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KISALTMALAR

EA :Eliktrikli Arag

HEA -Hidro Eliktrikli Arag

M/G :Motor/Generator

LCOE :Seviyelendirilmis elektrik maliyeti
TED :Termal Enerji Depolama(TSS)

BHED :Basingli hava enerji depolama(CAES)
PHD :Pompaj-Hidroelektrik Depolama(PHS)
VEDS :Volan Enerji Depolama Sistemi
KERS :Kinetic energy recovery system(Kinetik Enerji Depolama Sistemi)
AB :Avrupa Birligi

SC :Super Kapasitor

HR :Hafif Rayl

DC :Dogru Akim



CiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1: Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri ..., 6
Cizelge 3.1: Farkli tipteki hibrit elektrikli araglar ve 6zellikleri..................coooeeeee. 16
Cizelge 3.2: Farkli rotor malzemelerinin enerji yogunluklari ve mekanik dayanimlari
............................................................................................................................... 20
Cizelge 4.1: Kinetik enerji denklemi degiskenleri..............ccoooeieii, 25
Cizelge 4.2: imalat Celigi Yapisal OzelliKIEri ...........c.cccvevieeeeeeeeeceeeeeeeeee e, 27
Cizelge 4.3: Titanyum Alasim Yapisal OzelliKIeri..............ccoooveveeeieeeeceeeee e, 28
Cizelge 4.4: Karbon Fiber Yapisal OzelliKIeri .............cccovviieievieeeiiiiecieeecie e, 30
Cizelge 5.1: Statik Yapi Akma Noktasi Gerilim ( @100mm) Analiz Verileri ............. 40
Cizelge 5.2: Statik Yapi Akma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri......... 41
Cizelge 5.3: Statik Yapi Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri.......... 42

Cizelge 5.4: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri ....43
Cizelge 5.5: Titanyum Alagim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...44
Cizelge 5.6: Titanyum Alasim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme
Y] 1= ¢ P 45
Cizelge 5.7: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri.46
Cizelge 5.8: Titanyum Alagim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme
RV 1= ¢ PP 46
Cizelge 5.9: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri....... 47
Cizelge 5.10: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger
(1= Ly eI =T 1= o 48
Cizelge 5.11: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mMmm) ANAliz VENIEN.....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Cizelge 5.12: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........ccuveviiiiiiiiiiiiiiiieees 49
Cizelge 5.13: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mMmm) ANAliz VENIEN.....ccceee e 50
Cizelge 5.15: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........ccoouuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 52
Cizelge 5.16: Titanyum Alagsim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccvvvvviieeennnn, 53
Cizelge 5.17: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri..........ccouvvviieiiiiiiiiiiiiiiieceeees 54
Cizelge 5.18: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........cccovvveeeeeennn, 55
Cizelge 5.19: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mMmm) ANAlZ VENIEI.......ccoo i 56
Cizelge 5.20: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccvvvviiieiiiiiiiiiiiiieeeees 56
Cizelge 5.21: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( F100mm) ANaliz VENIler......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Cizelge 5.22: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiies 58



Cizelge 5.23: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma

Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 59
Cizelge 5.24: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccccvvviiininnnnns 59
Cizelge 5.26: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........cccccvevvieeennn, 61
Cizelge 5.27: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( F100mMmm) ANAliZ VENIEI.....ccoeee oo 62
Cizelge 5.28: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........cccueeviiiiiiiiiiiiiiiees 63
Cizelge 5.29: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme (3100mMmm) ANz VENIEI......ccooeieeeeeeeeeeee e 64
Cizelge 5.30: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( 100mm) Esdegder Gerilme Verileri........oooeeiiiiiiiii, 64
Cizelge 5.31: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........ccooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 65
Cizelge 5.32: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccccvvviiiinnnnns 66
Cizelge 5.33: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........cccovuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 67
Cizelge 5.34: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccvvvvviieeennn, 68
Cizelge 5.35: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( F100mMmm) ANAliz VENler.....cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
Cizelge 5.36: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri............cceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 69
Cizelge 5.37: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( F100mm) ANaliz Verileri.......ccoooeeeeeee e 70
Cizelge 5.38: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........ccuvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 71
Cizelge 5.39: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........ccocouvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 72
Cizelge 5.40: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri..........ccccovvvvveieennnnns 73
Cizelge 5.41: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri...........ccoouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 74
Cizelge 5.42: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri...........cccoveviieennnns 74
Cizelge 6.1: VEDS rotor malzemesine gore devir sayisi ve toplam rotor agirlik
AEJEIIETT oo 76
Cizelge 6.2: Farkh rotor malzemelerinin devir sayisi ve gevresel hiz degerleri ....... 77
Cizelge 6.3: VEDS volan malzemesine gore depolanan enerjiler............cc............. 78
Cizelge 6.4: Farkli rotor malzemelerine gore sistemlerin kargilastiriimasi .............. 78

\Y



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Enerji Depolama SiStemIeri ... 5
Sekil 2.2: Flybrid firmasinin Urettigi volan UniteSi..........cccccvvviiiiiiiii 7
Sekil 2.3: Kinetik enerji depolama bisiklet uygulamasi .............ccccccvieiei e, 7
Sekil 2.4: Enerji-momentum kontrol sistemi KONSepti ............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 8
Sekil 2.5: Ruzgar enerjisi VEDS uygulamasi...........ccccccvvviiiiiiiii 10
Sekil 2.6: Glines enerjisi VEDS uygulamasi.............coooiiiiiiiiiiini i 10
Sekil 2.7: Enerji depolama teknolojileri i¢in toplam depolama maliyeti.................... 11
Sekil 2.8: Faiz oraniyla birlikte toplam depolama maliyeti...............ccccvvvvvinininnnnnn. 11
Sekil 2.9: Volan teknolgjisi, hafif rayli sistemleri uygulamasi ...............ccccoooooeei, 12
Sekil 3.1: Elektrikli Arag YapISI.....couuuiiiiii e 14
Sekil 3.2: Paralel Hibrit Yapl ... 17
Sekil 3.3: Seri Hibrit Arag YapISI ..oouuuueiiiii i e e e e e e aeanees 17
Sekil 3.4: Kombine Hibrit Yapill Arac.........cooovuiiiiiiiii i 18
Sekil 3.5: Volan Enerji Sistemi Semasi ... 19
Sekil 3.6: VEDS unitesi EA ve HEA entegrasyOnu ............cccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 21
Sekil 3.7: Torotrak otobls uygulamasi ... 22
Sekil 4.1: Volan Konfiglrasyonlar .............cccccviiiiiiiieee 23
Sekil 4.2: Geometrileri farkh rotorlarin atalet momenti carpanlari .......................... 25
Sekil 4.3: Karbon Fiber Uretilen Bir PArga............c.cccvevueeiveiieiiecieeie e 29
Sekil 4.4: 3100 Capli Volan 3D Model ..o 31
Sekil 4.5: @100 Capli Volan Teknik Resim..........ccccoviiiiiii 31
Sekil 4.6: @100 Capli Hibrit Volan(3mm Et kalinlik) 3D Model ............cccccvvvvvnnnene. 32
Sekil 4.7: @100 Capli Hibrit Volan(3mm et kalinlik) Teknik Resim .............ccc......... 32
Sekil 4.8: @100 Capli Hibrit Volan(5mm Et kalinlik) 3D Model ...........cccccovvvvvvnnnenn. 33
Sekil 4.9: @100 Capli Hibrit Volan(5mm et kalinlik) Teknik Resim .............ccccc....... 33
Sekil 4.10: @100 Capli Hibrit Volan(10mm Et kalinlik) 3D Model ..........ccccccvvvveee.. 34
Sekil 4.11: @100 Capli Hibrit Volan(10mm et kalinlik) Teknik Resim...................... 34
Sekil 4.12: @100 Capli Hibrit Volan(20mm Et kalinlik) 3D Model .............cccuveeee.... 35
Sekil 4.13: @100 Capli Hibrit Volan(20mm et kalinlik) Teknik Resim...................... 35
Sekil 5.1: Ansys Joint Body-Ground Uygulamasi ............ccoooiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeeeeen 36
Sekil 5.2: Ansys Skewness Mesh Kalitesi Uygulamasi............cccccovvviiiiiiniiiiininnnn. 37
Sekil 5.3: Ansys Mesh MultiZone Uygulamasi.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiii, 37
Sekil 5.4: Ansys Dondirme Momenti Uygulamasi ... 38
Sekil 5.5: Gerilme-Uzama Grafidi...........cuuviiiiiiiiiiiiiiceeee e 39
Sekil 5.6: Statik Yapi Akma Noktasi ( @100mm) Donme Hizl............ccoovvvvvivininnnnn. 41
Sekil 5.7: Statik Yapi Akma Noktasi ( d100mm) Esdeger Gerilme Gorseli............. 42
Sekil 5.8: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Dénme Hizi...........cccccveueeee. 43
Sekil 5.9: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Goérseli........ 44
Sekil 5.10: Titanyum Alasim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi ........ 45
Sekil 5.11: Titanyum Alasim Akma Noktasi Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme
(€0 7= | PP PR PP PP PPPPPPPRPPPP 45
Sekil 5.12: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi...... 46

Vii



Sekil 5.13: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme

(€T ] £ 47
Sekil 5.14: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi............ 48
Sekil 5.15: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme
[T ] 7= 48
Sekil 5.16: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( G100mMmm) DONME HIZI....cooooiiiieeeeee 49
Sekil 5.17: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme Gorseli..........ccoeeeeeeiiiiiiiieieeeeeeeeee, 50
Sekil 5.18: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( G100mMmm) DONME HIZI...ccooooeiiiiieeee e, 51
Sekil 5.19: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli..........ccuvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 52
Sekil 5.20: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) DANME HIZI........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnns 53
Sekil 5.21: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli...........ccccvvvvvivnnnnnns 54
Sekil 5.22: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) DONMeE HIZI........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 55
Sekil 5.23: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli...........cvvvvvvvvviinnnnns 55
Sekil 5.24: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( 100MmM) DONME HIZI......cooiiiiiiiiiiiiiie e 56
Sekil 5.25: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( 100mm) Esdegder Gerilme GOrseli..........coooeeieeiiiiiiiieii, 57
Sekil 5.26: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( G100MmM) DONME HIZI......cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 58
Sekil 5.27: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( 100mm) Esdeger Gerilme GoOrseli..........cccooeeveeiiiiiiiiciieeee, 58
Sekil 5.28: Titanyum Alagsim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) DONMe HIZI.........ocoviiiiiiiiiiiiieees 59
Sekil 5.29: Titanyum Alagsim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli...........cccovvvveeeeennns 60
Sekil 5.30: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) DONMeE HIZI........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeees 61
Sekil 5.31: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli...........ccccvvvveeeeennns 62
Sekil 5.32: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina Gére
Gerilme (2100mm) DONME HIZI ..o 63
Sekil 5.33: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli...........c.uuvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 63
Sekil 5.34: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( G100MM) DONME HIZI......cooiiiiiiiiiiiiiee e 64
Sekil 5.35: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli...........cuuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeees 65
Sekil 5.36: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) DONME HIZI......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
Sekil 5.37: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli...........ccccvvvveeeeennns 67
Sekil 5.38: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) DONMe HIZI.........oooiiiiiiiiiiiiiieeees 68
Sekil 5.39: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli............ccccvvvvviiinnnnns 68

viii



Sekil 5.40: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat ¢eligi Akma Noktasina

Gore Gerilme ( @100MmM) DONME HIZI......oooiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Sekil 5.41: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdegder Gerilme GOrseli..........ccooovviviiiiiii, 70
Sekil 5.42: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( G100MmM) DONME HIZI......cooiiiiiiiiiiiiiie e 71
Sekil 5.43: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdegder Gerilme GOrseli..........ooooeveieiiiiiiii, 72
Sekil 5.44: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) DONMe HIZI.......oooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 73
Sekil 5.45: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli...........cccccevveeeeennns 73

Sekil 5.46: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma ....74
Sekil 5.47: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme GOrseli...........ccccvvvvvivvnnnnns 75



YUKSEK HIZLI VOLAN ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi GELISTIRILMESINDE
KARBON FIBER GELIK VE TITANYUM ALASIMLARIN ETKiSi VE ANSYS
ANALIZLERI

OZET

Hukumetle ve otomobil Ureticileri, iklim krizin dniine gegmek amaciyla igten yanmalari
araclardaki karbon emisyonunu sifira indirmeyi hedeflemektedir. Her gegcen gin pazar
pay! buylyen hibrit ve elektrikli araglarin rekabet edilebilirligi artmaktadir. Otomobil
Ureticileri en gelismis teknolojik araclar Uretebilmek icin blylk Ar-Ge bltceleri ayirmayi
planlanmaktadir.

HA ve EA gunumizde yayginlasma oranlari daha onceki yillara gore buyuk bir ivme
kazanmaktadir. Bununla birlikte geligtirilen teknolojiler daha verimli kullaniimasini
saglamaktadir. Bu araglarin énundeki en buyuk engeller pil ve uzun menzil problemidir.
Pil teknoloji araclarda maliyetin yaklasik 1/2, 1/3 olusturmaktadir. Yiksek maliyetleri ve
agir bakim maliyetleri nedeniyle pil verimliligi en énem arz eden konularin basinda
gelmektedir. Pil verimliligi artirmak ve uzun menzil alabilmek icin rejeneratif fren gibi
bircok teknoloji kullaniimaktadir. Fakat bu fren teknolojisi harcadigi enerji geri
kazanmada yeteri kadar verimli olmadigi bilinmektedir. Bu sebeplerin basinda pilin
reaksiyon surelerinin bir takim kimyasal sebepler kaynaklanmaktadir.

Bu enerjinin daha verimli kullaniimasi igin bir takim yan depolama sistemleri
gelistirimektedir. Bunlarin basinda volan enerji depolama sistemi gelmektedir. Volan
enerji depolama sistemi HA veya EA araclarda frenleme esnasinda elde edilen glcln
volan sistemine aktariimasi ve tekrar hizlaniimak istenildiginde volandaki glicu tekerlere
aktarilmasini hedefleyen bir teknolojidir.

Bu tez calisma kapsaminda VEDS tasarlanip segilen volan malzemesine gbre akma ve
kopma gerilme de@erlerine bakilarak, maksimum devirleri, givenli ¢calisma araliklari,
depoladig§i enerji miktarlari incelenmektedir. Ozgiin deger olarak malzemelerin volan
yapisinda tek veya iki malzeme ayni anda kullanilarak hibrit bir yapi elde edilerek analiz
verileri elde edilmektedir. Elde edilen veriler degerlendirilip, yorumlandiktan sonra
Oneriler bélimde ihtiyaca gore volan segenegi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama Sistemleri, Hibrit Elektrikli Araclar, Elektrikli
Araclar, Volan Enerji Depolama Sistemleri



THE EFFECT OF CARBON FIBER STEEL AND TITANIUM ALLOYS IN
DEVELOPMENT OF HIGH SPEED FLYWHEEL ENERGY STORAGE SYSTEM
AND ANSYS ANALYSIS

ABSTRACT

The government and automakers aim to reduce carbon emissions from internal
combustion vehicles to zero in order to prevent the climate crisis. The competitiveness
of hybrid and electric vehicles, whose market share is increasing day by day, is
increasing. Automobile manufacturers are planning to allocate large R&D budgets to
produce the most advanced technological vehicles.

Today, the prevalence rates of HA and EA are gaining a great momentum compared
to previous years. In addition, the developed technologies enable more efficient use.
The biggest obstacles in front of these vehicles are the battery and long range
problem. Battery technology accounts for about 1/2 to 1/3 of the cost in vehicles. Due
to its high costs and heavy maintenance costs, battery efficiency is one of the most
important issues. Many technologies such as regenerative braking are used to
increase battery efficiency and to get a long range. However, it is known that this
brake technology is not efficient enough to recover the energy it consumes. At the
beginning of these reasons, the reaction times of the battery are due to a number of
chemical reasons.

In order to use this energy more efficiently, a number of side storage systems are
being developed. One of these is the flywheel energy storage system. Flywheel
energy storage system is a technology that aims to transfer the power obtained during
braking in HA or EA vehicles to the flywheel system and to transfer the power from
the flywheel to the wheels when it is desired to accelerate again.

