bu siirecte
oncelikle Boru malzeme se¢imi yapilir. Prototipin ana govdesi i¢in kullanilacak boru
malzeme, dayaniklilik, hafiflik ve mukavemet gibi kritik 6zelliklere sahip se¢ilmis bir
malzemedir. Bu malzeme, aracin genel performansini ve tasima kapasitesini etkiler.
Prototipin arka tarafina uygulanacak biikkiim iglemi, tasima kapasitesinin biiylik bir

kismini tagiyacak olan boliimdiir.

Skuterin arka tarafi, aracin ylik tasima yeteneklerini artirmak ve dengesini
saglamak icin 6zel bir biikiim siirecine tabi tutulur. Biikiim islemi sonrasinda kaynak
islemine gegilir. Prototipin orta kisminda, aracin agirligini tastyacak olan ana govde
bolgesine, boru malzemenin birlestirilmesi ve sabitlenmesi i¢in kaynak islemi
uygulanacaktir. Bu, aracin genel dayanikliligini ve stabilitesini saglamak amaciyla
onemli bir adimdir. Daha sonrasinda direksiyonun bulundugu o6n tarafta, boru

malzemenin birlestirilmesi ve sabitlenmesi i¢in montaj islemi kullanilacaktir.

Yapilan eylemler, aracin tasariminda belirli gereksinimlere ve performans
beklentilerine dayanmaktadir. Arka tarafta biikiim islemi, yiik tasima yetenekleri
tizerindeki etkisiyle 6ne ¢ikar, orta bolgedeki biikiim islemi ise siiriicti agirligini tagima
kapasitesini giiglendirmeye yoneliktir. On tarafta birlestirme islemi ise hassas

direksiyon mekanizmasinin saglikli bir sekilde entegre edilmesini saglar.
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ON ORTA ARKA

Sekil 3.2.2.1.Skuterin boliimleri

Prototip tiretim, sirasiyla kaynakhane, kumlama, boyahane, etiket ve montaj
boliimlerinde gergeklestirilecektir. Bu kapsamda otomatik boru biikiim makinasi ile
biikiimii gerceklestirilen sasinin birlestirme islemi i¢cin gaz alti kaynak yontemleri
kullanilacaktir. Celik hammaddeli alt komponentleri ise CNC lazer yontemi ile imalati
gergeklestirilecektir. Lityum-iyon bataryaya sahip olacak iirliniin, batarya degisimini

kolaylagtiracak rayl bir sistem entegre edilecektir.

Gergek imalat kosullar1 altinda tiretimi saglanan scooter tasariminin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin analizi, performans o6zelliklerinin degerlendirilmesi, sanal-
simiile ortamda elde edilen analiz sonuglari ile karsilastirilmali olarak ele alinmasi
saha testlerinin ger¢eklesmesinin ardindan yapilacaktir. Testler (EMC, LVD, Saha,
performans ve yol testleri, menzil testleri, yorulma testleri) uygulanarak, iirline ait
fiziksel ve mekanik 6zellikler ortaya konulacak, kalite standart (EN15194, ISO4210-
2, 2006/AT/42) ve gereklilikleri g6z oniine alinarak degerlendirilecektir.
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3.2.3. Kaynak Islemi

Kaynak iki ya da daha fazla malzemenin 1s1, basing ya da 1si-basing birlikte
kullanilarak eritilmesi ve eritilen metallere ilave dolgu metali eklenerek ya da
eklenmeden birlestirilen 6nemli bir {iretim yontemidir [39]. Endiistriyel olarak
metallerin kaynaginda yaygin olarak kullanilan kaynak yontemleri gazalti ark kaynagi,

elektrik ark kaynagi, TIG kaynagi ve toz alt1 ark kaynagidir [40].

Kaynak ile birlestirme islemleri i¢in gaz alti tungsten kaynagi (GTAW)

sanayide bilinen ad1 ile tungsten asal gaz kaynagi (TIG) yontemi kullanilmistir.

TIG yonteminin ad1 ingilizce Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden
gelmektedir. Bu yontemde, koruyucu gazin bir asal gaz olmasi sebebiyle kaynak
bolgesinde oksidasyon ve erimis metalin azot kapmasi 6nlenmis olur. TIG kaynaginda
kullanilan koruyucu gazlar; argon, helyum, karbondioksit ve karisim gazlardir [41].
Standart bir TIG kaynak donanim1 hava veya su ile sogutulan bir kaynak pensesi, akim

tireteci, koruyucu gaz tiipii ve bir de otomatik kumanda cihazindan meydana gelir [42].

