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OZET

SEBEKEDEN BAGIMSIZ MOBIL GUNES ENERJi SISTEMi TASIYICI
ROMORKUN SASi TASARIMI VE STATIK ANALIZI

Erdi OZKAN

Yiiksek Lisans Tezi

Kurklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dog. Dr. Sencer Siireyya KARABEYOGLU
May1s 2025, 71 sayfa

Bu tez calismasinda, tasarim kisitlari dnceden belirlenmis, sebekeden bagimsiz mobil
giines enerji sistemi tasiyacak hafif romork sasi tasarimi incelenmistir. Giines enerji
sistemleri, romork ve sasi sistemleri ile sonlu elemanlar analizi alanlarinda genis
literatiir taramas1 yapilmistir. Literatlir taramasinda elde edilen bilgi ve olusturulan
kavramsal tasarim sonrasi farkli sasi tasarimlari Solidworks tasarim programi ile
gerceklestirilmistir. Tasarimlar ANSYS programi ile sonlu elemanlar analizi yapilarak
tasarim degisikliklerinin iirtin mukavemetine etkisi incelenmistir.

Dort farkli tasarim versiyonunun incelendigi tez calismamizda faydali yiike karsi

karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve tasarim kisitlar1 dahilinde faydali yiikii
tagiyabilecek optimum sasi tasarimina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Romork, Tasarim, Analiz.
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ABSTRACT

OFF-GRID SOLAR SYSTEM MOUNTED TRAILER CHASSIS DESIGN AND
STATIC ANALYSIS

Erdi OZKAN

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Dog. Dr. Sencer Siireyya KARABEYOGLU
May 2025, 71 pages

In this thesis, the design of a lightweight trailer chassis to carry an off-grid mobile solar
energy system with predetermined design constraints is investigated. An extensive
literature review was conducted in the fields of solar energy systems, trailer and chassis
systems and finite element analysis. After the information obtained in the literature
review and the conceptual design, different chassis designs were developed with
Solidworks design program. The designs were analyzed by finite element analysis with
ANSYS program and the effect of design changes on product strength was examined.

In our thesis study where four different design variations were examined, the static
rigidity of the trailer against the payload was examined with different design variations.
The results were evaluated comparatively and the optimum chassis design that can carry
the payload was determined.

Anahtar Kelimeler: Solar energy, Trailer, Design, Analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
F Statik yiik
K Rijitlik Matrisi
kW Kilowatt
kWh Kilowatt saat
MPa Megapascal
N Kuvvet
Pmax Maksimum gii¢
X Deplasman (yer degistirme) vektorii
\W4 Watt
W/m? Gili¢ yogunlugu
o Alfa
Beta
Kisaltmalar Aciklamalar
AC Alternatif akim
CAD Bilgisayar destekli tasarim
CAE Bilgisayar destekli miihendislik
DC Dogru akim
FEM Sonlu elemanlar metodu

Li-ion Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
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LiFePO4
N
NiCd
Pb-asit
PV
SAE
TDK
\4L

Vi

V2

V3

Lityum demir fosfat

Newton

Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Fotovoltaik

Otomotiv mithendisleri dernegi

Tiirk dil kurumu

Versiyon 0 tasarim

Versiyon 1 tasarim

Versiyon 2 tasarim

Versiyon 3 tasarim
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin kesintisiz ve ulagilabilir olmasinin éneminin her gecen giin arttig1
glinimiizde bu ihtiyaci giderecek sebekeden bagimsiz enerji  sistemleri
gelistirilmektedir. Sebekeden bagimsiz enerji depolamali giines enerji sistemleri de
bunlardan biri olup, enerji iiretimini sebekeden bagimsiz gerceklestirdikleri i¢in dogal

afet veya sebeke kaynakli enerji arzinin kesildigi durumlardan etkilenmezler.

Sistemin sundugu avantajlar1 daha spesifik alanlarda degerlendirmek amaci ile tez
calismasi yapilmistir. Giines enerji sistemleri, romork sistemleri, sasi sistemleri ve sonlu
elemanlar analizi alaninda genis literatiir taramasi yapilmis ve kavramsal tasarim ile

tezin sinirlar1 belirlenmistir.