Within the scope of this thesis, VEDS is designed and selected according to the
selected flywheel material, by looking at the yield and breaking stress values, its
maximum revolutions, safe working intervals, and the amount of energy it stores are
examined. Analysis data is obtained by obtaining a hybrid structure by using one or
two materials at the same time in the flywheel structure of the materials as the original
value. After the obtained data are evaluated and interpreted, the flywheel option is
preseented in the suggestions section according to the needs.

Keywords: Energy Storage Systems, Hybrid Electric Vehicles, Electric Vehicles,
Flywheel Energy Storage Systems
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1.GIRIS

Gunumuzde elektrikli araclar kapasitesi giderek artmaktadir. Birgok firma gelecek olarak
gordukleri elektrikli aracglar icin arastirma ve gelistirme yapmak icin blyuk butceler
ayrilmaktadirlar. Rekabetin artmasi ve pazar payinin blUyUkligi her gegen gln
artmaktadir. Ayrica birgok AB Ulkesi karbon emisyonlarini azaltmak iklim krizinin énline
gecmek icin igten yanmalari araglarin dretimine énimuzdeki yillarda son vererek karbon
emisyonunu azaltmayi hedeflemektedirler(Carey & Steitz 2021). Bu gelismeler elektrikli

araglarin icten yanmali araclarin yerini alabilecegi 6ngorulmektedir.

Gelismeler g6z 6nidne alindiginda, arag menzilini arttirmak igin farkh teknolojilerin
kullanildigi gértlmektedir. Bunlarin basinda geri kazanimli frenleme sistemi gelmektedir.
Geri kazanimli frenleme teknolojisinin farkli kullanim metotlari bulunmaktadir. Geri
kazanimh frenleme enerjisini aracin ylksek gerilim bataryasina depolamak bunlarin en
bilinenidir. Ancak bu uygulama bataryanin yapisi gere@i ¢cok verimli degildir. Frenleme
enerjisini kisa surede icerisinde bataryaya depolamak, bataryalarin kimyasal reaksiyon
neticesinde enerji depolamasindan dolayi, yalnizca digslik verim degeriyle mimkin
olmaktadir. Bu nedenle geri kazanimh frenleme enerjisi depolamak Uzere farkli

teknolojiler gelistiriimektedir. Bu teknolojilerden énemli bir tanesi ise VEDS'dir.
Bu galismanin;
Giris bélimunde; konu agiklanarak literattirdeki calismalar 6zetlenmektedir.

ikinci bélimde; enerjisi depolama teknolojisi, elektrikli araglar topolojisi, hibrit arac

topolojisi, VEDS topolojisi bahsedilmektedir.

Uglincli bélimde; VEDS unitesinin boyutlari ve secilen volan malzemeleri mekanik

ozellikleri bahsedilecektir.

Dorduncu bolimde; sonlu elemanlar yontemi ile analiz programindan statik analiz

sonugclarina yer verilecektir.

Besinci bdlimde; analiz sonuglarinda elde edilen VEDS vyapilarinin sonuglari

karsilastirilmali analizlere yer verilecektir.

Altinci bélimde; sonuglar ve dneriler bahsedilecektir.



Elektrikli araglarin ¢evreci olmasi ve fosil yakitla ¢alisan araglara alternatif olmasi daha
cazip kilmaktadir. Elektrikli araclarin sarj etme sireleri ve sarj istasyon aginin az olmasi
blylk bir dezavantaj olarak karsimiza cikmaktadir. Ulkelerin sarj aglarini gelistirme ve

elektrikli araclarin verilen tesvikler sayesinde kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.

Bircok olumsuzluga ragmen Elektrikli Araclar(EA) ve Hibrit Elektrikli Araclar(HEA)
gelistiriimektedir. Bu gelismelerin basinda enerji kayiplarini en aza indirgemektir. Calisan
en verimli elektrikli araci Gretmek icin bir¢cok firma Ar-Ge ¢aligmalarina buyuk yatirimlar

ayrilmaktadirlar.

Bu gelismeler, elektrikli aracglarin batarya sistemlerinin gelistiriimesi uzun menzil ve sarj
istasyon aginin buylimesi yani sira elektrikli araglarin enerji kayiplarini en aza
indirgemek, mevcut batarya sistemi ile en uzun menzil elde etmek caligmalar
arasindadir. igten yanmali araglarda frenleme esnasinda kinetik enerjinin balatalarda ve
disklerde 1s1 olarak atiimasi, biyik oranda enerji kaybina sebep olmaktadir. icten
yanmall aracglarda oldugu gibi elektrikli araglarda en énemli enerji kayiplari ara¢ hareket
halindeyken araci yavaglatmak icin veya durdurmak igin aracin sahip oldugu kinetik
enerjiyi azaltmaktir. Elektrikli araclarda rejeneratif frenleme bir 6lclide geri kazanilmasina
ragmen gunumuzde enerjiye ihtiyacin bu kadar artmasi ve maliyetleri azaltmak igin
gosterilen bluyuk c¢aba, yeni enerji depolama sistemlerine ihtiyaci blyuk Olgude

artirmaktadir.

Frenleme esnasinda kaybedilen kinetik enerjiyi geri kazanim icgin gelistirilen depolama
sistemleri Ultra-kapasitor(SC) enerji depolama sistemi(UEDS) ve Volan enerji depolama
sistemi(VEDS) enerji depolama igin bir alternatif sunmaktadir. Gerekli maliyetler ve
kullanimi agisindan VEDS sistemler elektrikli araglarda kullaniimasi daha ¢ok uygun

gOrilmektedir.

EA ve HEA enerji kayiplarini azaltmak ve uzun menzil elde etmek buyuk énem arz
etmektedir. Bu tez kapsaminda daha dnce c¢alismalari yapilan VEDS, analiz programi
Uzerinde yapisal olarak 2 farkli yapi tasarlanmaktadir. Malzeme sec¢imi imalat c¢eligi,
titanyum alasim ve karbon fiber olarak belirlenmektedir. Ozgin degeri, belirlenen
malzemeleri tek malzeme olarak veya 2 farkli malzeme ile hibrit bir yapi olusturularak,
akma ve kopma noktalarindaki gerilmelerin esdeger maksimum RPM dénme hizlari
hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler Gzerinde malzeme sec¢imi ve hibrit yapi tasarimi
etkileri incelenip yorumlanmaktadir. Degerlendirme sonucunda kullanim durumlarina

bagh olarak en verimli tasarim malzeme iliskileri dnerilmektedir.



Arastirma kapsaminda bu U¢ malzemenin analiz programi izerindeki kiatiphanesinde
sahip oldugu o6zellikleri ve gercek Ozellikleri kiyaslanarak en dogru veriler i1sinda
analizlere baslaniimistir. Deger bakiminda en 6nemli veriler akma noktasi ve kopma
noktasi gerilme deger verileridir. Gerilme degeri karbon fiber > titanyum alagsim > imalat
celigi diye siralanmaktadir. imalat geligi olarak C22 kaliteli celik segilmistir. Titanyum
alasim igin Ti-13Nb-13Zr karisimi alasim segilmistir. Ti-13Nb-13Zr %13 Nb, 12,1 %Zr,
0,009 %N, 0,0012 %H ve diger kalan kismi Ti olusturmaktadir. Karbon fiber 230 GPa

gerilme degerine sahip filement secilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE TEZIN AMACI

Gunumuzde EA ve HEA frenleme sirasinda kaybedilen kinetik enerji minimal boyutlarda
geri kazaniimaktadir. Frenleme yapildiginda starter alternatér devreye girerek aracin 12

V bataryasini doldurmaya baslamaktadir(Erhan, 2018).

Diger bir yontem ise ‘tek pedal ile kullanma’ olarak adlandirilan bir ydntemdir. Bu yéntem
elektrikli araglarda kullaniimakta ve rejeneratif fren olarak adlandiriimaktadir. Motor freni,
Motor/Generatér (M/G) Unitesinden faydalanilarak aracin sahip oldugu kinetik enerjinin
yuksek gerilim bataryasina depolanmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Gaz pedalinda ayak
¢ekildikten sonra ara¢ otomatik olarak motor freni yapmaktadir. Bu sayede frene
basmadan arag¢ yavaslatiimaktadir. Elektrikli araci hizlandirmak icin kullanilan elektrik
motoru generatér konumuna gegerek enerjinin bir kismini aklide depolamaktadir. Bu
yapinin en dezavantajli yani batarya yapi itibariyle kisa slrede vyuksek enerjiyi
depolayamamasidir(Erhan, Aktas & Ozdemir 2014; Erhan, Varol & Ozdemir 2018). EA
araclar ve HEA araclar gelecegimizin kaginilmaz araglari olma yolunda hizla
ilerlemekteler. Yayginlasan hizli sarj istasyonlari sayesinde daha sorunsuz bir slrus
imkani elde edilmektedir. Butiin bu gelismelere ragmen EA ve HEA 6nundeki blyuk

engeller uzun menzilli ve sarj streleri olmaktadir.

Bu yapinin geri kazanilan enerjiyi depolama konusunda eksiklerinden dolay! aracin
sahip oldugu kinetik enerji depolayabilmek igin ultra-kapasitér ve volan gibi enerjiyi
bataryaya gore kisa sure iginde depolayip hizl bir gekilde Uzerinden atabilen alternatif

enerji depolama teknolojileri kullaniimaktadir(Ostadi, 2015).

Literatur arastirmalarina bakildiginda frenleme sirasinda c¢ok blylk bir enerji kaybi
ortaya c¢ikmaktadir(Zou, 2015). Araci durdurmak veya yavaglatmak istedigimizde
geleneksel sistemlerde mekanik frenleme yapilmaktadir. Bu durumda aracin sahip
oldugu kinetik enerji, mekanik frenlerde is1 enerijisi olarak kaybolmaktadir. Araci durgun
halden hareketli hale gegirmek istedigimizde ise frenlerde isi olarak kaybedilen enerijiyi
araca tekrar kazandirmak igin ya yakit harcanmakta ya da bataryalardan enerji
cekilmektedir. VEDS bulunan araglarda ise frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerii,

doéner bir kitleyi harekete gegirip ylksek devirlere ¢ikarmakta kullaniimaktadir. Aracin

4



harekete geciriimesi istendiginde ise VEDS’de depolanan enerji, aracin hiz kazanmasi
icin kullaniimaktadir. Bu sayede aracin sahip oldugu kinetik enerji 1s1 enerjisine

donustirilmez ve kinetik enerji olarak VEDS’de depolanir.

Bu sistemlerin EA ve HEA sahip olduklari kinetik enerjiyi yavaglamaya basladiklarinda
VEDS’e yukleyip tekrar hizlanmaya basladiginda VEDS sahip oldugu enerijiyi tekrar

sisteme aktarmasiyla yapiimaktadir.

Bir calismada sehir icten yanmali bir motora sahip ve VEDS’e sahip sehir i¢i otobus yakit
tiketiminin %18 azaldigi gdzlenmektedir. Ayni ¢alismada, otoblsin trafigin sikisik
oldugu Tahran sehrinde kullaniimasi durumunda yakit sarfiyatinin % 28,4 azaldig

belirtiimektedir(Esfahanian ve digerleri, 2014).

Volanli enerji depolama sistemleri yiksek gli¢ yogunlugu, depolama verimliligi, sarj olma
ve tekrar devreye alinmasi suresinin kisa olmasi, ¢evre dostu olmasi sebebiyle farkli

uygulamalarda kullaniimaktadir.

‘ Enerji Depolama Sistemleri |

Mekaniksel Elektrokimyasal Elektromanyetik
Sistemler Sistemler Sistemler

| ]

i Kisastreli |

i

i okan { Siiper iletken [ Sper kapasitor ] depolama |

. i

| Manyetik{SMES) sistemleri |
i

U O Y
I | | Uzun sireli

. |
[} ]
E [ Silagtinimig F'ornpalanmls] [ Batarya I [ Hidrojen } depolama i

sistemleri

Sekil 2.1: Enerji Depolama Sistemleri

Sekil 2.1'de goéruldugu gibi 3 ana basliktan olugmaktadir. Mekanik Sistemler;
Volan,Sikistirimis Hava, Pompalanmis Hava. Elektrokimyasal Sistemler; Batarya,

Hidrojen. Elektromanyetik Sistemler; Super iletken manyetik(SMES), Stper kapasitor.

isleyisleri bakimindan bakildiginda; Volan, Siiper iletken manyetik(SMES), Siper

kapasitor kisa slreli depolamalar ylksek gu¢ yogunlugu olan yerlerde tercih

5



edilmektedir. Depolanan enerji kisa surede depolanip kisa sure iginde tekrar sisteme
gonderilir. Sikistirilmis hava, pompalanmis su, Batarya ve hidrojen uzun sireli depolama
sistemlerinde ve enerji yogunlugunun az oldugu yerlerde kullaniimaktadir. Depolama

sureleri uzun olup uzun vadede kalabilmektedir.

Cizelge 2.1'de goruldiugu elektrik depolama sistemlerinin glc seviyesi, enerji seviyesi,
desarj sureleri bakimindan incelenmektedir(Nazman, 2009). Teknolojilerin arasinda en
avantajli olanin belirlenmesi sirecinde maliyet, émur, guvenirlik, depolama sistemin
boyutu, depolama kapasitesi ve cevresel etkiler gibi bircok parametre gz ©6nine
alinmalhdir. Bu parametreler degerlendirilirken, depolama sisteminin verecege toplam

fayda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en énemli kriterdir.

Bu bilgiler 1s1dinda secilen Volan enerji sistemi enerji yogunlugu, hizli cevap suresi,
yuksek devirler gevirebilmesi bakiminda ve maliyet agisindan super kapasitdre gore
daha ucuz olmasi EA ve HEA araclarda kinetik enerji depolama sistemi olarak

kullaniimasi daha uygun goérulmektedir.

Cizelge 2.1: Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri

Depolama Teknolojisi | Gu¢ Seviyesi Enerji seviyesi Desarj siiresileri
Bataryalar (Pb-asit, NICd| .y sookw MWh-300MWh | 0,2h-8h
NiMH, Li-iyon)

Volan (Flywheel) 500 kW 100kWh-100 MWh | <5 dk.
Pompalanmis su 100 MW-4000 MW 500 MWh-15 GWh | 4-12 saat
Sikistinimis hava 25 MW-3000 MW 200 MWh-10 GWh | 1-20 saat
NaS 1 MW 1 MWh 1 saat
Super iletken 10 KW- 10 MW 10 KWh-1 MWh | 1-30 dk.
manyetik depolama

Siper kapasitor <250 kW 10 kWh <1 dk.
Akigli batarya 100 kW-10 MW 1-100 MWh 10 saat

Kaynak: Nazman (2011)

VEDS Unitesi araglara seri, parelel ve hibrit bir sekilde montaj edilebilmektedir. Flybrid,
otomobil Ureticileri Volvo ve Jaguar icin Uretim VEDS'lerini tasarlamak ve araclara
entegre etmek icin prototip Urlnler gelistirmektedir. Sekil 2.2'de Flybrid firmasi igin
tasarlanmig VEDS unitesi yer almaktadir (Buchroithner, 2010; Brockbank, 2010).



Sekil 2.2: Flybrid firmasinin Urettigi volan Unitesi

Kaynak: Brockbank (2009)

Kinetik enerji depolama sistemi birgok ulagsim aracinda uygulanmaktadir. Ener;ji
depolama aktarimi mekanik veya elektronik olarak yapilmasi mimkan olmaktadir.
Mekanik olarak direk enerji aktarimi yavaslama esnasinda kinetik enerji volan
sistemine aktariimaktadir. Kinetik enerji, generatdr goérevi géren bir Unitede glg¢ elde
edildikten sonra tekrar elektrik motoruna bagh bir Gniteye volana aktarilip burada
kinetik enerji depolanmaktadir. Mekanik olarak depolanan kinetik enerji, bisiklette
uygulandi§i zaman pedal enerjisinde %10 pedal enerjisi kazanci oldugu
saptanmaktadir (Menon, 2013). Bisiklet yokus asagi indigi sirada frenleme yapmakta
ve kinetik enerjisinin 1s1 enerjisi olarak harcamaktadir. Bisiklete mekanik olarak bir
zincir ile bagh olan volan sayesinde kinetik enerji deplamaktadir. Hizlanmaya gectigi

sirada depoladagi enerjiyi pedal enerjisi olarak tekrar destek saglamaktadir.