Bu yontemde, uygun bir baslik (Torch) vasitasi ile tasinan bir tungsten
elektrod, esas metalle ark olusturur. Ark, tungsten elektrot ile is parcasi arasinda
meydana gelir. Olusan ark ile esas malzeme ergiyip, birlesim meydana gelir. Kaynak
ilave malzemesi elle eklenebildigi gibi otomatik olarak da eklenebilir [43]. Olusturulan
bu ark sonucu, aciga ¢ikan 1sinin ergitme giicii, esas ve ilave metalin ergitilmesinde
kullanilir. Koruyucu gaz, bir tiipten ¢ekilip baslik araciligi ile kaynak bolgesine
gonderilir. Boylece, olusumu muhtemel kaynak hatalari, bdlgenin korunmas: ile
onlemis olur [44]. TIG kaynak yontemi ile paslanmaz gelikler, 1s1tya mukavim ¢elikler
dokme demir ve ¢elik, alliminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari, titanyum, nikel
(Ni), molibden (Mo), niyobyum (Nb), tungsten (W) gibi biitiin metal ve alagimlari
kaynaklanabilir [45].

22



Sekil 3.2.3.1. Skuterde kullanilan kaynagin gorseli

3.2.4. Boya islemi

Metalik malzemelerin korozyona karsi korunmasinda boyalar siklikla
kullanilmaktadir. Bu boyalarin malzeme yiizeylerine yapismasi korozyon direncinin
devamlilig1 i¢in 6nemli bir unsurdur [46]. Toz boya kalinlig1 istenilen kalinlikta
olmazsa burada uygulanan boyanin birincil fonksiyonu olan fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 parcayr koruma gorevini tam olarak yerine getiremeyecektir. Ayni
zamanda ikincil fonksiyon olan estetik 6zelliginden gorsel bozukluk gibi kalitesizlik

problemlerinden dolay1 miisteri tarafindan begenilmeyecektir [47].

Sekil 3.2.4.1. Boya sonrasi skuter sasisi
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3.2.5. Montaj Islemleri

Prototip iiretim siireci, boyanmus tiriiniin gévdesinin yani1 sira masa, tekerlekler,
batarya ve diger gerekli ekipmanlarin bir araya getirilmesini igerir. Bu siire¢, dikkatlice

tasarlanmis bir montaj prosediirii iizerinden gergeklestirilir.

[Ik adim, boyanmis iiriiniin gdvdesinin hazirlanmasidir. Boya, estetik bir
goriiniim saglamak ve koruma katmani olusturmak amaciyla uygulanir. Ardindan,
masa (sasi), tekerlekler, batarya ve diger parcalar, govde lizerine yerlestirilir. Bu
noktada, her parcanin dogru konumda ve dogru oryantasyonda olmasi saglanarak

montajin dogrulugu 6nemlidir.

Masa, aracin iskeletini olusturan temel yapidir. Tekerlekler, aracin hareketini
saglar ve belirlenmis tasarim parametrelerine uygun bir sekilde monte edilir. Batarya,
aracin glic kaynagini temsil eder ve enerji saglamak icin belirlenen konuma
yerlestirilir. Diger ekipmanlar, prototipin 6zelliklerine bagl olarak uygun yerlere

monte edilir.

Montaj islemi, her bir par¢anin sikica sabitlenmesini, baglanti noktalarinin
giivenli bir sekilde birlestirilmesini ve pargalarin birbirleriyle uyumlu bir sekilde
entegre edilmesini igerir. Bu, prototipin saglam, dayanikli ve islevsel olmasim

saglamak adna Kritiktir.

Son olarak, tamamlanan prototip bir dizi kontrol ve test asamasindan geger. Bu
asamada, hareket kabiliyeti, enerji verimliligi, baglant1 noktalarinin giivenilirligi ve
genel performans gibi kritik 6zellikler test edilir. Test sonuglari, prototipin tasariminin

ve montajinin basariyla tamamlandigini dogrulamak iizere kullanilir.