Kavramsal tasarimin bir adimi olan tasarim smirlarinin belirlenmesinde literatiir
bilgisinden yararlanilmig ve tasarlanacak c¢ekme romork sisteminin karayollari
yonetmelikleri [1] dogrultusunda 750 Kg’i gegmemesi hedeflenmistir. Romorkun
tasiyacagi faydali yiik olan gilines enerji sistemi bilesenleri belirlenmis ile sasi tizerine

etki edecek yiikler tanimlanmustir.

Sistem bilesenlerinin ve sinir kosullarinin belirlenmesinin ardindan sasi i¢in sinir olan
maksimum sasi agirligr dikkate alinarak, kavramsal tasarim Solidworks ¢izim programi
yardimu ile ii¢ boyutlu tasarima doniistiiriilmiistiir. Sasi sistemi i¢in bulunmasi ve imal
edilebilirligi kolay olan St52 celigi kullanilmasi 6ngoriilmiis ve program iizerindeki

tanimlamalar bu dogrultuda yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizi kurgusu yapilmis ve analiz girdileri tanimlanarak baslangi¢
tasarimlar1 ve ardindan analiz sonuglari dogrultusunda gelistirmeler yapilarak tim
tasarimlar analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 bulgular boéliimiinde degerlendirilmis ve

tasarim degisikliklerinin sasi mukavemetine ve deformasyonuna etkisi bulunmustur.

Sonug olarak yiiksek lisans tezinde kurgulanan ve uygulanan analiz kosullar1 dahilinde

en uygun sasi tasarimi belirlenmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Tirleri

Enerji kaynaklari, herhangi bir yolla enerji iiretilmesini saglayan kaynaklardir. Enerji
eldesi i¢in kullanilan kaynaklar klasik ve alternatif kaynaklar olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Bu kaynaklarin enerji eldesinde kullanim oranlart ise; %33,1 petrol,
%30,3 komiir, %23,7 dogalgaz, hidrolik ve diger yenilenebilir %8, digerleri %5
seklinde siralanmaktadir [2]. Klasik enerji kaynaklar1 (petrol, komiir, dogalgaz) dogada
sinirli olarak bulunurken alternatif olarak goriilen kaynaklar ise ¢esitli faktorlere bagl
olarak dogada siirekli var olan yenilenebilir ve dogaya zarar vermeyen ozellikleri ile

tanimlanmaktadir.

Klasik kaynaklarin enerji ihtiyact dogrultusunda hizli bir sekilde tiikenmesiyle birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, dalga, biokiitle, jeotermal, hidrolik ve
hidrojen enerjisi) kullanimi biiyiik bir 6nem kazanmistir.[3] Gilinlimiizde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en popiileri giines enerjisi kullanarak enerji iiretilmesidir. Giines
enerjisinden, fotovoltaik hiicreler, giines kolektorleri ve giines bacasi uygulamalar

enerji tretilmektedir [4].
2.2 Giines Enerjisi

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi olan glinesin ¢evre etkisi agisindan temiz bir enerji
kaynagi olma oOzelligi vardir. Tasidig1 bu 6zellik sayesinde fosil yakitlara karsi en
degerli alternatif konumundadir. Giines enerji teknolojisi glinesten gelen 1sinlardan
enerji elde edilmesine dayalidir. Glinesten yayilarak Diinyaya ulasan enerji, fiizyon
siireci sonrasi agiga ¢ikan isima enerjisidir. Glinesin 1s1n1m enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar etkileyen baglica enerji kaynagidir [2]. Riizgar, deniz
dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biokiitle enerjileri, giines enerjisinin degisim
gecirmis bigimleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin ger¢ceklesmesinde de rol
oynayarak, akarsu giiciinii olusturmaktadir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun
kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan

yararlanilmaktadir [3].
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Glines 1sinmminin - siddeti, yaklasik olarak sabit olmakla birlikte 1370 W/m?
degerindedir, bu deger yeryiizii 6l¢ctimlerinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterebilmektedir. Her ne kadar belli bir oranda degisim gosterse dahi diinya iizerine
ulagsan bu enerji insanoglunun mevcut tiiketiminin ¢ok tizerindedir. Giines gelecegin
enerji kaynagidir, Diinya'ya bir yilda diisen giines enerjisi, halihazirda ¢ikarilabilir fosil
yakit rezervlerinden elde edilecek enerjinin yaklasik 20 katidir. Giinesten enerji eldesi
caligmalar1 1970 yilindan itibaren hiz kazanmis ve teknolojinin siirekli ilerlemesi ve
maliyetlerin diisiisii ile gliniimiizde temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak genis bir
alanda kullanimini1 artmis ve enerji eldesi alaninda kendini ispatlamig bir teknolojidir

2].