Sekil 2.3: Kinetik enerji depolama bisiklet uygulamasi
Kaynak: Menon (2013)
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Gecmiste volanlar, yataklama sisteminde agir ve zayif oldugu icin enerji depolamasi
olarak uydulara dikkat gcekemiyordu. Ancak volan sistemindeki modern gelismeler,

uydularda kullaniimasini saghyor(Kulkarni ve Santosa, 2009).

Arastirmacilar, hem elektrik glici hem de tutum kontroll saglayabilen bir uygulamayi
incelemek icin VEDS'i uygulamislardir. EOS-AMI tipi uzay araci icin NiH2 pil ile volan
arasinda yapilan bir karsilastirma, volanin daha iyi bir segenek olacagini gdsteriyor.
Gunes enerjisi alaninda %6.7, kutlede %35 ve hacimde %55 azaltir(Pierpnek, Decter
& Spector 1997).

Klguk uydular igin, yuksek sicaklikli stper iletken (HTS) manyetik yatak sistemini
kullanan VEDS'e dayanan, ugtan uca bir enerji-momentum kontrol sistemi konsepti
gOsterilmistir(Truong, Wolff & Dravid 2000).

High Level
Commands/Feedback "-'1 Control Circuits 1

——1

Bi-dirstiianal
DC-te-3-phase-A L
Iavarier

From
Solar Power Source

M sdar/
Gamerater *-::i Flywheals

Power Cirenits T— Mechanical Links

.‘..-“-“u‘

w—- Energy Flow Directlon during Charge Mode
Eleetrical Loads -1-.-- Energy Flow Direction during Discharge Mode
e Control Signaleflafomation

Sekil 2.4: Enerji-momentum kontrol sistemi konsepti

Kaynak: Truong, Wolff & Dravid (2000)
15. yuzyilda Misir gemilerinde volanlar kullanmigti(Genta, 2014). Bir gemideki ag,
calisma bdlgesindeki ve kosullarindaki degisiklikler nedeniyle kara sebekesinden
farkhdir. Gemilerdeki gu¢ adi kalitesi siklikla genis bir aralikta degisir. Enerji depolama
teknolojisi benimsenene kadar kabul edilemez olan yiiksek giicli ekipman nedeniyle
sorun benzeri voltaj dususl meydana gelebilir. Bir VEDS, kesintisiz gli¢, darbeli gui¢
sistemleri, toplu depolama, tek jeneratdr ¢alismasi ve karanlik baslatma 6zelligi gibi
bircok uygulamayi destekleyebilecek gelecekteki gemiler icin uygun bir alternatif
olarak hareket edebilir. Gemi agi icin VEDS'e dayali statik bir seri kompansator
modelledi ve simile etti, bu da voltaj dismesi problemini ¢ézebilir. Yazarlar ayrica,
genel darbe yiki, ana jeneratér, tahrik moduli ve VEDS'i iceren bir elektrikli gemi
modelini genisleten, VEDS'li ve VEDS'siz bir geminin gic¢ sistemi Gzerindeki darbe

yuklerinin tepkisini de arastirmislardir(Samineni ve digerleri 2006). Yukarida belirtilen
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literatlir, VEDS'in isleyisinin, darbe yuku ile elektrik sisteminin diger parcalari arasinda
bir zirh gorevi gorerek, VEDS sistemi takiliyken darbe yukinin ateslenmesi sirasinda

tahrik motorunu ve jeneratoru etkilemedigini ortaya koymaktadir.

Volanlarin, sarj hizindan ve desarj derinliginden bagimsiz olarak 1.000.000 ¢evrimi
asan ¢evrim émdrleri ile mikemmel yaslanma 6zelliklerine sahip oldugu gésterilmistir
(Foley, 2015). Herhangi bir modern yuksek hizli volandaki kritik bilesen karbon
kompozittir ve kompozitlerin yorulmasi karmasik bir sirectir. Genel olarak, malzeme
yorgunlugu dogrudan dongusel yuklemeye baglhdir. Kompozitler igin, nihai yorulma
sinirl (sonsuz déngdler), epoksi i¢in gember yéninde (ana gerilim yénd) %0,6 olan

baglama matrisine baghdir (Talreja, 1981).

Gelismis elektromekanik volanlar, geleneksel olarak ¢ok pahali olan bilesenlere
sahiptir; ancak, diger sektorlerdeki son gelismeler nedeniyle kilit teknolojilerin fiyatlari
dustliyor. Uppsala Universitesi'nin manyetik yataklar igin yiiksek hassasiyetli girdap
akimi konum sensdrlerini 2009'da satin almasi yaklagik 5000 USD'ye mal oldu, ancak
2015'te benzer performansa sahip bir sistemin maliyeti 60 USD'nin altindaydi. Bunun
nedeni, cok katmanli PCB'lerin yuksek hassasiyetle yeniden uretilebilmesi ve enduktif
sensorlerin ucuza seri Uretiimesine olanak saglamasidir. Gug elektronigi, elektrikli
otomobil ve enerji endustrileri tarafindan her yil maliyetlerini asagi ¢ekiyor. Gelismis
kontrol igin islem glcu her yil daha ucuz hale geliyor ve 1950'lerden beri populer hale
gelen Moore'un maliyet dugtrme yasasini takip ediyor. Kompozit malzeme gelistirme,
rizgar enerjisi ve ulasim endustrileri tarafindan kullanimi yayginlagsmistir.(Hedlund,
2015)

VEDS birgok alanda kullaniimaktadir. Riuzgar enerji santrallerinde, rizgar hizina bagh
olarak akim farkliklari olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda Uretilen elektrik
sebekeye verilmekte olup bazi akim dalgalanmalarinda VEDS uniteleri kullanildigi

gOrilmektedir.

Sekil 2.5 goruldigu tzere rizgardan turbinine bagh olana generatérde Uretilen eneriji,
arada bulunan donustirlculer ile volana bagl olana elektrik motoruna tahrik
etmektedir. Elektrik motoru volani belli bir devirde tutmaya calismaktadir. Ruzgar
hizinin azaldig1 durumlarda, volan sahip oldugu kinetik enerjiyi kullanarak volana

bagli olan elektrik motorunu déndirerek sebekeye akim iletmektedir.

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagdi olan gunes enerjisi sisteminde VEDS Unitesi

kullanildigi gézlenmektedir. Sebekeye verilen elektrik, akim kayiplari dengesizlik gibi



durumlarda VEDS Unitesi devreye girerek dengeyi saglamaktadir. Sekil 2.6‘de sema

tize edilmis hali gésterilmektedir.

PMSM or DFIM

Load/
Network

Flywheel Machine

Sekil 2.5: Ruzgar enerjisi VEDS uygulamasi

Kaynak: Wiley (2021)

PV Arrays

EEE—
Converter
—
VSC-2
[ Load/
VGl ] Network

]_
J

i

Flywheel Machine

Sekil 2.6: Glnes enerjisi VEDS uygulamasi

Kaynak: Wiley (2021)

VEDS ile diger enerji depolama sistemleri arasinda maliyet&glic¢ degerlendirme
yapmak mumkindidr. Bu kapsamda finansal model, sermaye depolama maliyetinin
nasil hesaplandigini aciklar. Bu bilgi, diger finansal parametrelerle birlikte LCOE'yi
hesaplayan bir formuilasyona dahil edilebilir. TED harig gesitli enerji depolama
teknolojileri igin toplam depolama sistemi maliyeti, Sekil 2.8'de (Baker, 2012) faiz
orani dahil olmak lzere Sekil 2.7'de gOsterilmektedir. Toplam sistem depolama
maliyet hesaplamasi, enerji maliyeti, glic maliyeti ve tesis maliyeti dengesi gibi
unsurlari hesaba katar. TED toplam depolama sistemi maliyeti, Sekil 2.7'daki CAES

ve PHD bloklari arasina sigacaktir.
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Sekil 2.7'de, bu depolama teknoloijisiyle iligkili yliksek enerji maliyeti nedeniyle stiper
kapasitorlerin dahil edilmedigine dikkat etmek énemlidir. TED, Sekil 2.8'de BHED ve

PHD arasinda bir ¢izgi olusturacaktir.

z

&

g8 8 8

9.21

359 5.68 6.04 0697 T7.14

Toplam Depolama
Maliyeti(Milyon Dolar igin)

3.07 327

1.02

B =
=) > > o
0?9’ Q&Q 'c'&\ Aﬂo"g Q‘j” .19'%‘ \>>‘°¢ Q‘g 4@ y b

Sekil 2.7: Enerji depolama teknolojileri i¢in toplam depolama maliyeti

Kaynak: Baker & Sundararagavan (2012)

Toplam Depolama Sistem Maliyeti

(Milyon $)

Faiz Orani( %)

— +CAES -~ -PHS = Pb-acid —+—Flywheels —#—Na$S
""" VRB ~ - *Ni-Cd =#—Zn-Br = = Li-lon

Sekil 2.8: Faiz oraniyla birlikte toplam depolama maliyeti

Kaynak: Baker & Sundararagavan (2012)

Alberta'da hafif rayli ulagsima yardimci olmak icin volan teknolojisini kullanmaya

calisilmaktadir. Almanya'da Hannover'de test edilen teknolojinin farkh bir modeli
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olarak kullanarak, 9%31'lik enerji tasarrufu ve %11'lik maliyet tasarrufu
saglayacaktir(Pell, 2016).

Hafif rayl trenleri yavaslayip durdugunda Uretilen kinetik enerjiyi depolamak igin volan
teknolgijisini kullanma olasiligini inceledi. HR trenleri, enerji Greten yumusak duruslar
icin trenin tekerleklerinde bulunan elektrik motorlari kullanarak rejeneratif frenleme ile
tasarlanmistir. Bunun yaninda bir vagonu sadece kinetik enerji Uretmesi icin

kullanmaya baslanmaktadir. Uretilen kinetik enerji Sekil 2.9'da bulunan VEDS

Unitelerinde depolamaktadirlar.

Sekil 2.9: Volan teknolojisi, hafif rayli sistemleri uygulamasi

Kaynak: Pell (2016)

12



3. EA HEA ARACLAR VE VOLAN ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJiSi

EA ve HEA ginimizde kullanimi blylk o6lgtide artmaktadir. Bununla birlikte VEDS
gibi uzun yillardir kullaniimakta olup bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Otomotiv

sektoriyle entegrasyonu gegcmisten glinimuze hatiri sayilir calismalar yapilimistir.

3.1. Elektrikli Aracglar ve Hibrit Elektrikli Araglar

Elektrikli araglar tzerinde ilk ¢alismalar igten yanmali motorlara sahip araglarin éncesi
19. ylzyilin baslarinda dayanmaktadir. 1990’ yillara kadar bircok elektrikli arag modeli

gelistiriimistir. Elektrikli araglarin hayatimiza girmesini saglayan yeni teknolojilerdir.

Gunumuzde elektrikli araglar icten yanmali araclarin yerini almaktadir. Elektrikli aracglar
bircok avantaji bulunmaktadir. icten yanmali araclar trafigin kalabalik oldugu sehirlerde,
dur kalk trafiginden dolayi cok fazla yakit sarfiyati yapmaktadir. EA ve HEA’'da ise gaz
pedalina basmadikg¢a aracgta yakit tuketimi yapmamaktadir. Elektrikli araclarin en buyuk
avantaji cevreci oluglaridir. Ara¢c hareket halindeyken herhangi bir gaz emisyonu

bulunmaktadir.

icten yanmali araglara goére dezavantajlari, uzun menzil ve pilleri sarj etme sureleridir.
Yuksek akiml pillere ek olarak gelistirilen volan enerji depolama sistemi, tahrik gticiinden
depoladigi kinetik enerjiyi, ara¢ hizlanmaya basladiginda elektrik motoruna tekrar
aktarmaktadir. Volan enerijisi yiiksek devirlere sahip olmasi énemli bir etken olarak g6z
onunde bulunmaktadir. Cevrim arttikca depolanan enerji karesi ile orantili olarak
artmaktadir. Yani 1 birim ¢evrimde depolanan eneriji 1 iken 2 birim ¢evrimde 4 birim enerji
depolanmaktadir. Yiksek dayanimli kompozit malzemeler ve dusuk kayipli rulman

gelistiriimektedir. Bu sebeplerden dolayi popdlaritesini glin gectikge artirmaktadir.

ilk uygulamalarinda mekanik enerjiyi dogrudan depolayip gerektiginde kinetik enet;i
olarak vermisken, ancak gelisen teknoloji sayesinde elektrik - mekanik dondgtimlerin

yapildigi uygulamalarla verimi artmakta ve kullanim alanlari giderek yayginlagmaktadir.

Elektrikli aracglara gecis slrecine kadari yakit deposu ve igten yanmali motorlu araglar

bulunmaktaydi. Hibrit araclar ise daha kiguk bir yakit deposuna sahip igten yanmali bir
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motora sahiptir. icten yanmali motora baglh olarak elektrik motoru ve akii grubu tahrikine
yardimci olur. Sehir iclerinde ara hizlarda elektrik motoru tahrik saglarken, arac suiratini
artirdiktan sonra igten yanmali arag devreye girmektedir. Ara¢ yavaslamaya
basladiginda icten yanmali motor durup elektrikli motor generatér gibi davranarak

elektrik Uretir ve bir kismini bataryaya iletir.

Elektrikli araclar ise elektrik motoru ve bataryadan olugsmaktadir. Sekil 3.1 de goruldigu
gibi icten yanmali motoru ve bir yakit deposu bulunmaktadir. Yakit deposu yerine ylksek
gerilim saglayan bir bataryaya sahiptir Ayrica araci sebekeden beslemek igin sarj modualu
ve aracin tahriki digindaki elektrik ihtiyaclari icin dlsuk voltajli aki bulunmaktadir (Erhan,
2013).

SARJ
BAGLANTISI

wq YUKSEK GERILIM REJENERATIF
BATARYA GRUBU FRENLEME

Seviye 1 ve
Seviye 2 sarj
1 fazh

GIFT YONLU

L k—iNER.Ji AKISI

|
|
(. 1
l AC/DC FILTRE DCIDC J— DCIAC ELEKTRIK
| B | e MOTORU
nC 1o
| BARA MOTOR SUROCD
| AKU SARJ MODULU
| 12V ELEKTRIKSEL YUKLER
DCiDC YMA, LAMBA, CAM
BATARYA mDTOIIATIéI‘ vs)

SARJ
BAGLANTISI f\_ )

Sekil 3.1: Elektrikli Arac Yapisi
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Kaynak: Erhan (2013)

Arag harekete halindeyken DA bara, farkli yonlerde enerji akisi oldugu bir kdpri gorevi
gOrmektedir. Bu durumda, DC barasini besleyen kaynak yuksek voltajli pildir. Algak
gerilim aku, sarj modulu ve motor suriicl devresi DC baradan beslenen alicilardir. Dastk
gerilimli bataryanin bulunma sebebi maliyetleri azaltmaktir. Aracta bulunan lambalar,
kiguk guglu birgok elektrik motoru (fan motoru, ayna motoru, agilir tavan motoru, silecek
motoru vb.) geleneksel araclardan farkl olarak ylksek voltajli aku voltajinda (400 V)
calisacak sekilde Uretilmektedir, bu da ekstra maliyet anlamina gelir. Bununla birlikte
yuksek gerilimle temas eden motorlar arag i¢erisinde hayati tehlike olusturabilmektedir.
Bu gibi durumlar énlemek icin DC/DC kiyici kullanilarak yiksek DC bara voltaji 12 V'a
dusgurulur ve duguk voltajli akuye baglanir. (Erhan, 2013).

Bir aragtirma sonucu gostermektedir, elektrikli ara¢ dik bir yokusu 72 kW’lik bir ener;ji

harcayarak tirmanmistir. Yokusu inerken rejeneratif frenleme elektrikli aracin generator
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olarak calismasi sayesinde 24 kW’lik bir enerji geri kazandi§i saptanmistir(Segundo,
2011).

Gelecekte enerji yogunlugu ylksek ve boyut olarak hafif bataryalar imal edilecek olup
menzil problemleri gideriimesi dngorilmektedir. Hizli sarj Gnitelerin yayginhigi artirihp
uzun mesafeli yollarda zaman kaybetmeden yolculuk mumkin hale gelecektir. Bu

sayede elektrikli araglarin kullanimi artmasi mimkin olmasi planlanmaktadir.