Prototip iretimi, tasarimin pratikte nasil calistigini degerlendirmek ve
gelistirmeler yapmak i¢in kritik bir adimdir. Bu agama, sonraki iiretim siireglerine ve
irlinlin  ticarilestirilmesine ge¢gmeden Once Onemli bir degerlendirme ve

miikemmellestirme firsat1 sunar.
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Sekil 3.2.5.1. Prototipi tamamlanmus skuter

3.2.6. Saha Testleri

Elektrikli skuterin montaj islemleri tamamlandiktan sonra, elektronik
komponentlerin sorunsuz bir sekilde ¢alistigini ve kullanim konforunun saglandigini
dogrulamak adina, skuter bir bisiklet parkurunda titiz bir teste tabi tutulmustur. Bu test
asamasinda, kullanilan ekipmanlarin dogrulugu biiyiik bir dnem arz etmektedir.
Ozellikle, skuterin yol tutusu ve frenleme sistemleri gibi teknik detaylar dikkatle

incelenmis ve kontrol edilmistir.

Sekil 3.2.6.1. Skuterde kullanilmis olan 6n tekerlegin gorseli
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Ayrica, skuterin performansini etkileyen 6dnemli bir faktor olan arazi lastigi
secimi lizerinde durularak, iiriiniin engebeli yollardaki performansi 6zel bir test
stirecine tabi tutulmustur. Bu, skuterin farkli zemin kosullarinda nasil tepki verdigini
degerlendirerek, kullanicinin ¢esitli yol sartlarinda giivenli ve etkili bir siirlis deneyimi
yasamasini saglamak amacini tagimaktadir. Bu detayl testler, {iriiniin kalitesini ve

giivenilirligini saglamak adina yapilmis 6nemli adimlardir.

Sekil 3.2.6.2. Skuterde kullanilmis olan arka tekerlek ve motor
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Simiilasyon Analiz Sonuclari

Celik malzemeler ortaya koydugu yiiksek dayanim ve yorulma dayanimi gibi
ozellikleri sebebiyle bisiklet iiretiminde gegmisten giiniimiize tercih edilen en yaygin
malzeme grubu arasinda yer almaktadir [48]. Ulkemizde son donemlerde aliiminyum
kadroya sahip bisikletlerin popiilerligi artmis olsa dahi, fiyat-performans olarak
bakildiginda ¢elik kadroya sahip bisikletler popiilerligini korumaktadir. Bisiklet
sektoriinde sik¢a kullanilmasindan dolayi tez konusu elektrikli skuterde de malzeme
se¢imi noktasinda ilk akla gelen St-37 olmustur. Tablo 4.1.1.’de bisiklet sektoriinde

alternatif olarak kullanilan AI6061-T6 alasiminin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1.1. Al6061-T6 mekanik 6zellikleri [49]

Elastisite Modiilii 6.9e4 N/mm?
Poisson Oram 0,33

Gerilme Mukavemeti 310 N/mm?
Akma Mukavemeti 275 N /mm?
Termal Genigleme Katsayisi 2.4e-5 /K
Kiitle Yogunlugu 2700kg /m3

Tablo 4.1.2. Al6061-T6 kimyasal kompozisyon [50]

% Al 95.8-98.6

% Cr 0.04-0.35

%Cu 0.15-0.4

% Fe 0.7 (maksimum)
% Mg 0.8-1.2

% Mn 0.15 (maksimum)
% Si 0.4-0.8

% Ti 0.15 (maksimum)
% Zn 0.25 (maksimum)
% Diger 0.15
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Tasarim asamasinda St-37 ya da AI6061-T6 boru malzeme kullanilmasi
diisiiniilmistiir. Ham maddeyi tedarik edebilme ve islettirebilme asamasi daha kolay

olmasi sebebiyle St-37 celik malzeme tercih edilmistir.

Bilgisayar destekli yazilim programlar ile kati modeli olusturulmus olan
skuterde siiriiciiniin bulunacagi, arka sepetin ve bataryanin yerlestirilecegi yere yiik
altindaki davranisini goriintiilemek iizere analizler yapilmistir. Analizler ayni tasarima
sahip, St-37 ve AIl6061-T6 malzemeden imal edilmis skuter {izerinde
gerceklestirilmistir.  Sekil 4.1.1 de sanal testlerin yapilmig oldugu tasarim

gosterilmektedir.