Bir¢ok enerji kaynaginda oldugu gibi giines enerjisinin de kendine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Giines enerjisinden yararlanabilmek icin enerji tiiketiminin hangi

amag i¢in gerektigini ortaya koymak gerekmektedir.
Giines enerjisinin avantajlarini agagidaki gibi siralayabiliriz [5];

¢ Qlines enerjisi tilkenmeyen, yenilenebilir, doga dostu bir enerji kaynagidir.

e Giines, giineslenme siireleri, giines 1sinlart gelis acilar1 gibi faktorlere bagimli
olsa da tiim iilkelerin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede enerji
bagimliligini ortadan kaldirabilecek bir kaynaktir.

e QGilines enerjisinin en Onemli avantajlarindan birisi de iletim hatlar1 vs.
gerektirmeden bulundugu yerde lokal bir sistem ile de saglanabilmesidir. Cesitli
faktorlerden dolay1 verimlilikler degisse de yasam alanlarindan (ev ve fabrika
cat1 uygulamalari, otopark uygulamalar1 vs..) ova ve daglarda da giines enerji
tarlalar1 sayesinde lokasyondan bagimsiz enerji elde etmek miimkiindiir.

e Uygulama noktasinda karmagsik bir teknoloji gerektirmediginden kurulum ve

isletmesi nispeten daha kolaydir.

Gliniimiizde karsilasilan sorunlar ve dezavantajlari ise [5];

e QGiines enerjisini istenilen anda (gece, giinessiz giinler) bulmak kolay degildir,
stirekli olmadig1 gibi faktorlere bagli olarak yogunlugu azdir. Enerji kontrol
edilemedigi i¢in ve arz/talep dengesizligi olusabilir.

e Zamana bagl olarak ve giinesten elde edilen enerjinin verimliligi dikkate

alindiginda ayrica enerjinin depolanmasi ihtiyact da dogmaktadir



e Giinesten enerji elde etmek i¢in yatirim geri doniis orani iyi tayin edilmelidir,
uygun olmayan bolgelerde kurulumun yapilmast mali agidan ekonomik

olmayacaktir.

2.3 Fotovoltaik Giines Enerji Sistemlerine Genel Bakis ve Bilesenleri

Gilinesten enerji eldesinde kullanilan giines paneli, glines 151811 fotovoltaik (PV)
hiicreler vasitasiyla elektrige doniistiiren bir cihazdir. Glines 1s18ina maruz kalan PV
hiicreleri direkt tiiketim veya depolanmak iizere dogru akim (DC) elektrik {iretirler.
Giines panelleri, giines elektrik panelleri, giines pili panelleri veya fotovoltaik (PV)

modiilleri olarak da adlandirilirlar.

" Resim 2.1. Giines paneli [2]

PV sistemi, PV modiilleri, batarya, eviriciler, batarya sarj denetleyicileri ve elektronik
destek devreleri olusturur. Bu sistemde enerji kaynag: olarak giines kullanilirken giines
enerjisini elektrik enerjisine PV paneller cevirmektedir. Sistem, tiiketim dikkate
alindiginda yeterli sayida PV modiile ihtiya¢ duyar. Giineslenmenin az oldugu
durumlarda veya gece periyodunda sistemde enerji ihtiyacin1 karsilamak ig¢in batarya
sistemi bulunur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi tireterek bunu
bataryada depolar ve ihtiya¢ halinde enerji bataryadan alinir. Bataryali sistemlerde asir1
sarj veya asir1 desarj gibi sorunlar yasanmamasi i¢in denetleyici bir elektronik sistem

bulundurulmalidir. Aym1 zamanda sebekeye uyumlu elektrik enerjisi i¢in sistemde bir
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eviriciye de ihtiya¢ vardir. Sistemi olusturan temel bilesenler resim 2.2°de sematize

edilmistir [3]

"
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Resim 2.2. PV sistem bilesenleri [2]
2.4 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Popiilerligi ve teknolojik statiisii her gecen giin artan giines enerjisinden elektrik eldesi
iki farkli yontem ile {iretim yapilmasinda olanak saglamaktadir. Bunlar, sebekeden

bagimsiz (off-grid) sistemler ve sebekeye bagl (on-grid) sistemler seklindedir.