HEA hibrit yapisina gore farklilik géstermektedir. Aracin batarya boyutuna gdre aracin
kat edecegi mesafe degismektedir. Ayrica hibrit yapiya gbre aracin bara gerilim degeri
de degismektedir. GUnimiz teknolojisinde Uretilen hibrit motorlar dort kategoriye

ayrilmaktadir.

Mikro Hibrid sinifl, en basit teknolojiye sahip hibrit aractir. Arag trafikte fren yaptiginda
benzinli motoru otomatik olarak durduran ve benzin tiketimini azaltan bir sisteme

sahiptir.

Hafif hibrit sinifi benzinli motoru otomatik olarak durdurur ve benzin tuketimini azaltir.
Benzinli motoru frenleme esnasinda durdurarak aracin kaybettigi enerjiyi geri kazandirir.

Ayrica hafif hibrit sinif sistemi, benzinli motoru destekleyen bir elektrik motoruna sahiptir.

Tam Hibrit sinifi, bir elektrik motoru yardimiyla gezinme yeteneginin sistemine eklendigi

hafif hibrit sinifi olarak tanimlanabilir.

Plug-in hibrit olarak bilinen fise takilabilir hibrit sinifi, diger hibrit motorlarin tim
Ozelliklerine sahiptir. Sebeke enerjisi ile harici kanallardan sarj edilebilen plug-in sistemi
ile diger motorlardan ayrilir. Cizelge 2.1°de hibrit yapiya sahip araglarin teknik 6zellikleri

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1: Farkli tipteki hibrit elektrikli aracglar ve 6zellikleri

Arag Yapisi Gerilim(V) Enerji Kapasitesi(kWh) Gucg (kW)
Mikro Hibrit 12 0,6-1,2 2
Hafif Hibrit 36-150 1 5-20
Tam Hibrit 200-400 1 30-50
Talabilir Hibrit 200-400 5-20 30-100
Ef‘erf(mk” 200-600 10-100 30-350

Kaynak: Url-4 (2019)

EA ve HEA avantajlarini siralayacak olursak;

Hareket halinde degilken enerji tiketimi olmamaktadir.

Kalkista maksimum momenti tekerlere ileterek en iyi performans degerlerine
¢ikabilmektedirler.

Geleneksel aracglardan farkli olarak bir sanzimana bulunmamaktadir.

Rejeneratif frenleme sayesinde enerji tasarrufu yapabilmektedir.

Elektrikli araglarda enerji ve gug¢ yodunlugu igten yanmali araglara nazaran daha
ylksektir.

Uzun 6murla araglardir, cevrim sireler yuksektir.

Yapi bakimindan igten yanmali araglarin motorlari daha karmasik yapidadir.
Dolayisiyla daha fazla parcaya sahiptir. Elektrikli araclarda daha az parcali
motora sahiptir dolayisiyla daha az problem yasanabilmektedir.

Elektrikli araclar icten yanmali araglara sessiz ¢alismaktadir.

Hibrit araclar yapisal olarak seri, paralel ve birlesik olarak siniflandirihr. Paralel hibrit

yapida icten yanmali motor ve elektrik motoru ile birlikte aktarma organini tahrik

etmektedir. Ureticiler en cok begendigi ve tercih ettigi yapi paralel hibrit yapi olamaktadir.

Sekil 3.2’de goruldugu gibi aracin hareketini saglayan sistemler, hem elektrikli hem igten

yanmall motor olmaktadir.

icten yanmali araglar hareket etmemesi halinde bile rélanti devirde galismasi gerektigi

icin bir yakit sarfiyati olmaktadir. Fakat elektrikli araclar hareket ettidi surece ener;ji

sarfiyati yapmaktadir. Hibrit araclar sikisik trafikte sadece elektrikli motoru kullanildigi
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icin yakit sarfiyatinin blylk o6lcide ©onlne gecmektedir. Ara¢ yiksek hizlarda
seyrederken ve ara hizlanmalarda elektrik motoru ek guc¢ saglayarak performansli

galismasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 3.2: Paralel Hibrit Yapi
Kaynak: Erhan (2018)
Seri hibrit yapi, icten yanmali motora dogrudan elektrik motoruna bagl degildir. igten

yanmali motor sirekli olarak en dusuk yakit tiketimi ile ¢alisir ve motora baglh jeneratéri

besler. Bu sayede elektrik Gretimi olmaktadir. Sekil 3.3’de hibrit yapi gorulmektedir.
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Sekil 3.3: Seri Hibrit Arag Yapisi

Kaynak: Erhan (2018)

Bu yapida aracin hareketini saglayan bagka bir c¢ekis/tahrik elektrik motoru
bulunmaktadir. Uretilen elektrik hem aracin akii grubuna yiiklenir hem de eneriji

hareketi saglayan motora aktarilir. Seri-paralel yani birlesik yapida, icten yanmali
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motor tek basina aracin slris gucuni etkiler. Sekil 3.4'de seri-paralel yapi

gorilmektedir.
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Sekil 3.4: Kombine Hibrit Yapili Arag

Kaynak: Erhan (2018)

ikinci durumda, igten yanmali motor, aracin tahrikinden ayrilabilir ve elektrik motorunun
ihtiyag duydugu elektrik enerjisini Uretmek icin bagimsiz olarak ¢alisabilir. Bu durumda
elektrik motoru araci tek basina hareket ettirir. Uglincii durum, arag ylksek giice ihtiyag
duydugunda hem elektrik motorunun hem de i¢ten yanmali motorun gici tahrik

sistemine iletmesidir.

3.2. Volan Enerji Depolama Sistemleri

Volan sistemi ylksek hizlarda dénen bir kitle olusturulmasi ve bu kutlenin sahip oldugu
kinetik enerji depolama sistemini esas almaktadir. Rotor kisminin devir kazanmasi
sayesinde doner kitle enerji depolanmaktadir. Sekil 3.5 volan enerji sisteminin semasi
verilmektedir(Segundo, 2011).

Volan segimi iki sekilde yapilmaktadir. ilk olarak déner kiitleyi oldukca agir secilir fakat
katlenin doénis hizit 10000 devir/dakika’yi gecmemektedir. Depolanan enerjinin
blayUklGga kutlenin agirhdi ile dogru orantilidir. Bu sistemler paralel olarak baglanir ve
sebeke bazli santrallerde yaygin olarak kullaniimaktadir. 2011 yilindan bu yana
Amerika'nin gesitli bdlgelerinde faaliyet gésteren ¢ok sayida VEDS tesisi bulunmaktadir.
Bu tesislerin kurulu glici 60 MW'in Uzerindedir. Benzer sekilde, Kanada'nin 2014 yilinda
kurulmus bir depolama tesisi bulunmaktadir. (Akhil ve digerleri, 2013; Elzinga ve
digerleri, 2014).
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EA ve HEA'larda kullanilan VEDS uniteleri, enerji aktarimina gére farkl tipleri vardir. En
¢ok bilinen VEDS unitesi Flybrid firmasinin Urettigi mekanik CVT ile enerji aktarimi
saglayan sistemlerdir. Bu sistemin enerjisi, aracin aksina CVT yardimiyla VEDS
Unitesinde depolanmaktadir. Sekil 3.5'de gorildigu gibi Flybrid firmasinin drettigi CVT
aktarimli VEDS Unitesi gorilmektedir(Segundo, 2011).

' Manyetik

/ Y rulman

P

Motor/Generatér

~

Rotor/Volan 3 | Govde/
\ ! 2 Koruyucu
|
Vakum pompasi | R
i _ Manyetik

R
rulman

Sekil 3.5: Volan Enerji Sistemi Semasi

Kaynak: Segundo (2011)

ikinci yapida déner kiitle hafif secilmektedir. Rotor malzeme secimi istenilen devir
sayisina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. VEDS'in depoladidi enerji agirhdi
kadar hiziyla da orantiidir. Hiz arttikga depoladigi enerji hizinin karesi kadar
artmaktadir. Bu tip VEDS’lerin Uretimi olduk¢a dnemli ve ileri teknoloji gerekmektedir.
Kullanim alanlarina bakildiginda genellikle uzay ve havacilik, elektrikli ara¢ ve savunma

sanayi uygulamalarinda goérilmektedir.

VEDS rotorlari farkli malzemelerden yapilmaktadir. Enerji yogunluklari ve mekanik
dayanimlarina gére malzemelerin sec¢imini Cizelge 3.2’ de gorulmektedir(Genta, 1960).
Deneysel olarak incelenen demir-gelik malzemelerinde 50.000 devir/dakika ya kadar
cikilmistir. Ust devirlerde kompozit malzeme kullaniimaktadir. Rotorun yiiksek devirlere
¢ikmasi esnasinda malzemede olusan merkezkag kuvveti artmaktadir ve malzeme
Uzerinde asir bir gerilme olusturmaktadir. Merkezkag kuvvetine yenik disen

malzemeler dagiimaktadir. Dagilan malzemeler risk teskil etmektedir.
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VEDS Unitesi Sekil 3.6 goruldigu gibidir. Elektrikli araclarda temel enerji kaynagi yiksek
gerilim bataryasidir. Batarya gelen enerji ara¢g durmak istediginde M/G (nitesi generator
olarak gorev almaktadir ve ¢ift yonli enerji akisi olusmaktadir. Aracin kinetik enerjisi M/G
Unitesi ile elektrik enerjisine doénustirilerek D/A baraya aktariimaktadir. Elektronik
anahtar yardimiyla (SSR), aracin hareketi icin ylksek gerilim bataryasi ve geri kazanimli
frenleme enerjisinin depolanmasi icin VEDS Unitesi arasinda se¢im yapilmalidir. Béylece

geri kazaniml frenleme enerjisi bataryaya degil VEDS Unitesine yonlendiriimektedir.

Cizelge 3.2: Farkli rotor malzemelerinin enerji yodunluklari ve mekanik dayanimlari

Materyal Mekanik kuvvet Enerji
(N/mm?) Yogunlugu(Wh/kg) |
Dokium demir 150 5
Karbonlu celik (Fe 34) 340 12
Cam elyafli destekli plastik (kege) 400 28
Alagimli gelik (30 NiCrMo12) 1000 38
Agdac (kayin) 120 36
Aliminyum Alasim (2024) 450 46
Aliminyum Alagim (Ergal 65) 600 61
Magnezyum Alasim 320 61
Titanyum alagim (ZK 60) 1150 63
Maryaglandirma celigi 1900 66
Agac (ceviz) 220 78
Agac (maun) 160 86
Celik Tel (DP 0.38) 3000 110
Bor elyafli plastik 1400 180
Cam elyafli destekli plastik (cok yonli)| 1300 180
Grafit elyafli plastik (¢cok yonli) 1300 230
Kevlar elyafli plastik(¢cok yonli) 1200 240
E-cam (lif) 3500 390
Grafit (Iif) 2800 390
Bor (lif) 4000 420
Kevlar 29 ve 49 (lif) 2700 480
S-cam (lif) 4800 530
Kevlar T-950 (lif) 2850 550
Kuvars (lif) 6800 730
Bor-grafit alagim (lif) 6000 840
Al, 04 (fleman) 21000 1440
B,C (fleman) 14000 1500
SiC (fleman) 20000 1800
Grafit (fleman) 21000 2500

Kaynak: Genta (1960)
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Sekil 3.6: VEDS lnitesi EA ve HEA entegrasyonu

Kaynak: Erhan (2018)

Torotrak sistemi ilk olarak FIA'nin Formula 1 aracglarinda kinetik enerji geri kazanim
sistemine kullanima izin vermeye basladigi zaman dikkat cekmeye basarmistir. Daha
sonra, iki F1 takimi bu sistemi kullanmasi icin lisans verildi, fakat ilerleyen yillarda bu
sistem efektif olarak kullaniimadigina inanilmamaktadir. Volan sistemi, maliyet, agirlik
ve boyut dahil olmak Uzere elektrikli hibrit sistemlere gore avantajlari oldugu
bilinilmektedir(Abuelsamid, 2009).

Bu gelismelere izleyen yillarda Jaguar XJ model arac¢ icin KERS tabanli bir sistem
Uzerinde galisiimaya baslanmaktadir. Bu arag torotrak donanimli ilk binek bir sedan
olma unvaninida barindirmaktadir. Sistemin daha buyuk dlgekli versiyonlarinin toplu
tagsimada test edildigini bilinmektedir. Sistemin yaklasik yuzde 40 yakit verimliligi
iyilestirmesi sagladigi iddia edilmektedir(Url-1). Sekil 3.7°deki otobis uygulamasinda,
CVT unitesi volan disinda farkli bir adirlik Gnitesi olarak gértulmektedir.
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Sekil 3.7: Torotrak otobls uygulamasi

Kaynak: Abuelsamid (2009)
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4. VEDS BOYUTLANDIRMA VE MALZEME SECIiMI

Tipik VEDS temel olarak volan (rotor), motor/jeneratér (M/G), guc¢ elektronigi sistemi,
yataklama, kontrolérler ve muhafaza yapisindan olusur (Ragned, 2013). Mevcut
uygulamalarda, Sekil 4.1 'de (Bernard, 2003; Stephen, 2013), gosterildigi gibi bir volan
enerji depolama sistemi icin t¢ ana konfiglirasyon vardir. Her konfiglirasyonda, makine
bir motor olarak calistiginda, gli¢c donustirme sistemi araciligiyla elektrigi donustirir ve
volan rotoruna bir tork uygular. Tork / Rotor atalet oranina bagl olarak volan rotoru hizini
maksimum hiza kadar belirli bir oranda artirarak istenilen kinetik enerjiyi depolar.

Ardindan, kinetik enerji bekleme modunda tutulur.

Outside M/G Inside M/G

(a) Conwventional

Al]

Inner rotor Outer rotor
(b) Barrel type

Containment
Bearings

Rotor of EM
Stator

Rotor of Flywheel

Electronic Interface

() Integrated type

Sekil 4.1: Volan Konfiglirasyonlari

Kaynak: Yulong (2017)
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Depolanan enerji gerektiginde, makine bir jeneratér olarak calisir ve depolanan kinetik
enerjiyi glc elektronigi ara ylzu araciligiyla elektrige donustartr. Sekil 4.1'de bildirilen ilk
konfigurasyona "geleneksel tasarim" veya "kati silindir" denir, M/G, volanin rotor
aerodinamik strtinme kaybini azaltmak icin genellikle disik basingta tutulan muhafaza

muhafazasinin disina veya igine yerlestirilebilir.

M/G ve enerji depolama rotoru, mekanik bir kuplaj veya bir safti paylasarak tamamen
ayrilir ve baglanir. Volan rotoru, kinetik enerjinin ¢cogunun depolandigi genis ¢apli bir
boélume sahiptir. M/G dis konfigirasyonu genellikle, M/G'nin nispeten dusuk hizda
calistigi ve M/G rotorundan gelen 1sinin hizli bir sekilde uzaklagtiriimasi gereken bazi

FES sistemlerinde kullanilir, drnedin enduksiyon makineleri gibi.

ikinci konfigiirasyon, kullanilan 'varil' veya 'i¢i bos silindir' tipi olarak adlandirilir. Bu
tasarim kompakt sonuglar verir ve enerjiyi merkezinde hafif bir gébegde sahip bir kompozit
halkada depolayan kompozit rotor volani icin bazi avantajlar saglar. Ancak, ener;ji
depolama acisindan bu ¢6zim, izotropik ¢elik rotor volani igin verimli bir tasarima sahip
degildir.

Uglincli  konfiglirasyon, rotorun elektromanyetik ve enerji depolama pargalarinin
birlestirildigi bir 'entegre tasarim' dir. Entegre tasarim, muhafaza yapisinin agirhdini en
aza indirebilir. Bununla birlikte, iki dezavantaji da vardir: birincisi, tork Uretiminin
elektromanyetik malzemeye ihtiyag duymasidir, bu nedenle kompozit volan rotorlari i¢in
pek uygun degildir; ikincisi, muhafaza muhafazasinin guvenliginin dikkatlice

degerlendirilmesi gerektigidir.