Sekil 4.1.1. Skuter ilizerinde analizlerin uygulandigi alan

4.1.1. Eksenel Deformasyon

Eksenel deformasyonun asir1  olmast durumunda malzeme plastik
deformasyona ugrayabilir, yani orijinal seklini kaybedebilir. Bu durum, bir
malzemenin tasima kapasitesini, dayanikliligini ve yapisal biitlinliigiinii etkileyebilir.
Aynmi1 zamanda, malzeme elastik bir sekilde deformasyona ugradiginda, kuvvet

uygulama sona erdiginde orijinal sekline geri donebilir.
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-0,013517 Min

Sekil 4.1.1.1. (a) St-37 gelik, (b) Al6061-T6 malzeme i¢in X ekseninde eksenel
deformasyon analiz sonuglari

Bu analiz sonucunda, modelin belirli bir yiik altinda nasil davrandig goriilebilir.
Bu analiz sonucunda, skuterin arka kisminin davranisi gosterilmistir. Renkler, belirli
kosullar veya yiikler altinda meydana gelen deformasyon miktarin1 gosterir. Kirmizi
maksimum deformasyonu, mavi ise minimum deformasyonu gosterir. X ekseninde
eksenel gerilme analizi St-37 ve Al6061-T6 boru malzemeden yapilmis skuter igin
gergeklestirilmistir. Her iki analizi karsilagtirdigimiz takdirde St-37 i¢in olan analizde
maksimum eksenel deformasyon 0,077 mm iken ayn1 analiz A16061-T6 malzemeden

yapilan skuter ic¢in tekrarlandiginda maksimum degerin 0,224 mm oldugu

29



goriilmektedir. Analiz sonucuna bakildiginda her iki malzemeden de imal edilen
skuterin, arka tarafina gelecek olan yiikii deformasyona ugramadan tasiyabilecegi

goriilmektedir.

4.1.2. Toplam Deformasyon

Toplam deformasyon, elastik ve plastik deformasyonlarin toplamini ifade eder ve
genellikle bir miihendislik problemi veya malzeme tasarim siirecinde dnemli bir
parametredir. Bir malzemenin {izerine uygulanan kuvvetin etkisi altinda nasil
davrandigint anlamak, malzemenin kullanim kosullarinda nasil performans

gosterecegini degerlendirmek agisindan 6nemlidir.

Bu degerlendirme, malzemenin dayanikliligi, mukavemeti, tasima kapasitesi
ve genel yapisal biitlinliigii ile ilgili kritik bilgiler saglar. Toplam deformasyon analizi,
malzemenin belirli uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek ve tasarim

stireclerinde giivenilir sonuglar elde etmek i¢in 6nemli bir aragtir.
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Sekil 4.1.2.1. (a) St-37 ¢elik, (b) A16061-T6 malzeme i¢in toplam deformasyon analiz
sonugclari

Bu analiz sonucunda, toplam deformasyon analizi St-37 ve Al6061-T6 boru
malzemeden yapilmis skuter i¢in gergeklestirilmistir. Her iki analizi karsilastirdigimiz
takdirde St-37 igin olan analizde maksimum toplam deformasyon miktar1 0,269
sonucu edilirken ayni analiz Al6061-T6 malzemeden yapilan skuter igin
tekrarlandiginda elde edilen maksimum deformasyon miktarmin 0,779 oldugu

goriilmektedir.
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4.1.3. Esdeger Elastik Birim Sekil Degistirme

Esdeger elastik birim sekil degistirme (EESD), bir malzemenin elastik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu, bir malzemenin elastik bolgesinde
uygulanan stres ve deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eder. Esdeger elastik birim

sekil degistirme genellikle Young Modiilii veya Elastisite Modiilii ile iligkilidir.

EESD, malzeme miihendisliginde tasarim ve analiz siireglerinde 6nemli bir role
sahiptir. Bu degerler, bir malzemenin dayanikliligi, mukavemeti ve elastik davranisi
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Miihendisler, malzemenin belirli bir uygulama i¢in
uygunlugunu degerlendirmek ve tasarim yaparken malzemenin davranisini anlamak

icin EESD'yi kullanr.