Sebekeye bagli giines enerjisi sitemlerinde tiretilen elektrik dogrudan sebekeye iletir. Bu
sistem, elektrigin kullanimini kolaylastirirken fazla elektrigin kamu hizmeti yapan
sirkete satilabilmesine olanak saglar. Bir diger sistem olan sebekeden bagimsiz glines
enerji sistemi ise elektrik enerjisi tiretip ya direkt kullanir ya da depolar. Bagimsiz

sistemlere “ada” sistemler de denir. Bu sistem elektrik enerjisinde 0zerklik sunar ve



kesintilerden en az etkilenen sistem olarak bilinir. Belirli bir alan, miilk veya lokal bir

uygulama i¢in kullanilirlar [6].

2.4.1 Sebekeden bagimsiz sistemler

Glines enerji sistemlerinde sebekeden uzak bolgelerde ada PV sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ada PV sistemleri glineslenmeye bagli olarak elektrik iiretimindeki
verim dikkate alindiginda ¢ogunlukla bataryali sistem ile ¢calismaktadir. Sarj edilebilir
bataryalar kullanilarak elektrik arz- talep dengesi saglanmaktadir. Ada tipi giines enerji
sistemlerinde temel bilesenler asagidaki gibidir;

1) PV modiiller,

2) Sarj kontrol tinitesi,

3) Batarya veya batarya iinitesi,

4) Evirici.

Resim 2.3’te ada tipi PV uygulamasi gosterilmistir.

Kontrol Unitesi

Evirici
(Inverter)

Resim 2.3. Ada tipi PV uygulamasi [7]

Ada PV sistem tasariminda sistemin konumlandirilacagi yer, iklim ve giineslenme
stiresi, kullanilacak elektronik cihazlar ve elektrik ihtiyact dikkate alinir. Son yillarda
tarimsal sulama, hobi bahgeciligi, elektrikli sarj istasyonlari, kisisel otopark, bahge

aydinlatmasi vb. odaklanilmais ihtiyaclar dogrultusunda bu sistemler kurulmaktadir [7].



Sebekeden bagimsiz ada gilines enerji santrallerinin avantajlar1 agagidaki gibidir [6];

e Ana sebekeden bagimsiz, Ozerklik saglayan bu sistem sebekeden uzak
konumlarda veya sebeke sorunlarinda tutarli elektrik arzi ile enerji bagimsizligi
saglar.

e Ogzellikle kirsal ve sebeke baglantisini maliyetli oldugu durumlarda maliyet
avantaji saglar.

e Yenilenebilir ve sebeke isletme sirasinda olusan ¢evre sorunlarini ortadan
kaldirarak ¢evre dostu enerji arzi1 saglar. Karbon salinimi olmadigindan ¢evresel

etki en aza indirir.
Bu sistemin avantajlar1 oldugu gibi ¢esitli dezavantajlar1 da vardir [6];

o Ihtiyaca yonelik tasarim sonrasi paneller ve bataryalar yiiksek yatirrm maliyeti
gerektirebilir.
e Diizenli bakima ve kontrole ihtiya¢ duyan bu sistem sinirli imkanlara sahip

kirsal kesimlerde veya uzak bolgelerde sistemin siirekliligi zorlayici olabilir.

Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemleri giivenilir, yenilenebilir ve stirdiiriilebilir

enerji ¢oziimleri sunarak ¢evrenin korunmasina destek verir.

2.4.2 Sebeke baglantili sistemler

Giines enerji sistemlerinden bir digeri sebeke baglantili sistemler, irettikleri DC
gerilimi evirici araciligr ile AC gerilime donistirerek direkt sebekeye veren

sistemlerdir. Bir diger ad1 ile “on-grid” olan bu sistem son yillarda yayginlagsmaktadir.

Resim 2.4’te sebeke baglantili sistem bilesenleri gosterilmistir.