4.1. VEDS Boyutlandiriimasi

Sebeke uygulamalarinda kullanilan VEDS, disuk devir (10000 devir/dakika) ve buyuk
kitle yapilarina (150-1500 kg) sahiptir. Ara¢ uygulamalarinda kullanilan VEDS, duguk
kutleli rotorlar (10-50 kg) ve yuksek devirlere (60000 rpm) ulasabilen yapilardir. VEDS
doner kutle kismi farkli geometrilere sahip olabilir. Bu yapilarin baginda ici dolu silindirik
rotorlar gelmektedir. Kati silindirik bir kutlenin eylemsizlik momenti, i¢i bosaltilan cember
eylemsizlik momentinin yarisidir. Ancak kolayca dengelenebildiginden, yuksek hizlarda
rezonans olasiligi dusik ve yuksek hizlarda patlama ve pargalanma olasiliyi disuk
oldugundan kati bir kitle tercih edilir. Sekil 4.2’de farkli geometrilere hava rotorlarin

semas! agagidaki gibidir.
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Atalet momenti bakiminda bakildiginda i¢i dolu olan déner kutlenin en az momenti sahip
oldugu sekilde de géruldigu gibidir. Tercih edilen geometri atalet momenti disik olan
yaplya gore tasarlanip analizleri gergeklestiriimis. Geometrinin yiksek devirlere
cikabilmesi icin malzemesinde de farkli bir yapi tasarlanmistir. Tercih edilen malzeme

imalat celigi, titanyum alasim ve karbon fiber malzemelerdir.

1

2z !

%% 0.7-0.98

0.7-0,95

0.606

<> 05
Mm i

) 0333

W m 0.303

Sekil 4.2: Geometrileri farkh rotorlarin atalet momenti ¢arpanlari

Kaynak: Erhan (2018)

Belli bir devirde doénen Volan kutlesi kinetik enerji depolamaktadir. VEDS enerji
depolama degiskenlere bagli olarak degismektedir. Volan kutlesi, volan yari¢api, donus

momenti gibi degiskenlerden olusmaktadir.

E= Slw? = imr2w? (4.2)
2 2

Cizelge 4.1: Kinetik enerji denklemi degiskenleri

I Eylemsizlik momenti (kg.m?)
Acisal hiz (rad/s)

Kitle (kg)

Yaricap (m)

3=

—_

VEDS unitesi boyutlandiriimasinda kullanilan parametreler Sekil 4.2°de goraldigu gibi

atalet momenti katsayisina bakilarak geometri secimi yapilmistir. Tezin 6zgin degeri
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olarak bir volanda maksimum devir sayisina ulagsmayi en uygun geometri se¢imi analiz
sonugclarina bagl olarak itarasyonlarina bakilmistir. Cap sec¢iminde ve kutleden kayip

olmadan en uygun ¢ap segimi yapilmistir.

ilk olarak bu U¢ malzeme tek baslarina gikabilecekleri maksimum devir sayilari
incelenmistir. inceleme parametreleri volan kitlesinin RPM olarak déniisi sirasinda
gosterdigi tepkileri malzemenin yapisal 6zelliklerine gore gdsterdigi tepki degerlerine

bakilmistir.

4.2. Malzeme Sec¢imi

Malzeme secimi VEDS tasariminda oldukga 6nemli bir asamadir. Tasarlanan sistemin
rotor hizi ve depolanmak istenen enerji de@eri, rotor malzemesi ile dogrudan iligkilidir.
Burada dikkat edilecek temel secim kriterleri sistemin kullanilacagi uygulama ve
depolanmak istenen enerji miktar ile toplam sistem maliyeti olmaktadir. Bu calisma
kapsaminda 3 farkli temel malzeme ile (imalat celigi, titanyum alasim, karbon fiber) 2
cesit hibrit rotor yapisi ele alinmaktadir (imalat ¢eligi — karbon fiber, titanyum alasim —

karbon fiber).

4.2.1. imalat Geligi

imalat celigi yapi celigi olarak kullanilan bir malzemedir. En ¢ok kullanilan malzeme
olmasi yani sira islemesi diger ¢eliklere gore daha kolaydir. Bu gibi etkenler yapi ¢eligi
seciminde blyuk rol oynamaktadir. Yapi ¢eliginin sahip oldugu 6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilmektedir;

e Uygun akma siniri ve gekme dayanimi
e Uygun darbe dayanimi

e Gevrek kiriimalara kargl dayanimi

e lyi kaynaklanabilirlilik

e lyi sekillenebilirlilik

e lyiislenebilirlilik

Karbon miktar dusuk olan alasim icermeyen fosfat(P) ve azot(N) olmak uzere, uretim
hammaddelerinden ve iretim yonteminden kaynaklanan mangan(Mn), Silisyum(Si),
Bakir(Cu) ve Kukurt(S) elementleri iceren ve sicak sekillendirilmis, normalize edilmis
bazende soguk c¢ekilmig olan 6zellikle gekme dayanimlari ve akma sinirlari gbz énunde

bulundurarak endustriyel ve yapisal galismalarda kullanilan ¢eliklerdir(Kurtoglu, 2018).
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imalat Celigi Anys program veriler yapisal dzellikleri Cizelge 4.2‘de gorildigi gibidir;

Cizelge 4.2: imalat Celigi Yapisal Ozellikleri

Yogunluk 7850,0 kg/m3
Young's Moduli 2e+11 Pa
Poisson Orani 0,3000

Hacim Modulu

1,6667e+11 Pa

Kayma Modili

7,6923e+11 Pa

Termal Genlesme Katsayisi 1,2e-05 1/°C
Akma Gerilmesi 2,5e+08 Pa
Kopma Gerilmesi 4,6e+08 Pa
Cekme Gerilmesi 2,05+08 Pa

Isi iletkenligi 60,500 W/m-°C
Ozgill Isi 434,00 J/kg-°C

4.2.2. Titanyum Alagim

Titanyum (Ti), atom numarasi 22 olan kimyasal bir elementtir. Hafif, yliksek mukavemetli,
parlak, korozyona dayanikh bir metaldir. Titanyum, demir, aliminyum, vanadyum,
molibden gibi elementlerle alagim yapabilir. lyi mukavemet ve hafiflige sahip olan bu

alasim askeri ve bircok alanda (jet motorlari, fiizeler, uzay araclan) kullaniimaktadir.

Metalik bir element olan titanyum, mukavemet/agirlik orani agisindan en dikkat gekici
Ozelligidir. Saf titanyum tamamen esnektir. Titanyum (bazi 1sil igslem gérmus celikler
kadar olmasa da) oldukga serttir, antimanyetiktir ve zayif bir 1si iletkenidir. Titanyum

alasimlari dort sekilde olusturulur.

Ticari olarak saf alagimli titanyum, 240 ila 550 MPa arasinda degisen gugclere sahiptir.
Ayni zamanda saflik ne kadar ¢ok degisirse, o kadar ¢cok mukavemet farkliliklarina neden
olur (6zellikle ara yer atomlarinin ve demirin etkisiyle). Alagsimdaki elementlerin orani
arttikga, ticari olarak saf titanyumun mukavemet artisi plastik deformasyon ile elde
edilebilir. Paladyum ilavesinin bazi kogullar altinda korozyon direnci Uzerinde olumlu bir

etkisi vardir, ancak mekanik 6zellikler Gzerinde higbir etkisi yoktur.

Alfa titanyum alasimlari, mikro yapilarinda yiksek oranda a fazi igerir. Alfa alagimlari,
yuksek sicaklik dayaniminin gerekli oldugu veya yliksek strinme direncinin gerekli
oldugu uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Mukavemeti ve sirinme direnci 500

ila 600 C arasindaki sicakliklarda korunur, ancak isil islemle arttirilamaz. (Url-3).

a — B titanyum alasimlan tavlanmig durumda veya c¢ozelti 1sil iglem gérmis ve
yaslandiriimis kosullarda kullanilabilir. Isil islemden sonra mukavemet, tavlama kosuluna
gore %50-100 oraninda artar ve bu alagimlar tavlandiginda yliksek mukavemet/yogunluk

orani ve mukemmel kirilma toklugu gosterirler.
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Tek fazli beta alagimlarinin ¢ok iyi sekillendirilebilme &zellikleri vardir. Bununla birlikte,
termal stabilizesi zayiftir ve ylksek sicaklikta kullanim i¢in uygun degildir. Bu sekilde ¢ok
iyi dayanim elde edilir. Dusuk yaslandirma sicakliklariyla stneklik ve tokluk oldukca
duser. Genellikle yaylarda esnekligin gerektigi durumlarda kullanilir. Oda sicakligi
mukavemeti 1372-1666 MPa'ya c¢ikabilmektedir(Url-3, 2019). Titanyum Alasim Ansys

program veriler yapisal 6zellikleri Cizelge 4.3’de goruldugu gibidir;

Cizelge 4.3: Titanyum Alagim Yapisal Ozellikleri

Yogunluk 4620,0 kg/m3
Young's Modilu 9,6e+10 Pa
Poisson Orani 0,36000

Hacim Moduli

1,1429e+11 Pa

Kayma Modiilii

3,5294e+10 Pa

Termal Genlesme izontrapik Sekant Katsayisi 9,4e-06 1/°C
Akma Gerilmesi 9,3e+08 Pa
Kopma Gerilmesi 1,07e+09 Pa
Cekme Gerilmesi 9,0e+08 Pa

21,900 W/m-°C
522,00 J/kg-°C
1,7e-06 ohm-m

izotropik Termal iletkenlik
Ozgil Is| Sabit Basing
izotropik Direng

Titanyum alasim malzemesinin birgok yapisal 6zelligi tabloda gdrilmektedir. Bu
malzemenin se¢iminde imalat ¢eligine gére akma ve kopma gerilmeleri daha ylUksektir.
imalat geligine gére daha dayanikli bir malzemedir. imalat celigine gore yogunlugu az ve

daha hafif bir malzemedir.

4.2.3. Karbon Fiber

Karbon Fiber olarak ya da Karbon Elyaf olarak bilinen, 40 yillik bir gelisim sureci,
sonucunda ortaya ¢ikan bir materyaldir. Pek ¢cok alanda kendine yer bulan karbon fiber;

otomotiv, uzay ve havacilik sektoru gibi birgcok sektérde uzun yillardi kullaniimaktadir.

Karbon fiberin en dnemli 6zelligi, ¢elikten 4.5 kat daha hafif ve 3 kat daha mukavemetli
yuksektir. Spor otomobillerin sase ve birgok pargcasinda kullanilan karbon, daha hafif
ama daha saglam otomobil tretmek igin en iyi malzeme olarak gosteriliyor. Bu materyalin

Ozellikleri(Degirmenci, 2018);

® Duisuk yogunluk

® Hafiflik

® Korozyon direnci

® Kolay uretim yéntemi

® Duislk sUrtinme katsayisi
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® Yuksek mukavemet olarak sayilabilir.

Karbon fiberin kullanildigr alanlar ise;

® Havacilik sektoru

® Elektronik arag gerecleri
® Uzay araglari

® Spor malzemeleri

® Otomotiv

® Denizcilik

® |s Ekipmanlari olarak sayilabilir.

Karbon Fiber c¢esitliligi, hammaddeye ve uretim sekline goére farklilik barindirmaktadir.
Siniflandiriima yapilirken bu 6zellikler dikkate alinmaktadir. Karbon Fiberin Uretiminde;
orlon, naylon, katran ve diger kimyasallar ile bir araya gelerek olusmaktadir. Karbon
fiberin olusmasi igin kimyasal ve mekanik iglem gerektirmektedir. Prekursor uzun tellere
veya liflere gekilir ve daha sonra oksijen ile temas keserek, ¢ok yuksek bir sicakliga
isitilmaktadir. Oksijen olmadigindan dolayi lif yanma riski ortada kalkar. Yiksek sicaklik,

karbondaki atomlarin gogunun digari atiimasina saglayarak fiberdeki atomlarin siddetli

titresmesine olanak saglamaktadir. Bu surece karbonizasyon denir. Uzun, sikica olugan
bir lif birakir.

Sekil 4.3: Karbon Fiber Uretilen Bir Parca

Kaynak: Degirmenci (2018)
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Karbon fiber Ureten ulkeler; Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, ingiltere, Almanya,
iran, Fransa, Macaristan, Tayvan ve Turkiye'dir(Degirmenci, 2018). Tiirkiye dinya da en
cok Uretim yapan 3. Ulke konumundadir. Karbon Fiber Anys program veriler yapisal

ozellikleri Cizelge 4.4’de goruldugu gibidir;

Cizelge 4.4: Karbon Fiber Yapisal Ozellikleri

Yogunluk 1800,0 kg/m?3
Young Modili X Ekseni 2,3e+11 Pa
Young Modili Y Ekseni 2,3e+10 Pa
Young Modili Z Ekseni 2,3e+10 Pa
Poisson Orani XY 0,20000
Poisson Orani YZ 0,40000
Poisson Orani XZ 0,20000
Kayma Moduli XY 9e+09 Pa
Kayma Moduli YZ 8,2143e+09 Pa
Kayma Moduli XZ 9e+09 Pa

Karbon Fiber birgcok yapisal 6zelligi yukaridaki tablodaki gibidir. Karbon fiber 6zelligi
olarak c¢ok yuksek gerilmelere dayanabilen 6zel Uretim bir malzemedir. Yogunlugu az

olmasindan dolayi ¢cok hafif bir malzemedir.

4.3. VEDS Volan Teknik Ozellikleri

Volan seciminde dikkat edilen parametreler sekil 4.2'de tablodaki veriler 1s1§inda
olusturulmusgtur. Volan tasarimi Solidworks programi vasitasiyla tasarlanmigtir.
Tasarimda iki farkli boyutlandirma kullaniimistir. Dig ¢api @100 olan bir volan sistemi
kullanilmistir. Gerilimleri azaltiimasi igin keskin koselere radyus ve pah iglemleri
yapimistir. Hazirlanan  tasarimda  hibrit  yapi uzerine et  kalinlklari

3mm,5mm,10mm,20mm olan hibrit yapilar olusturulmustur.
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4.3.1. VEDS @100 Gapinda Volan

Sekil 4.4: @100 Capli Volan 3D Model

@100 capinda dolu malzemeden CNC tornada islenerek istenilen boyutlara getirilen
volan teknik resmi Sekil 4.4’de gorulmektedir.d17 ¢api rulman yeri, @28 rulman i¢ bilezigi
dayanacagi yer olarak tasarlanmistir. VEDS boyutuna goére toplam uzunluk 172mm’ dir.
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Sekil 4.5: @100 Capli Volan Teknik Resim
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4.3.2. VEDS @100 Capinda Hibrit Volan (3mm et kalinhig)

Sekil 4.6: @100 Capli Hibrit Volan(3mm Et kalinlik) 3D Model

@94 mm ¢apli dolu malzeme Cnc torna ile istenilen boyutlara getirilmistir. @94 mm capli
yuzeye 3mm kalinhdinda karbon fiber malzeme sarilarak birlestiriimigtir. @100 ¢apinda

hibrit volan(3mm et kalinhi@i) teknik resmi Sekil 4.6’da gorulmektedir.
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Sekil 4.7: @100 Capli Hibrit Volan(3mm et kalinlik) Teknik Resim
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4.3.3. VEDS @100 Capinda Hibrit Volan (5mm et kalinhig)

Sekil 4.8: @100 Capli Hibrit Volan(5mm Et kalinlik) 3D Model

@90 mm ¢apli dolu malzeme Cnc torna ile istenilen boyutlara getirilmistir. @90 mm ¢apli
yluzeye 5mm kalinhdinda karbon fiber malzeme birlestiriimistir. @100 c¢apinda hibrit
volan(5mm et kalinhgr) teknik resmi Sekil 4.8’de gortlmektedir.
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Sekil 4.9: @100 Capli Hibrit Volan(5mm et kalinlik) Teknik Resim
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4.3.4. VEDS @100 Capinda Hibrit Volan (10mm et kalinhigi)

Sekil 4.10: @100 Capli Hibrit Volan(10mm Et kalinlik) 3D Model

@80 mm c¢apli dolu malzeme Cnc torna ile istenilen boyutlara getirilmistir. @80 mm ¢apli
yluzeye 10mm kalinliginda karbon fiber malzeme birlestiriimistir. @100 ¢apinda hibrit
volan(10mm et kalinhgr) teknik resmi Sekil 4.10’da gorulmektedir.
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Sekil 4.11: @100 Capli Hibrit Volan(10mm et kalinlik) Teknik Resim
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4.3.5. VEDS @100 Capinda Hibrit Volan (20mm et kalinhgi)

Sekil 4.12: @100 Capli Hibrit Volan(20mm Et kalinlik) 3D Model

@60 mm ¢apli dolu malzeme Cnc torna ile istenilen boyutlara getirilmistir. @60 mm capli
ylizeye 20mm kalinhiginda karbon fiber malzeme birlestiriimistir. @100 ¢apinda hibrit
volan(20mm et kalinhgi) teknik resmi Sekil 4.12’de gorulmektedir.
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Sekil 4.13: @100 Capli Hibrit Volan(20mm et kalinlik) Teknik Resim
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5. VEDS ANALIzZ

Analiz ¢iktilari Ansys programi kullanilarak elde edilmektedir. Secilen malzemeler Ansys
kutiphanesinden c¢ekilmektedir. Volan her iki ucundan yataklamalari yapilarak, volan Z
ekseninde dénmesine izin verilmektedir. Bunu yapmak icin Ansys programinda birgok
yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada tercih edilen yéntem Joint komutuyla Body-Ground
yani volan ile yer arasinda bir baginti secilerek yataklamalar yapilmaktadir. $ekil 5.1'de

gorildugu gibi Ansys programinda uygulamasi bulunan volan gdsteriimektedir.