3,108e-5
6,1518e-10 Min

2,0889%¢-9 Min

Sekil 4.1.3.1. (a) St-37 gelik, (b) Al6061-T6 malzeme i¢in esdeger elastik birim sekil
degistirme analiz sonuglar1
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Gorselde bulunan bu analiz, sasinin belirli bolgelerindeki gerilme ve
deformasyonu renklerle gostermektedir. Skuter sasisinin arka tarafinin davranisi
gosterilmistir. Gorselde de goriildigi tizere, elde edilen her iki deger de yapi
biitiinliigiine zarar veremeyecek kadar diisiik ¢ikmustir. St-37 ve Al606-T6 igin yapilan
elastik birim gsekil degistirme analiz sonuglart arasinda c¢ok biiylik fark
gozlemlenmemigtir. Maksimum degerin gozlemlendigi bdlgeler ayn1 yerler olmakla
beraber, Al6061-T6 i¢in maksimum deger 0,000813 mm iken St-37 i¢in 0,000279 mm

olarak sonu¢lanmustir.

4.1.4. Gerilmeler

4.1.4.1. Von Mises Gerilmeleri

Von Mises gerilmeleri, malzeme miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir
gerilme degerlendirme metodu olup, bir malzemenin iizerine etkiyen gesitli gerilme
bilesenlerini tek bir gerilme degeriyle birlestirir. Genellikle matematiksel bir formiille
ifade edilen Von Mises gerilme kriteri, malzemenin genel gerilme durumunu anlamak
icin kullanilir. Bu kriterin temel amaci, farkli yonlere etkiyen gerilmelerin etkilerini
tek bir dlgiide birlestirerek, malzemenin ¢esitli yiik ve etkiler altinda nasil davrandigini

degerlendirmektir.

Von Mises kriterine gore, bir malzeme catlamaya egilim gdsterdiginde, bu gerilme
degeri belirli bir kritik seviyeyi astiginda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, Von Mises gerilme
analizlerini kullanarak malzeme secimi, yapisal tasarim ve dayamklilik

degerlendirmeleri gerceklestirilebilir.

Von Mises gerilmeleri hem elastik hem de plastik deformasyon durumlarinda
gegcerli olup, genellikle karmagik yapilarin davranisini anlamak ve optimize etmek i¢in
sayisal analizlerde siklikla tercih edilen bir metottur. Bu analizler, malzemenin ¢esitli
yluk ve kosullar altinda nasil davranacagini anlamak, ¢atlamalarin olusma potansiyelini

degerlendirmek ve gilivenilir tasarimlar olusturmak i¢in 6nemli bir arag saglar.

33



0,0001127 Min

Sekil 4.1.4.1.1. (a) St-37 ¢elik, (b) Al6061-T6 malzeme igin Von-Mises gerilme analiz
sonuglari

Yapilan analiz sonucunda St-37 i¢in olan analizde Von Mises gerilmesi 54,352
MPa iken ayn1 analiz A16061-T6 malzemeden yapilan skuter i¢in elde edilen sonucun

54,613 MPa oldugu goriilmektedir.

4.1.4.2. Esdeger Alternatif Gerilme

Esdeger Alternatif Gerilme" (Equivalent Alternating Stress), genellikle
malzemenin yorulma ve mukavemet analizlerinde kullanilan bir terimdir. Bu kavram,
bir malzemenin tekrarlayan yiikler altindaki dayanikliligini degerlendirmek ve

malzemenin yorulma davranigini anlamak i¢in 6nemlidir.
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Bir malzemenin {izerine etkiyen tekrarlayan yiikler altinda, malzeme genellikle
plastik ve elastik deformasyonlar yasar. Bu deformasyonlar malzeme i¢inde catlaklara
neden olabilir ve bu ¢atlaklar zamanla biiyiiyerek malzeme basarisizligina yol agabilir.
Esdeger Alternatif Gerilme, bu ¢atlak olusumu ve biiylimesini tahmin etmeye yardimci
olan bir Olgiidiir. Esdeger Alternatif Gerilme, tekrarlayan yiikler altinda c¢alisan
malzemelerin dayanikliligini degerlendirmek amaciyla genellikle S-N egrileri ile
beraber degerlendirilir. Bu deger, genellikle gerilme ve sayisal bir faktor igerir ve
malzemenin belirli bir kosul altinda ne kadar siire dayanabilecegini tahmin etmeye

yardimci olur.