Resim 2.4. Sebekeye baglantili giines enerji sistem bilesenleri 1-PV panel, 2 evirici, 3-
baglant1 ekipmanlari, 4-yiik, 5-¢ift yonlii sayag, 6-sebeke [5]



Sebekeye baglantili giines enerji sistemleri avantajlari;

e Genis kullaniciya ulagsma potansiyeli olan bu sistemin en dnemli avantajlarindan
biri elektrik giderlerinde maliyet diisiisii yaratmasidir. Bu maliyet diisiisi
sebekeye satilan elektrik enerjisinden gelmektedir.

e Tiiketiciler elektrik enerjisi i¢in belli bir kaynaga bagimlilig1 nispeten azalir.

e Sebekeye bagli sistemlerde yatirim maliyeti yiliksek olsa da igletme maliyetleri

bagimiz sistemlere oranla daha azdir.

Sebekeye baglantili glines enerji sistemleri dezavantajlari,

e Yatirm ve kurulum maliyetleri, yatirrm geri doniis hizi 6nemli bir kriterdir,
dogru hesaplama yapilmayan durumlarda dezavantaj olusturabilir.
e Sebekeye bagli oldugundan sebeke kesintileri nedeni ile gilines santrali

calismayabilir ve kullanicilar elektrik kesintisinden etkilenebilir.

Hangi giines enerji sisteminin sec¢ilecegi enerji ihtiyaci, sebekeye erisim, cografi konum
ve finansal analizlerden sonra karar verilmelidir. Sonug olarak sebekeden bagimsiz veya

sebekeye bagimli sistemlerin her ikisi de doga dostu ve enerji 6zerkligi sunmaktadir.
2.5 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

2.5.1 Fotovoltaik panel

Gilines panelleri bir diger ifade ile fotovoltaik (PV) paneller bir araya getirilen
fotovoltaik hiicresinden olusmaktadir. Giines 1s1gina maruz kaldiklarinda, dogru akim
iretmek amaciyla koordineli olarak islev goriirler. Dogru akim daha sonra elektrik

tiiketimi yapilabilmesi i¢in evirici yardimu ile alternatif akima doniistiiriiliir [6].

Fotovoltaik panellerde, hiicreler, darbe ve cevre kosullarina uygun temperli cam ve
bunlar1 birlestiren aliiminyumdan imal edilen g¢erceveler ve kablo tertibati

bulunmaktadir [6].

Giines panellerinin iirettigi elektrik enerjisi, maksimum gii¢ kapasitesine (Pmax) sahip
olmasima ragmen konumlandirildiklar1 acilara gore degisir. Fotonun giines hiicresine
diisme agis1, iretilen elektron-hol c¢iftlerinin sayisini etkileyerek elektrik akimim

degistirir [8].
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Sekil 2.1. Giinesin yeryiiziindeki nesneler ile yaptig1 agilar [8]

Sekil 2.1°de gosterilen “a” agis1 giinesin yeryiizi ile dikeyde yaptig1 agry1 tanimlarken,
“B” acis1 ise azimut agis1 olarak bilinir ve nesnenin mutlak kuzey ile yatayda yaptigi
acty1 temsil eder. Sabit bir sekilde yeryliziine yerlestirilen bir fotovoltaik panelin azimut
acis1 sabit kalirken, “a” agist glinlin her aninda degiskenlik gosterir. Bu degisken giines
panelinden alinan verimi direkt etkiler ve fotovoltaik panel aracilig ile iiretilen elektrik

enerji miktar1 farklilik gosterir [8].

Mevsime bagli olarak “a” acisinin degisimi dolayis: ile fotovoltaik panelin kurulum
agisinin optimum sistem agisinin belirlenmesi gerekir. Verimliligi arttirmak adina agisal

degisime uygun sistemler de gelistirilmektedir.

2.5.2 Evirici

Gilinesten enerji lireten sistemlerde iiretilen enerji ya direkt olarak kullanilir ya da
ihtiya¢ halinde kullanilmak iizere depolanir. Direkt yiikiin bagli oldugu durumlarda
anlik harcama yapilabilir ancak bagl olan yiik ile giines paneli aracilig1 ile liretilen
giiclin voltaj ve akim degerleri birbiri ile uyumlu olmaz. Panelin iirettigi enerji dogru
akim formatinda iken yiik alternatif akim kullanir. Bu nedenle sistemden direkt
yararlanabilmek i¢in akim ve voltaji ayarlayacak ve yiik icin optimize edecek ara
sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu doniisiimii yapan devre elemaninin adi eviricidir [8].
Evirici bir gii¢ elektronigi devresi olup tiretilen DC elektrik giiciinii istenen frekansta ve

gerilimde AC giice doniistiiren devredir. Bu sayede sehir sebekesi ile uyumlu hale gelen
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tiretilen gii¢ kullanilabilir olur. Giines Enerji Sistemlerinin bir par¢asi olan evirici igin
kapasiteden (kW) bahsetmek gerekir. Bu kapasite hesabi anlik olarak maksimum gii¢

talebine ve kurulan giines panellerinin giicii dogrultusunda tayin edilmektedir [6].