Outline *aOx

l Project*
= (@ Model (A2)
=,/ Geometry
«® VolanD100FreePartsRevolve 1
&8 Materials
B Coordnate Systems

QA BwR® % C-+QAAAQ St XMode- TRRRNREDE D

i Global Coordinate System
B-i%) Connections
28 Jonts
B /4" Fixed - Ground To Volan0 100-FreeParts Revolve 1
& /4" Fixed - Ground To Volan0 100 FreeParts Revolve 1
5,/ Mesh
v MutiZone
=[] Static Structural (AS)
I Analysis Settings

Details of “Fixed - Ground To Volan@100-FreeParts|Revolvel” *3Ox
[/ Definition ~
WConnemon Type 'Body-qund )

Type |Fixed

.Sower Element Type [ Program Controlled
Suppressed 'No

| Element APDL Name

I Reference
[c System | R [2 System
| Behavior [ Rigid
= Mobile )
Scoping Method Geometry Selection 0,000 0,040 0,080 (m)
Applied By :Rtmole Attachment ]

Scope 2 Faces 0,020 0,060

-

Sekil 5.1: Ansys Joint Body-Ground Uygulamasi

Analiz yapilirken analiz ¢iktilarinin daha verimli alinmasi igin mesh segimi gok dnemlidir.
Mesh kalitesini, yapilan analizin birgok faktoru etkilemektir. Mesh siresini etkileyen mesh
Nodes ve Element sayisi artikga analiz slreleri artmaktadir. Mesh kalitesini kontrol
etmek icin Quality bolumunde Mesh Metricde bulunan mesh kontrol vyollari
bulunmaktadir. Literatiirde Skewness degerinin 0.9 altinda kaldigi durumlarda kalitenin

iyi oldugu bilinmektedir. Sekil 5.2’de Ansys programinda uygulamasi bulunmaktadir.
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Sekil 5.2: Ansys Skewness Mesh Kalitesi Uygulamasi

Bu uygulamada mesh kalitesini skewness degeri 0,76092 gibi bir degere tekabdl
etmektedir. Mesh kalitesi artirmak icin bir metot segilmistir. Secilen metot MultiZone
metodudur. MultiZone metodu genellikle silindirik pargalarda uygulanan silindirin her bir
elementini esit bir sekilde olusturmasina saglamaktadir. Her bir element esit bir sekilde
ve ayni geometrilerde olustugu igin Skewness degerini dusurmektedir. Sekil 5.3'de

Ansys uygulamasi bulunmaktadir.
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Sekil 5.3: Ansys Mesh MultiZone Uygulamasi
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Volan i¢in bircok asama tamamlandiktan sonra volan merkezinden déndirme merkezi
secilmektedir. Dondirme momenti igin birim sistemi RPM olarak degistiriimektedir.
Ansys Rotantional Velocity en blylk dis capin ylzeyleri secgilerek merkez elde
edilmektedir. Rotantional Velocity girilen RPM degerleri statik olarak 1 sn icinde girilen
degere cikip gosterecegi tepkileri dlgmek istenmektedir. Sekil 5.4’de Ansys programinda

uygulamasi bulunmaktadir.
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Sekil 5.4: Ansys Déndirme Momenti Uygulamasi

Dondirme momentimi maksimum belirlerken segilen malzemelerin statik 6zellikleri
dikkate alinmaktadir. Statik Ozellikleri olarak dikkate alina elastik, kopma gerilme
degerleri sinir noktalar olarak alinmaktadir. Gerilmelerin  maksimum degerleri
belirlenmesi icin Cekme Deneyi verileri incelenmis olup, elastik bolgeye gectikten sonra
cikabilecegi maksimum deger Ansys programi i¢erisindeki kutuphanede bulunmaktadir.

5.1. Cekme Deneyi

Malzemelerde rijit olmadigi kuvvet altinda deforme olup, sekil ve boyut degisiklikleri
gostermektedir. Malzeme 6zelliklerini anlamak icin birgok mekanik test yontemi

bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli olan yontem “cekme deneyi” yontemidir.
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Cekme testinin amaci; elastik ve plastik bolgelerde malzemelerin statik yik altindaki
tepkilerini hesaplamaktir. Standartlara uygun olarak test icin secilen dairesel veya
dikdortgen test cubuklari; Cekme tertibatina baglanarak eksenel ve degisken kuvvetler

uygulanir.

Cekme test cihazi, yatay veya dikey olarak konumlandirilmis numune gubuklarini tutan
cenelerin hareketi ile bu iki boyutu 6lgcen birimlerden olusur. Cenelerden biri sabit bir
hizda hareket ettirilerek, test pargasina degisen miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve

karsilik gelen uzama degeri kaydedilir.

F(Kuwe.:g

- 4 v : "
F & -~ r o £
; o r E 2 /
r - E # r #
-~ . / r " —_—
i . E 3 s
r +
. r r o r r
Iy - - s <
- / r r

» AL (Uzama)
Sekil 5.5: Gerilme-Uzama Grafigi

Kaynak: (Url-2, 2021)

Dusuk kuvvet seviyesinde uzama miktari ile kuvvet ile dogru orantili olmaktadir.
Malzeme elastik bdlgededir; kuvvet kaldirilinca uzama ilk noktasina geri gelmektedir. Bu
uzama P noktasina kadar elastik davranmaya devam etmektedir. Elastik davranis E
“Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani plastik deformasyonlar
baslar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir
oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir(Url-2,
2021).

Malzeme yuklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni
iken buylUk miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme “galisma sertlesmesi”
ne ugrar ve daha mukavemetli hale gecerek daha fazla kuvvet alabilir konuma gelir. Bu
malzeme Uzerindeki kuvvet daha da arttinlarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktas! olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baglar.
Buna malzemenin “boyun vermesi” denmektedir. Boyun vermede malzemenin ¢alisma
sertlesmesine ugramasina sebep olmatadir. Malzeme daha fazla gerilmeye maruz

kalabilir, ancak boyun bdlgesinde kesit alani daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir.
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Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina gelir ve orada kopa

gerceklesmektedir.

Kuvvet — uzama egrisinin altindaki alan, o numuneyi ayristirmak igin gereken enerjiye
esittir; sertlik denir. Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden Olgceklenir. Uzamalar,
malzemenin ilk uzunluguna bélindr ve "birim — uzamaya" dénusturilir. Benzer sekilde,
"gerilme" hesaplamak icin kuvvet numunenin ilk kesit alanina bélinir ve dikey eksen
yeniden olgeklenir. Malzeme kirilana kadar énemli élgiide deformasyona ugramigsa

"stinek", hafif deforme olmusgsa "kirilgan" bir yapiya sahiptir.

5.2. Analiz Ciktilar

Analiz calismasini iki asamada incelenmektedir. ilk olarak malzemenin akmaya basladi
bdlge olan Y bélgesi, ikinci olarak U bolgesi olan kopma bdlgesi verileri baz alinarak

analiz sonugclarina ulasiimaktadir.

Boluim 4.2 malzeme 6zellikleri verilmektedir ve segilen malzemeler sirasiyla imalat celigi,
titanyum alasimi, karbon Fiber(230 GPa)'dir. Bu malzemelerin akma siniri olan Y bdlgesi
icin akma noktasi verileri imalat geligi icin 250 MPa, Titanyum alasim 930 MPa, karbon
fiber 230 GPa’dir. Kopma noktasi i¢cin U bdlgesi olarak verileri imalat ¢eligi icin 460 MPa,
Titanyum alagim 1070 MPa, Karbon Fiber 230 GPa’dir. Karbon fiber malzeme icin akma

noktasi bulunmadidi igin akma ve kopma noktasi verileri ayni olmaktadir.

Analizler her bir malzeme igin tek tek akma ve kopma noktasi gerilimleri baz alinarak
cikabilecedi maksimum devir sayisi(RPM) hesaplanmaktadir. ilk olarak @100 gapinda
malzeme igin ve ardindan hibrit tasarimda 3mm,5mm,10mm,20mm karbon fiber kaplama
analizleri elde edilmektedir. Analizlerde bakilan verilerde maksimum gerilme degerleri ve
maksimum gerilmeye maruz birakilan bdlge ekstra gorsellerle gdsteriimektedir.
Gerilmeler incelendiginde volanin plastik sekil degistirmeye ugramis olup olmadigi

belirlemek i¢cin Equivalent (von-Mises) gerilme ydntemi kullaniimaktadir.
5.2.1. @100mm imalat Geligi Akma Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.1: Statik Yapi Akma Noktasi Gerilim ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°
Miktar 50700 RPM
Tanimli Vektor
Geometri 1 Govde
Agirhk 2,9203 kg
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Cizelge 5.1 goéruldugu gibi imalat celiginin statik yapisi ve oda kosullari sicakligi baz
alinarak bir analiz kosturulmaktadir. imalat geliginin agirhg 2,903 kg'dir. imalat celigi
akma siniri gerilme degerine bagh olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.6'da
gorilecegi gibi 50700 RPM degerine ulasmaktadir. Bu deger imalat celiginin akma

sinirina karsilik gelmektedir.
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10000

0, e
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Sekil 5.6: Statik Yapi Akma Noktasi ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.2’de goérlldigu gibi 1 saniye icin akma noktasindaki maksimum gerilme
degerine gore elde edilen maksimum gerilme 250 MPa, ortalama geriime 106,51 MPa

ve minimum gerilme 0,75 MPa’dir.

Cizelge 5.2: Statik Yapi Akma Noktasi ( d100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1 0,74915 250,26 106,51
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0,74915 Min

Sekil 5.7: Statik Yapi Akma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir Sekil 5.7’de
gorulmektedir. Volan esdeger geriime akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldidi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ gizgisinde maksimum

esdegder gerilme maruz kaldigi goéralmektedir.
5.2.2. @100mm imalat Geligi Kopma Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.3: Statik Yapi Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°
Miktar 68740 RPM
Tanimh Vektor
Geometri 1 Govde
Agirlik 2,903kg

Cizelge 5.3'de gorildugu gibi imalat geliginin statik yapisi ve oda kosullari sicakhgi baz
alinarak bir analiz kosturulmaktadir. imalat celiginin agirhg 2,903 kg'dir. imalat celigi
kopma siniri geriime degerine bagll olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.8'de
gOrilecegi gibi 68740 RPM degerine ulasmaktadir. Bu deger imalat ¢eliginin kopma

sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.8: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.4: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s]

Minimum [MPa]

Maksimum|[MPa]

Ortalama[MPa]

1,

13771

460,03

195,79

Cizelge 5.4’de goruldugu gibi 1 saniye igcin kopma noktasindaki maksimum gerilme

degerine gore elde edilen maksimum gerilme 460 MPa, ortalama gerilme 195,79 MPa

ve minimum gerilme 1,3771 MPa’dir.
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Sekil 5.9: imalat Celigi Kopma Noktasi ( @100mm) Esdeger Gerilme Gérseli

Equivalent (von-Mises) gerilme yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.9'da
gorilmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bolgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ gizgisinde maksimum
esdeger gerilme maruz kaldigi1 gordlmektedir.

5.2.3. @100mm Titanyum Alagsim Akma Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.5: Titanyum Alagim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 125700 RPM
Tanimli Vektor
Geometri 1 Govde
Agirlik 1,7187 kg

Cizelge 5.5’de goruldigu gibi titanyum alagim statik yapisi ve oda kosullari sicakligi baz
alinarak bir analiz kosturulmaktadir. imalat celiginin agirhigr 1,7187 kg'dir. Titanyum
alasim akma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.10'da
gérilecegi gibi 125700 RPM degerine ulasmaktadir. Bu deder titanyum alagsim akma

sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.10: Titanyum Alagim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.6: Titanyum Alasim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme

Verileri
Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 0,86805 901,36 380,1

Cizelge 5.6'da goruldigu gibi 1 saniye icin kopma noktasindaki maksimum gerilme

degerine gore elde edilen maksimum gerilme 900 MPa, ortalama gerilme 380,1 MPa ve

minimum gerilme 0,87 MPa’dir.

ANSYS

2019R3

Sekil 5.11: Titanyum Alasim Akma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme

Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme ybdnteminde incelenen bir figir Sekil 5.11'de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goériimektedir.
5.2.4. 3100mm Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.7: Titanyum Alagim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 137000 RPM
Tanimli Vektor
Geometri 1 Govde
Agirlik 1,7187 kg

Cizelge 5.7°de goruldugu gibi titanyum alagim statik yapisi ve oda kosullar sicakligi baz
alinarak bir analiz kosturulmaktadir. Titanyum alasim agirhigr 1,7187 kg'dir. Titanyum
alasim kopma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.12’de
gorulecegi gibi 137000 RPM degerine ulasmaktadir. Bu deger titanyum alasim kopma

sinirina karsilik gelmektedir.

1,37e+5
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Sekil 5.12: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.8: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme

Verileri
Zaman[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,0311 1070,7 451,51

Cizelge 5.8'de goruldigu gibi 1 saniye icin kopma noktasindaki maksimum gerilme
degerine gore elde edilen maksimum gerilme 1070 MPa, ortalama geriime 451,51 MPa

ve minimum gerilme 1,0311 MPa’dir.
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Sekil 5.13: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme
Gorseli

Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir S$Sekil 5.13'de
gorilmektedir. Volan esdeder gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldidi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdegder gerilme maruz kaldigi goéralmektedir.
5.2.5. @100mm Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.9: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 952520 RPM
Taniml Vektor
Geometri 1 Govde
Agirlik 0,66962 kg

Cizelge 5.9'da goruldigiu gibi karbon fiber statik yapisi ve oda kosullari sicakligi baz
alinarak bir analiz kosturulmaktadir. Karbon fiber agirhg: 0,66962 kg'dir. Karbon fiber

kopma siniri geriime degerine bagli olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.14'de
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gorilecegi gibi 952520 RPM degerine ulasmaktadir. Bu deger karbon fiber kopma

sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.14: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.10: Titanyum Alasim Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger
Gerilme Verileri

Zaman|[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 145,65 23000 8675,8

Cizelge 5.10’da goruldugu gibi 1 saniye igin kopma noktasindaki maksimum gerilme
degerine gore elde edilen maksimum gerilme 23000 MPa, ortalama gerilme 8675,8

MPa ve minimum gerilme 145,65 MPa’dir.

Sekil 5.15: Karbon Fiber Kopma Noktasi Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme
Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir S$ekil 5.15da
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi gériimektedir.

5.2.6. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(3mm) Hibrit Yapi Akma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.11: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 55350 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi: 2,6373 kg, karbon fiber:0,065 kg

Cizelge 5.11'de goruldigua gibi statik yapi ve oda kosullari sicaklidi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. imalat geliginin 2,6373 kg, karbon fiber 0,065 kg hibrit yapi agirhg
toplamda 2,7023 kg'dir. imalat geligi akma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.16 'da gérulecegdi gibi 55350 RPM degerine ulasmaktadir. Bu

deger imalat geligi akma sinirina karsilik gelmektedir.