6,0682
0,0001127 Min

Sekil Hata! Burada goriinmesini istediginiz metne 0 uygulamak i¢in Girig sekmesini
kullanin.Hata! Burada goriinmesini istediginiz metne 0 uygulamak i¢in Giris
sekmesini kullanin.4.1.4.2.1 (a) St-37 celik, (b) Al6061-T6 malzeme igin esdeger
alternatif gerilme analiz sonuglari
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St-37 ve Al6061-T6 icin yapilan esdeger alternatif gerilme analizi incelendiginde,
elde edilen degerlerin St-37 igin 54,352 MPa, Al6061-T6 i¢in 54,613 MPa oldugu
goriilmektedir.

4.1.5. Yorulma Performansi

Yorulma Analizleri, bir malzemenin veya yapisal elemanin siirekli tekrarlayan
yiikler altinda nasil yoruldugunu, bu siirecte nasil davrandigini ve ne kadar dayanikli
oldugunu degerlendirir. Bu, 6zellikle malzeme yorgunlugu, catlamalarin meydana

gelme olasilig1 ve Omiir tahminleri gibi konularda bilgi saglar.

Yorulma analizlerinin temelinde genellikle S-N egrisi (gerilme-Omiir egrisi)
bulunur. Bu egri, belirli bir gerilme seviyesi altinda malzemenin dayanma omriinii
gosterir. Bu bilgi, tasarimcilara belirli bir uygulama veya yapi i¢in uygun malzeme
secimi konusunda rehberlik saglar. Esdeger alternatif gerilme sonuglari ile beraber

degerlendirmek tasarim hakkinda daha dogru bilgi edinilmesini saglayacaktir.

Yorulma analizleri, malzeme {izerindeki tekrarlayan yiiklerin etkisi altinda
meydana gelebilecek catlamalarin biiyiimesini ve yayilmasini degerlendirir. Bu,
malzeme Omrii ve giivenilirligi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu analizler aym
zamanda belirli bir malzemenin veya yapisal elemanin ne kadar siire boyunca

dayanabilecegi konusunda 6miir tahminleri yapma yetenegi sunar.
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Sekil 4.1.5.1. (a) St-37 gelik, (b) Al6061-T6 malzeme i¢in yorulma analiz sonuglari

Yorulma analizi sonuglar1 St-37 celik malzeme i¢in ve Al6061-T6 malzeme
Sekil 4.1.5.1.°de gosterilmektedir. Asagida ki tabloda elektrikli skuter sasisine

yorulma analizi yapilmasi sonucunda yiikiin uygulanma siiresi ve uygulanan yiikiin

maksimum, minimum ve ortalama kuvveti gosterilmistir

Tablo 4.1.5.1. St-37 i¢in yorulma analizine ait veriler

Zaman Minimum Yk Maksimum Yiik Ortalama Yiik
(saniye) Altinda Altinda Altinda
1 1e+006 1,e+006 1e+006
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4.1.6. Giivenlik Katsayis1 Etkisi

Malzeme miihendisliginde, giivenlik katsayisi, bir malzemenin belirli bir gerilme,
basing veya egilme kosulu altinda nasil davranacagini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu, malzemenin dayanikliligini ve tasarim kapasitesini belirler.

Giivenlik  katsayist  analizleri, miihendislik, yapisal tasarim, malzeme
degerlendirmesi ve diger benzeri alanlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
kavramdir. Bu analizler, bir sistemin, yapisal elemanin veya tasarimin belirli yiik ve

etkiler altinda nasil davranacagini degerlendirirken kullanilir.

Sekil 4.1.6.1. (a) St-37 gelik, (b) Al6061 malzeme igin giivenlik katsayisi analiz
sonugclari
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Giivenlik katsayisi degerleri analiz sonucunda St-37 i¢in 4,599 c¢ikarken
Al6061-T6 ic¢in 3,112 ¢ikmustir. Malzemelerin akma dayanimlari géz Oniinde

bulunduruldugunda sonug, beklenen deger aralig1 igerisindedir.

Tablo 4.1.6.1°de elektrikli skuter sasisinde giivenlik katsay1s1 analizi yapilirken
sasiye yiikiin uygulanma siiresi ve uygulanan yiikiin maksimum ve minimum
degerlerde oldugu yerler gosterilmistir. Bu analize bakarak maksimum yiikiin sasinin
orta tarafinda olacagini ve yapilan tasarimin bu yiikii deforme olmadan tasiyabilecegi

sOylenebilir.