55350
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s .

Sekil 5.16: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( 100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.12: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 0,99073 250,02 71,424
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Cizelge 5.12’de goéruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin imalat c¢eliginin akma
noktasindaki maksimum gerilme degerine goére elde edilen maksimum gerilme 250 MPa,
ortalama gerilme 71,424 MPa ve minimum gerilme 0,99073 MPa’drr.

Sekil 5.17: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorsel
Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.17°de
gorilmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldidi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum
esdeger gerilme maruz kaldigi gériimektedir.

5.2.7. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(3mm) Hibrit Yapi Kopma Noktasi
Gerilme Analiz

Cizelge 5.13: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 75080 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi: 2,6373 kg, Karbon fiber: 0,065 kg
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Cizelge 5.13‘de goruldigu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. imalat geliginin 2,6373 kg, karbon fiber 0,065 kg hibrit yapi agirhg
toplamda 2,7023 kg’dir. . imalat celigi kopma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.18’de gorilecegi gibi 75080 RPM degerine ulasmaktadir. Bu

deger imalat ¢eligi kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.18: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.14: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman([s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,8229 460 131,42

Cizelge 5.14'de goruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin imalat geliginin kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 460 MPa,

ortalama gerilme 131,42 MPa ve minimum gerilme 1,8229 MPa’dir.

Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir Sekil 5.19'da
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bolgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ gizgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi gorulmektedir.
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Sekil 5.19: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

5.2.8. @100mm Titanyum Alasim-Karbon Fiber(3mm) Hibrit Yapi Akma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.15: Titanyum Alagim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 137850 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik Titanyum alasim:1,5521kg, Karbon fiber:0,06508 kg

Cizelge 5.15'de goruldigua gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. Titanyum alasim 1,5521 kg, karbon fiber 0,06508 kg hibrit yapi agirhgi
toplamda 1,6173 kg’dir. Titanyum alasim akma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.20°'de gorilecegi gibi 137850 RPM dederine ulagsmaktadir.

Bu deger titanyum alasim akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.20: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.16: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman|[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 0,95182 930,07 286,18

Cizelge 5.16’de goéruldugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin Titanyum alagim akma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 930,07

MPa, ortalama gerilme 286,18 MPa ve minimum gerilme 0,95182 MPa’dir.

Equivalent (von-Mises) gerilme ydnteminde incelenen bir figir Sekil 5.21°da
goriulmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gdsteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdegder gerilme maruz kaldigi gorulmektedir.
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Sekil 5.21: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

5.2.9. @100mm Titanyum Alasim-Karbon Fiber(3mm) Hibrit Yapi Kopma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.17: Titanyum Alagim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 147900 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik Titanyum alasim:1,5521kg, Karbon Fiber:0,06508 kg

Cizelge 5.17‘de goruldigu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. Titanyum alasim 1,5521 kg, karbon fiber 0,06508 kg hibrit yapi agirhgi
toplamda 1,6173 kg'dir. Titanyum alasim kopma siniri gerilme degerine bagli olarak
analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.22’de gorilecedi gibi 147900 RPM degerine

ulasmaktadir. Bu deder titanyum alasim kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.22: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.18: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s]

Minimum [MPa]

Maksimum[MPa]

Ortalama[MPa]

1,

1,0957

1070,6

329,43

Cizelge 5.18'de goruldugl gibi 1 saniye icin hibrit yapinin titanyum alagsim kopma

noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 1070,6
MPa, ortalama gerilme 329,43 MPa ve minimum gerilme 1,0957 MPa’dir.

Sekil 5.23: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
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Equivalent (von-Mises) geriime ydnteminde incelenen bir figir S$ekil 5.23'da
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢gizgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi gérilmektedir.

5.2.10. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(5mm) Hibrit Yapi Akma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.19: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22C°

Miktar 57150 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi:2,4568kg, Karbon Fiber:0,1066 kg

Cizelge 5.19'de goruldigu gibi statik yapi ve oda kosullari sicaklidi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. imalat geliginin 2,4568 kg, karbon fiber 0,1066 kg hibrit yap1 agirhg
toplamda 2,5634 kg’'dir. imalat geligi akma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.24°de gorilecegi gibi 57150 RPM degerine ulagsmaktadir. Bu

deger imalat geligi akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.24: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.20: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,1189 250,08 71,857

56



Cizelge 5.20’de goéruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin imalat c¢eliginin akma
noktasindaki maksimum gerilme degerine goére elde edilen maksimum gerilme 250 MPa,
ortalama gerilme 71,857 MPa ve minimum gerilme 1,1189 MPa’dir.

1,1189 Min

Sekil 5.25: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.10'da
gérilmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldidi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum
esdeger gerilme maruz kaldigi gériimektedir.

5.2.11. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(5mm) Hibrit Yapi Kopma Noktasi
Gerilme Analiz

Cizelge 5.21: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 77520 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi:2,4568kg, Karbon Fiber:0,1066 kg

Cizelge 5.21'de gorildugu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. imalat celiginin 2,4568 kg, karbon fiber 0,1066 kg hibrit yapi agirhgi

toplamda 2,5634 kg'dir. imalat celigi kopma siniri gerilme degerine bagh olarak analiz
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sonucu donme hizi Sekil 5.26’de gorilecegi gibi 77520 RPM degerine ulasmaktadir. Bu

deger imalat celigi kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.26: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.22: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 2,0587 460,13 132,21

Cizelge 5.22°de goruldugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin imalat ¢eliginin kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 460,13

MPa, ortalama gerilme 132,21 MPa ve minimum gerilme 2,0587 MPa’dir.

Sekil 5.27: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme ydnteminde incelenen bir figir Sekil 5.27°de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢gizgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goériimektedir.

5.2.12. 3100mm Titanyum Alasim-Karbon Fiber(5mm) Hibrit Yapi Akma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.23: Titanyum Alagim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 141260 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirhik Titanyum alasim:1,4459 kg Karbon fiber:0,10666 kg

Cizelge 5.23'de goruldigua gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. Titanyum alasim 1,4459 kg, karbon fiber 0,10666 kg hibrit yapi agirhgi
toplamda 1,5526 kg'dir. Titanyum alasim akma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.28'de gorilecegi gibi 141260 RPM dederine ulagsmaktadir.

Bu deger titanyum alasim akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.28: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.24: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,1333 930,31 2914
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Cizelge 5.24°de goruldugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin Titanyum alasim akma

noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 930,31

MPa, ortalama gerilme 291,4 MPa ve minimum gerilme 1,1333 MPa’dir.
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Sekil 5.29: Titanyum Alagsim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir Sekil 5.29'da

gorilmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum

maruz kaldigi bolgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ gizgisinde maksimum

esdegder gerilme maruz kaldigi gorulmektedir.

5.2.13. @100mm Titanyum Alagim-Karbon Fiber(5mm) Hibrit Yapi Kopma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.25: Titanyum Alagim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma

Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 151500 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirhk Titanyum alasim:1,4459kg, Karbon Fiber:0,10666 kg
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Cizelge 5.25'de goruldigu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur Titanyum alasim 1,4459 kg, karbon fiber 0,10666 kg hibrit yapi agirhgi
toplamda 1,5526 kg’dir. Titanyum alasim kopma siniri gerilme degerine bagl olarak
analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.30’'da gorilecegi gibi 151500 RPM degerine

ulagsmaktadir. Bu deder titanyum alasim kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.30: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.26: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,3035 1070,1 335,17

Cizelge 5.26 'de goéruldigu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin titanyum alagim kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine goére elde edilen maksimum gerilme 1070,1

MPa, ortalama gerilme 335,17 MPa ve minimum gerilme 1,3035 MPa’dir.
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Sekil 5.31: Titanyum Alagsim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) gerilme ydnteminde incelenen bir figir Sekil 5.31'da
gorilmektedir. Volan esdeder gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goéralmektedir.

5.2.14. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(10mm) Hibrit Yapi Akma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.27: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 60600 RPM

Taniml Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi:2,0388kg, Karbon Fiber:0,20256 kg

Cizelge 5.27 ‘de gorildugu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir
analiz kosturulmustur. imalat geliginin 2,0388 kg, karbon fiber 0,20256 kg hibrit yapi
agirhgr toplamda 2,2413 kg'dir. imalat celigi akma siniri gerilme degerine bagh olarak
analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.32’de gorilecegi gibi 60600 RPM degerine

ulasmaktadir. Bu deder imalat ¢eligi akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.32: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina Gore

Cizelge 5.28: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina

S

Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

1,

Gore Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s]

Minimum [MPa]

Maksimum[MPa]

Ortalama[MPa]

1,

0,96227

250,4

80,433

Cizelge 5.28’de goruldugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin imalat ¢eliginin akma

noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 250,4

MPa, ortalama gerilme 80,433 MPa ve minimum gerilme 0,96277 MPa’dir.

0,96227 Min

Sekil 5.33: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir S$ekil 5.33'de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goériimektedir.

5.2.15. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(10mm) Hibrit Yapi Kopma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.29: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhg! 22 C°

Miktar 82140 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirhk imalat celigi:2,0388kg, Karbon Fiber:0,20256 kg

Cizelge 5.29 ‘de goruldugu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakhdi baz alinarak bir
analiz kosturulmustur. imalat geliginin 2,0388 kg, karbon fiber 0,20256 kg hibrit yapi
agirhigi toplamda 2,2413 kg'dir. imalat geligi kopma siniri gerilme degerine bagli olarak
analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.34'de gorulecedi gibi 77520 RPM degerine

ulagsmaktadir. Bu deder imalat ¢eligi kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.34: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.30: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( d100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,7679 460,04 147,77
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Cizelge 5.30 'de gorildugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin imalat ¢eliginin kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 460,04

MPa, ortalama gerilme 147,77 MPa ve minimum geriime 1,7679 MPa’dir.
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0,00 50,00 (mm) X
[ e—

25,00

Sekil 5.35: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdegder Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.35de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gdsteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goéralmektedir.

5.2.16. @100mm Titanyum Alagim-Karbon Fiber(10mm) Hibrit Yapi Akma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.31: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 144850 RPM

Tanimh Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik Titanyum alasim:1,1999 kg Karbon fiber:0,20256 kg

Cizelge 5.31 ‘de goruldugu gibi statik yapi ve oda kosullar sicakligi baz alinarak bir
analiz kogturulmustur Titanyum alasim 1,1999 kg, karbon fiber 0,20256 kg hibrit yapi

agirhgi toplamda 1,4025 kg'dir. Titanyum alasim akma siniri gerilme degerine bagl
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olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.36’de gorulecegi gibi 144850 RPM degerine

ulagsmaktadir. Bu deder titanyum alasim akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.36: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.32: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman([s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,3699 930,6 323,57

Cizelge 5.32’de goéruldigu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin Titanyum alasim akma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 930,6

MPa, ortalama gerilme 323,57 MPa ve minimum gerilme 1,3699 MPa’dir.
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Sekil 5.37: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir Sekil 5.37'de
gorilmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gdsteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢gizgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goéralmektedir.

5.2.17. @100mm Titanyum Alagim-Karbon Fiber(10mm) Hibrit Yapi Kopma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.33: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 155350 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik Titanyum alasim:1,1999kg, Karbon Fiber:0,2056 kg

Cizelge 5.33 ‘de goruldugu gibi statik yapi ve oda kosullar sicakligi baz alinarak bir
analiz kosturulmustur Titanyum alasim 1,1999 kg, karbon fiber 0,20256 kg hibrit yapi
agirh@ toplamda 1,4025 kg'dir. Titanyum alasim kopma siniri gerilme degerine bagli
olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.38'de gorilecegdi gibi 155350 RPM degerine

ulasmaktadir. Bu deger titanyum alasim kopma sinirina karsilik gelmektedir.

67



1,5535e+5

1,25¢e+5

1,e+5

RPM

75000

25000

S

1

Sekil 5.38: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.34: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman(s]

Minimum [MPa]

Maksimum|[MPa]

Ortalama[MPa]

1,

1,5757

1070,4

372,18

Cizelge 5.34’de goruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin titanyum alasim kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 1070,4
MPa, ortalama gerilme 372,18 MPa ve minimum gerilme 1,5757 MPa’dir.

Sekil 5.39: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir S$ekil 5.39'da
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goériimektedir.

5.2.18. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(20mm) Hibrit Yapi Akma Noktasi

Gerilme Analiz

Cizelge 5.35: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22Ce°

Miktar 73500 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik Imalat celigi:1,3306kg, Karbon Fiber:0,36097 kg

Cizelge 5.35 ‘de goruldugu gibi statik yapi ve oda kosullar sicakligi baz alinarak bir
analiz kosturulmustur. imalat geliginin 1,3306 kg, karbon fiber 0,36097 kg hibrit yapi
agirhg: toplamda 1,7115 kg'dir. imalat geligi akma siniri gerilme degerine bagh olarak
analiz sonucu donme hizi Sekil 5.40°de gorulecegi gibi 73500 RPM degerine

ulasmaktadir. Bu deder imalat ¢eligi akma sinirina karsilik gelmektedir.

73500

S 1,

Sekil 5.40: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.36: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 2,0863 250,3 74,118
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Cizelge 5.36’de goruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin imalat c¢eliginin akma
noktasindaki maksimum gerilme degerine goére elde edilen maksimum gerilme 250,3
MPa, ortalama gerilme 74,118 MPa ve minimum gerilme 2,0863 MPa’dir.

Sekil 5.41: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Akma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdegder Gerilme Gorseli
Equivalent (von-Mises) gerilme yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.41'da
gorilmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldidi bolgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ gizgisinde maksimum
esdeger gerilme maruz kaldigi gériimektedir.

5.2.19. @100mm imalat Geligi-Karbon Fiber(20mm) Hibrit Yapi Kopma Noktasi
Gerilme Analiz

Cizelge 5.37: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 96650 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirlik imalat celigi:1,3306kg, Karbon Fiber:0,36097 kg

Cizelge 5.37'de goriuldugu gibi statik yapi ve oda kosullari sicakhdi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur. imalat celiginin 2,0388 kg, karbon fiber 0,20256 kg hibrit yapi agirhg:
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toplamda 1,7115 kg’dir. imalat geligi kopma siniri gerilme degerine bagli olarak analiz
sonucu donme hizi Sekil 5.42°de gorilecegi gibi 96650 RPM degerine ulasmaktadir. Bu

deger imalat ¢eligi kopma sinirina karsilik gelmektedir.
99650
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Sekil 5.42: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Dénme Hizi

Cizelge 5.38: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat celigi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman([s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 3,8349 460,09 136,24

Cizelge 5.38'de goruldugu gibi 1 saniye igin hibrit yapinin imalat celiginin kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 460,09

MPa, ortalama gerilme 136,24 MPa ve minimum gerilme 3,8349 MPa’dir.
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Sekil 5.43: imalat Celigi-Karbon Fiber Hibrit Yapi imalat geligi Kopma Noktasina
Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir Sekil 5.43'de
goOrilmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bdlgeler gosterilmektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi gorulmektedir

5.2.20. @100mm Titanyum Alagim-Karbon Fiber(20mm) Hibrit Yapi Akma

Noktasi Gerilme Analizi

Cizelge 5.39: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 163860 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirhk Titanyum alasim:0,79485 kg Karbon fiber:0,36097 kg

Cizelge 5.39°da goruldugu gibi statik yapi ve oda kosullari sicaklhigi baz alinarak bir
analiz kogturulmustur Titanyum alasim 0,79485 kg, karbon fiber 0,36097 kg hibrit yapi
agirh@i toplamda 1,1558 kg’dir. Titanyum alasim akma siniri gerilme degerine bagh
olarak analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.44’de gorilecegi gibi 163860 RPM degerine
ulasmaktadir. Bu deder titanyum alasim akma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.44: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Donme Hizi

Cizelge 5.40: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagsim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman|[s]

Minimum [MPa]

Maksimum[MPa]

Ortalama[MPa]

1,

3,0081

930,11

310,81

Cizelge 5.40°de goéruldugu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin Titanyum alagim akma

noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 930,11

MPa, ortalama gerilme 310,81 MPa ve minimum gerilme 3,0081 MPa’dir.