Tablo 4.1.6.1. Giivenlik katsayis1 analizine ait veriler

Zaman (saniye) | Minimum | Maksimum | Ortalama
1 4,5996 15 14,985
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4.2. Tartisma

Analiz sonucglarina bakildiginda, elektrikli skuter sasi imalatinda St-37 celik
malzeme veya Al6061-T6 malzemesinin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.
Her iki malzemenin Von Mises gerilme analizi sonuglarina bakildiginda St-37 igin
54,352 MPa ve Al6061-T6 igin 54,613 MPa ¢ikan deger her iki malzemeden yapilmis

olan skuterin birbirine yakin dayanima sahip oldugunu gostermistir.

Tasarim analizlerinin yapilmasi sonrasinda ham maddeye ulasilabilirlik, maliyet
ve isleyebilme konularmin arastirilmasiyla St-37 malzemenin kullanilmasina karar
verilmistir. Al6061-T6 malzemenin istenen Olclilerde bulunamamasi, biikiim
derecelerinin kisitli olmasi, St-37 celigin de bu sikintilara ¢oziim bulunabiliyor ve
maliyet agisindan Al6061-T6’nin 6niine gegiyor olmasi sebebiyle St-37 ¢eligi tercih

edilmistir.

Kullanilacak olan St-37 ¢eliginde, sasi yapilirken kaynak ile birlestirme yontemi
kullanilmistir. Literatiirde arastirmasinda goriildiigii tizere, carpilma ve distorsiyonu
onlemek i¢in kalip hazirlanmis ve kaynakli birlestirme esnasinda sabitlenerek
kullanilmigtir. Ayni arastirma sonucunda, 235JR-S235JR malzemelerinin kaynak
islemi ile birlestirilmesi sonucunda ¢ekme dayanimlarinm (363 N /mm?) esit olmasi
yapilan kaynak islemlerinin basarisin1 gostermektedir. Bir baska ifade ile kaynakl
baglantilarin, ana malzemelerden Olciilen c¢ekme dayanimlarinin {istiinde bir

performans sergiledikleri ifade edilmistir [51].

S235JR karbon celiginin kaynak edilebilirliginin incelendigi bir calismada, 1s1
tesiri altindaki bolge goriintiileri incelendiginde artan tel ilerleme hizina (kaynak
akimina) paralel olarak tanelerde biiytimeler goriilmistiir [52]. Baska bir ¢alismada da
S235JR karbon ¢eliginin 1s1 tesiri altindaki bolgede iri ve ince taneli bir yap1t meydana
geldigi bildirilmistir [53]. Tanelerde meydana gelen bu degisime, artan tel ilerleme
hizina paralel olarak artan 1s1 girdisi sebep olmustur. Yine bagka bir c¢alismada
Bendikiene, Janusas ve Zizys S235JR karbon ¢eligini MIG/MAG kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve yaptiklar calismada kaynak sicakligina ve soguma hizina bagh

olarak tanelerde kabalagmalarin meydana geldigini bildirmislerdir [54].

Yine benzer bir ¢alismada S235 celik sac i¢in yapilmistir. S235 ¢eliginin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmis ve 1s1l ve yapisal analizi yapilmistir. Calisma

sonucunda uygulanan kuvvet nedeniyle kaynak ¢ekirdegi etrafinda deformasyon
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olusmustur. En yliksek gerilme degerleri anlik olarak yiliksek degerlerde goziikmiis
fakat daha sonra diisiis gostermistir. En yiiksek gerilme degeri ¢ekirdek ¢evresinde ve

elektrotun baski yaptig1 ara yiizeyde goriilmiistiir [55].

Bir baska calismada, paletli zirhl1 bir askeri aragta gdvde ilizerine monte edilmis
mekanik bir yapinin titresim kaynakli yorulma hasari sonlu elemanlar metodu
kullanilarak rastlantisal titresim ve titresim kaynakli yorulma analizleri ile
incelenmistir. Gergeklestirilen titresim kaynakli yorulma analizleri sonucunda
AIl5083-H32 malzeme yapida hasar goriilmiis, S235 (St-37) malzeme i¢in yapida hasar
goriilmemistir. Bu nedenle yapr i¢in uygun malzemenin S235 (St-37) oldugu

belirlenmistir [56].