Sekil 5.45: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Akma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli
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Equivalent (von-Mises) gerilme yodnteminde incelenen bir figir S$ekil 5.45'de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme akma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi boélgeler gosteriimektedir. Volan radyus baslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi goériimektedir.

5.2.21. 3100mm Titanyum Alasim-Karbon Fiber(20mm) Hibrit Yapi Kopma

Noktasi Gerilme Analiz

Cizelge 5.41: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Goére Gerilme ( @100mm) Analiz Verileri

Cevre Sicakhgi 22 C°

Miktar 175800 RPM

Tanimli Vektor

Geometri 2 Govde

Agirhik Titanyum alasim:0,79485kg, Karbon Fiber:0,36097 kg

Cizelge 5.41'de goruldigua gibi statik yapi ve oda kosullari sicakligi baz alinarak bir analiz
kosturulmustur Titanyum alagim 0,79485 kg, karbon fiber 0,36097 kg hibrit yapi agirhgi
toplamda 1,1558 kg'dir. Titanyum alasim kopma siniri gerilme de@erine bagl olarak
analiz sonucu dénme hizi Sekil 5.46’de gorilecegi gibi 175800 RPM degerine

ulasmaktadir. Bu deger titanyum alasim kopma sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.46: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma

Cizelge 5.42: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alasim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Verileri

Zaman[s] Minimum [MPa] | Maksimum[MPa] Ortalama[MPa]
1, 1,4624 1070,6 357,76

Cizelge 5.42’de goruldigu gibi 1 saniye icin hibrit yapinin titanyum alasim kopma
noktasindaki maksimum gerilme degerine gore elde edilen maksimum gerilme 1070,4

MPa, ortalama gerilme 357,76 MPa ve minimum gerilme 1,4624 MPa’dir.
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Sekil 5.47: Titanyum Alasim-Karbon Fiber Hibrit Yapi Titanyum Alagim Kopma
Noktasina Gore Gerilme ( @100mm) Esdeger Gerilme Gorseli

Equivalent (von-Mises) geriime yonteminde incelenen bir figir S$Sekil 5.47°de
gorulmektedir. Volan esdeger gerilme kopma siniri verilerinde maksimum ve minimum
maruz kaldigi bolgeler gdsterilmektedir. Volan radyus bagslangi¢ ¢izgisinde maksimum

esdeger gerilme maruz kaldigi1 goérulmektedir
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6. SISTEMLERIN KARSILASTIRILMALI ANALIZi

Farkli rotor malzemeleri icin yapilan karsilastirma tablosu Cizelge 6.1'de
verilmektedir. imalat celigi akma ve kopma gerilmesi acgisindan degerlendirildiginde
en dusik degere sahiptir. Fakat agirlik olarak bakildiginda en yuksek agirliga sahiptir.
Titanyum alasim ise imalat celigine oranla %58,85 agirlikta olmasina ragmen akma
ve kopma dayanim degerleri hemen hemen esittir. Karbon fibere baktigimizda ise
rotor agirhdr en distuk olan materyaldir. Karbon fiber, imalat ¢eligine oranla %23
agirlikta, titanyum alasima gore ise %39 agirliktadir. Ancak dayanimi en yliksek olan
malzeme karbon fiberdir. Materyalin fiziki yapisi itibariyle akma noktasi
bulunmamaktadir. Karbon fiberin bu 6zelligi, maliyetinin yiksek olmasina ragmen
dayanimini Ust noktalara c¢ikarmaktadir. Bu nedenle mobilite uygulamalarinda

oldukga verimlidir. Clnku agirlik kazancindan 6tlrd oldukga tercih edilebilirdir.

Hibrit yapida ise kullanilan malzemenin ylzdesine bagl olarak, toplam sistem agirligi
degiskenlik tablosu Cizelge 6.1°de gdsteriimektedir. Karbon fiber kalinligi artikga rotor
toplam agirhgr azalmaktadir. Bunun yaninda karbon kalinhdr artikga volanin
dayanabilecegi maksimum devir artmakta, fakat maliyeti de belli oranda artmaktadir.
imalat geligi — karbon fiber hibrit yapi ve titanyum alagim — karbon fiber hibrit yapi igin

durumlar benzerdir.

Cizelge 6.1: VEDS rotor malzemesine gore devir sayisi ve toplam rotor agirlk

degerleri
Akma Kopma Toplam rotor agirhgi
Malzeme Gerilmesi Gerilmesi P (kg) girllg

(RPM) (RPM) 9
imalat celigi 50700 68740 2,9203
Titanyum alagim 125700 137000 1,7187
Karbon Fiber(230 GPA) - 952500 0,66962
Hibrit Yapi
imalat celigi-3mm Karbon fiber 55350 75080 2,7023 (!:%97,6 K:%2,4)
Imalat ggllgl-Smm 57150 77520 2,5634 (1:%95,8 K:%4,2)
Karbon fiber
= T i-o -0,
Imalat ggllgl 10mm 60600 82140 2,2413 (1:%91 K:%9)
Karbon fiber
imalat celigi-20mm 1,7115 (1:%77,7
Karbon fiber 73500 99650 K:%22,3)
Tltanyurr_\ alasim- 3mm 137580 147900 1,6173 (T:%96 K:%4)
Karbon fiber
Tltanyum alasim- 5mm 141260 151500 1,5526 (T:%93,1 K:%6,9)
Karbon fiber
Titanyum alagim- 10mm Karbon 1,4025 (T:%85,5
fiber 144850 155350 K:9%14,5)
Titanyum alasim- 20mm Karbon 1,1558 (T:%68,8
fiber 163860 175800 K:9%31,2)
K: Karbon orani
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Cizelge 6.2'de goruldugu uzere VEDS rotor malzemelerine gore akma ve kopma
gerilmeleri, RPM ve km/h cinsinden verilmektedir. Farkli rotor materyallerinin dayanimlari
devir sayilarina ve gevresel hizlarina gére verilmektedir. Yapi itibariyle karbon fiber
materyal en yuksek devir sayisina ulasabildigi icin, ¢cevresel hizi yaklasik olarak 18000
km/h olmaktadir. En disuk devir sayili imalat ¢eligi rotorun ¢evresel hizi 1300 km/h hiza

esdegerdir. Hibrit yapida ise karbon fiber kalinhgina bagl olarak ¢evresel hiz degiskenlik

gOstermektedir.

Cizelge 6.2: Farkh rotor malzemelerinin devir sayisi ve gevresel hiz degerleri

Akma Akma Kopma Kopma
Malzeme Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi

(RPM) (km/h) (RPM) (km/h)
imalat celigi 50700 955,67 68740 1295,72
Titanyum alagim 125700 2369,4 137000 2582,4
Karbon Fiber(230 GPA) - - 952500 17954,2
Hibrit Yapi
imalat geligi-3mm Karbon fiber 55350 1043,32 75080 1415,22
imalat geligi-5mm Karbon fiber 57150 1077,25 77520 1461,22
imalat celigi-10mm Karbon fiber 60600 1142,28 82140 1548,3
imalat geligi-20mm Karbon fiber 73500 1385,44 99650 1878,36
Titanyum alasim- 3mm Karbon fiber 137580 2593,32 147900 2787,85
Titanyum alagim- 5mm Karbon fiber 141260 2662,7 151500 2855,7
Titanyum alagim- 10mm Karbon fiber 144850 2730,36 155350 2928,28
Titanyum alagim- 20mm Karbon fiber 163860 3088,7 175800 3313,75

Cizelge 6.3'de VEDS rotor malzemelerine goére depolanan kinetik enerji degerleri Wh
cinsinden verilmektedir. Denklem 4.1°’de verildigi sekilde, donen kitlenin Gzerinde
depolanan kinetik enerji, hizin karesi ile orantili iken, agirlik ile lineer olarak
degismektedir. imalat celiginde kopma noktasi gerilmesine bagli esdeger rotor
geometrisi icin depolanan enerji 26 Wh ‘dir. Titanyum alasim icin depolanan enerji degeri
imalat celiginin yaklasik iki katina esdegerdir. Karbon fiber rotor icin ise kopma
gerilmesine ulasan devir sayisi oldukga yuksek oldugundan, depolanan enerji ¢ok ciddi
bir bicimde artmaktadir. Depolanan enerji agisindan bakildiginda, imalat ¢eligi ile karbon
fiber arasinda yaklasik olarak 45 kat, titanyum alasim goére ise 19 kat fark gérilmektedir.
Devir sayisi agisindan bakildiginda, karbon fiber rotor, imalat ¢eligine gére 14 kat,
titanyum alasima gére 7 kat daha hizl dénmektedir. Hibrit yapida depolanan enerji,
imalat celigi — karbon fiber rotor kalinligina bagh olarak 29 Wh ile 32 Wh arasinda,
titanyum alagsim — karbon fiber kalinhgina bagh olarak ise 67-68 Wh arasinda

degismektedir.
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Cizelge 6.3: VEDS volan malzemesine gore depolanan enerjiler

Akma Depolanan Kopma Depolanan
Malzeme Gerilmesi Enerji Gerilmesi Enerji

(RPM) (Wh) (RPM) (Wh)
imalat celigi 50700 14,29 68740 26,27
Titanyum alasim 125700 51,7 137000 61,42
Karbon Fiber(230 GPA) - - 952500 1156,63
Hibrit Yapi
imalat ¢eligi-3mm Karbon fiber 55350 15,76 75080 29
imalat ¢eligi-5mm Karbon fiber 57150 15,94 77520 26,33
imalat celigi-10mm Karbon fiber 60600 15,67 82140 28,8
imalat celigi-20mm Karbon fiber 73500 17,6 99650 32,32
Titanyum alasim- 3mm Karbon fiber 137580 58,28 147900 67,35
Titanyum alagim- 5mm Karbon fiber 141260 59 151500 67,85
Titanyum alagim- 10mm Karbon fiber 144850 56 155350 64,44
Titanyum alasim- 20mm Karbon fiber 163860 59,1 175800 68

Cizelge 6.4'de goruldugu gibi farkh rotor malzemeleri icin materyal maliyetleri ve imalat
maliyeti, enerji depolama kapasitesi, toplam sistem agirligi ve maksimum devir sayisi
degiskenlik gostermektedir. Farkli rotorlarin imalat maliyeti ve malzeme maliyeti, 1 ile 5
arasinda Likert dlcedi ile derecelendiriimektedir. Bu dl¢ceklendirme sisteminde 1 en disik
maliyeti 5 ise en yiiksek maliyeti belirtmektedir. imalat celigi malzeme ve isleme kolayhgi
agisindan 1, titanyum alagim 2, imalat ¢eligi — karbon fiber hibrit yapisi 3, titanyum alagsim

— karbon fiber hibrit yapisi 4 ve karbon fiber 5 olarak tespit edilmektedir.

Cizelge 6.4: Farkli rotor malzemelerine gore sistemlerin kargilastiriimasi

. Enerji
Maksimum ; Toplam rotor
- . Imalat | Malzeme Depolama U
VEDS cinsi Devir S S N agirhgi
Maliyeti | Maliyeti Kapasitesi
(RPM) (Wh) (ko)
imalat geligi 68740 1 1 26,27 2,9203
Titanyum alagim 137000 2 2 61,42 1,7187
imalat celigi-20mm Karbon fiber | 99650 3 3 32,32 1,7115
;Ii'é)tzpyum alagim- 20mm Karbon 175800 4 4 68 1,1558
Karbon Fiber(230 GPA) 952500 5 5 1156,63 0,66962

Kopma noktasi gerilmelerine esdeger maksimum devir sayilarina bakilarak karsilagtirma
tablosu hazirlanmaktadir. Likert 6lgegine bagh olarak bir siralama yapilmaktadir. imalat
celigi ile yapilan rotor en agir rotor olmasi yani sira devir sayisi, imalat maliyeti, malzeme
maliyeti, enerji depolama kapasitesi en az olan malzemedir. Karbon fiber ise tam tersi
olarak gorulmektedir. En bulylk karbon fiber kaliniga sahip olan hibrit yapilar
degerlendirmeye alinmaktadir. Ayni zamanda karbon kalinhgi en blytik olan rotor hibrit

yapidaki en hafif rotor oldugu goériulmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, bir araca butlinlesmis edilebilecek boyutlarda bir VEDS
tasarimi, farkli 6zelliklerdeki malzemeler icin gerceklestirimektedir. Bu kapsamda aracg
ici boyutlari dikkate alinarak similasyonlarda 100mm ¢apinda bir rotor Uzerinde
calisiimaktadir. Secilen rotor capi mobiliteyi etkilemeyecek bir bicimde disunilmektedir.
Analizlerde farkl mekanik 6zelliklere sahip materyaller kullaniimaktadir. Bu sayede farkli
malzemeler icin dayanim, maksimum enerji yogunlugu, maliyet, tretim kolayligi gibi
kriterler karsilastirmali olarak analiz edilebilmektedir. Ozgiin deger olarak rotor yapisinin
tek bir materyal olarak dedgil, farkli iki malzeme kullanilarak hibrit bir yapi seklinde
kullaniimasi i¢in analizler gerceklestiriimektedir. Bu sayede dayanimi yiksek olan
malzemelerin mukavemeti avantaji ile maliyeti uygun olan materyallerin tretim kolayhgi
ve maliyet avantajlari ayni sistem igerisinde kullanilabilecektir. Simulasyonlarda,
endustride sikga kullanilan malzemelerden imalat ¢eligi ve titanyum alasim maliyet
avantaji nedeniyle tercih edilmisken, karbon fiber malzeme ise yliksek cekme dayanim
degderleri nedeniyle tercih edilmektedir. Metal tizerine karbon fiber katman entegrasyonu

ise hibrit yapiy1 temsil etmektedir.

Hibrit yapilar Uretim zorlugu ve maliyet bakimindan kargilastinldiginda, karbon fiber
malzeme kalinligi arttikgca dretim zorlugu ve maliyet de artmaktadir. Ancak dayanim
degerleri artmaktadir. Bu durum, artan devir sayisi ile orantili sekilde depolanan enerjinin
de artmasi anlamina gelmektedir. Diguk devir sayisinin (50000 rpm’ye kadar) yeterli
oldugu uygulamalarda imalat geligi tek bagina yeterli iken, daha ylksek devir sayilarina
cikmak istendiginde titanyum alasim veya imalat geligi-karbon fiber hibrit yapisi tercih
edilebilir. Cizelge 6.1’e bakildiginda, titanyum-karbon fiber hibrit yapisinin kullaniminin
tercih edilmesi imalat teknikleri goz ©6nune alindiginda c¢ok tercih edilebilir olarak
go6rilmemektedir. Bunun nedeni, titanyum alasimin tek basina kullaniimasi durumunda
125000 devir/dakika degerlerine ulasabilmesidir. Daha yuksek devirler icin hibrit yapinin
uretim ve maliyet zorluklarina katlanmaktansa, dogrudan karbon fiber yapinin tercih

edilebilir olmasidir.

Kullanim alanlari genis olan VEDS’ler, uzay, askeri teknolojiler, sebeke bazli ¢alismalar,
elektrikli araglar vb. alanlarda gorilmektedir. Sonug olarak korbon fiber hafiflik agisindan
ve dayanabilecedi devir sayisi bakiminda en c¢ok tercih edilebilecek malzemeli rotor
olarak goézlenmektedir. Fakat imalat maliyeti ve malzeme maliyeti bakimdan ylksek

olmasi, tercih edilebilirligini zorlastirmaktadir. Karbon fiberli rotor genel olarak, uzay,
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askeri teknolojiler gibi alanlarda maliyetin ikinci planda tutulmasindan dolayi tercih etmek
pek mimkindir. imalat celikli rotor devir sayisi ve agirlik olarak avantajli
bulunmamaktadir. Fakat Uretim ve malzeme maliyeti olarak uygun oldugundan sebek

bazli alanlarda kullaniimasi mimkuin goérilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen EA ve HEA araglar igin disundlen ve 6zglin deder olarak
sunulan hibrit yapi, devir sayisina ve adirhga olumlu agidan katki sagladigi
gorilmektedir. Maliyeti g6z 6ntinde tutulan, performans istenilen otomobillerde titanyum
alasim — karbon fiber kullanilmasi uygun goérilmektedir. Yakit tasarrufu diastnilen,
performans ikinci planda tutulan EA ve HEA araclarda ise imalat celigi — karbon fiber

kullaniimasi uygun goérulmektedir.
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