Kaynak malzemesinin ve kaynak kalitesinin incelendigi baska bir caligsmada,
kaynak ile birlestirilmis kaynak baglantilarinin yorulma 0&zelliklerini etkileyen
faktorler ve yorulma dmriinii arttirmaya yonelik teknikler 6zetlenmistir. Kaynak tipi,
kaynak geometrisi, c¢entik etkisi ve malzeme se¢imi gibi bircok parametrenin
etkilerinin 6zetlendigi ¢alismada, daha yiiksek dayanima sahip kaynak malzemesi

kullanarak, kaynak dikisleri {izerindeki yorulma davranisi iyilestirilmistir [57].

Pamukkale Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii’nde yapilan calisma
sonucunda, kaynakli birlestirmeler dogasi geregi yorulmaya zorlanan elemanlar
oldugu ve kaynakli birlestirmenin yorulma direncini etkileyen pek ¢ok faktor
bulunmakta ve bu faktorlerin tasarim asamasinda belirlenerek etkilerinin dikkate
alinmasi bilhassa dinamik zorlama durumunda gerektigi belirtilmistir. Aksi halde
istenmeyen ve fonksiyonunu yerine getiremeyen emniyetsiz bir baglanti ortaya
cikacaktir [58].

Yapilan baska bir arastirmada, S235JR diisiik karbonlu celik ile AISI 304
paslanmaz c¢eligin, farkli kaynak parametrelerinde MIG kaynak yoOntemiyle
birlestirildigi bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, kaynakli numunelere
uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda kaynak bolgesi dayaniminin diigiik karbonlu gelik
malzemeden daha yiiksek oldugu goriilmiis ve deformasyonun kaynak bdlgesinde
degil, diisiik karbonlu ¢elik malzeme bdlgesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
durum AISI 304 ile S235JR malzemenin kaynak edilebilirliginin miimkiin oldugunu

gostermektedir [59].
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5. SONUC VE ONERILER

Ilgili yiiksek lisans tezi kapsaminda iki tekerlekli elektrikli skuter tasarimi
gerceklestirilerek prototip iiretimi tamamlanmistir. Gergeklestirilen sanal analizler,
prototipi yapilmis olan skuterin, hedeflenen yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Calisilan yiiksek lisans tezi kapsaminda asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

e llgili iiriiniin Li-ion bataryaya sahip olusu sebebiyle fosil yakit ile calisan
araglara kiyasla daha gevreci bir alternatif olusturmaktadir. Ayn1 zamanda
yiik tagima kapasitesi ile 6zellikle motorlu kuryeler gibi teslimat isi ile ilgili

meslekler i¢in yeni bir ulagim aract modeli gelistirilmistir.

e On ve arka tekerleklerin taban genisligi ve arazide kullanima elverisli lastik
secimlerinin yapilmasi ile iyi bir yol tutusunun saglandigi saha testleri
sonucunda goriilmiistir. Bu durum, yiiksek lisans tezi ¢iktisi {irliniin

kullanim alanini genisleterek yayginlagsmasinin 6niinti agmustir.

e Dinya capinda imzalanmis olan Yesil Mutabakat Eylem Plan1 ve
Tiirkiye’nin hedeflemis oldugu 2053 Net Sifir Emisyon amacina yonelik,

ulagim alaninda faydali olabilecek bir ¢ikt1 elde edilmistir.

e Illgili yiiksek lisans tezine konu olan ve prototip iiretimi gergeklestirilmis
olan {iirlinlin faydali model bagvurusu yapilmis olup, 6769 sayili Simai
Miilkiyet Kanunu kapsaminda 17/12/2021 tarihinden itibaren 10 yil siire
ile korunmak iizere Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan faydal

model olarak tescillenmistir.

e Prototipi yapilacak iiriiniin malzemesi i¢in ilk olarak Al6061-T6 alasimi1
diisiiniilmiis olsa da istenen ¢ap ve et kalinliginda boru malzemenin
goriisiilen tedarik¢ilerde bulunamamasi, var olan boyutlarda malzeme

kullanilmast durumunda ise istenen derecelerde biikiim yapilmasinin
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zorlayic1 olmasi sebebi ile malzeme St-37 olarak secilmistir. Bu durum,

sanayide aliminyum malzeme isleme kisitliligini ortaya koymaktadir.

Toplumsal alanda yayginlagsmasiyla, ulasimda kullanilmakta olan fosil
yakit tiiketimi azalacaktir. Bu durum sonucunda, hem fosil yakitlarin
islenmesi sirasinda salinan hem de fosil yakitin araglar tarafindan

tiiketilmesiyle salinan sera gazinda azalma meydana gelmis olacaktir.
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