" 4

Resim 2.5. PV sstemine bh evirici 2]

2.5.3 Batarya

Gilines enerjisinden firetilen enerjinin anlik olarak kullanimi disinda, bu enerjinin
depolanmasi1 da miimkiindiir. Bu amagla batarya gruplar1 kullanilmaktadir. Batarya
grubu, glines enerji sistemlerinde dogru akimda iiretilen elektrik enerjisini cesitli
kimyasal islemler sonucunda gelecekte kullanilmak {izere depolayan sistem
bilesenleridir [8]. Bu bataryalar, lityum iyon (Li-ion), kursun asit (Pb asit), nikel
kadmiyum (NiCd), Lityum demir fosfat (LiFePO4), kursun karbon ve akis bataryalari
gibi cesitleri bulunmaktadir. Lityum bataryalar, son teknoloji tirlinleri olmakla beraber
yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj 6zellikleri sunmaktadir. Bu durum iiriin fiyatlarina
yanstyarak maliyet acisindan sistemler i¢in pahali bir secenek olusturmaktadir. Bunun
yaninda kursun asit piller, Uirlin maliyet liderligi olusturarak mikro sebeke sistemlerde
kullanim1 yaygin durumdadir. Ayrica ¢alisma Omrii diger bataryalara oranla daha
yiiksektir. Ancak bu bataryalar icin enerji yogunlugu ve verimlikleri 6nemli sinirlayici

faktorlerdir [9].

Giines enerji sistemlerinde teknolojinin hizla gelismesine ragmen batarya sistemleri hala

yuksek yatirim ve isletme maliyetine sahiptir. Arastirmacilarin gelecek Ongoriileri
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dogrultusunda hem enerji yogunlugu ve verimlilik hem de teknolojinin odaklandigi
alanlar dikkate alindiginda batarya sistemleri i¢in Li-ion ve akis bataryalarint 6n plana

¢cikmaktadir.

Batarya gruplar1 giines enerjisinden iiretim olmayan veya verimliligi diisiik zamanlarda
Ornegin gece veya giineslenmenin az oldugu dénemlerde sistemi desteklemek ve yiikiin
enerji ihtiyacini kargilamak amaci ile de kullanilir. Bu durumda batarya kapasitesini de
(kWh) tasarim girdisi olarak ve sinir faktorleri dogru belirleyerek tasarima dahil etmek
gerekir. Stirekli ¢aligma isteyen sistemler daha biiyiik kapasitelere ihtiya¢ duyarken
nispeten kesintili calisma istenen durumlarda daha diisiik kapasiteli bataryalar tercih

edilebilir. Resim 2.6’da PV sistem bataryalarina 6rnek gosterilmistir.

S ——
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7 .Resim 2.6. PV sistem bataryalar1 [2]

2.6 Giines Enerji Sistemi Calisma Prensibi ve Basit Hesaplama

Bir sistemin giinliik elektrik tiiketimi kWsaat (kWh) birimi ile hesaplanmaktadir. Her
sistemde kullanilan enerji degisiklik gostermektedir. Enerji ihtiyacini kullanilacak cihaz
ve kullanilacak saat olarak belirlemek iiretilmesi gereken enerji miktarini bulmaya

yardimc1 olacaktir [3].

Glines enerjisi sistemi hesaplamalar1 giines panelinin {iretecegi enerji miktart ve
kullanilmasi gereken panel adedi ile sistem bilesenlerinin belirlenmesi amaci ile yapilir.
Bircok faktorden etkilenen bu hesaplamada enerji ihtiyaci, panel kapasiteleri, panel

sayisi, glineslenme siiresi, evirici se¢imi ve biitge gibi unsurlara odaklanilmalidir [10].
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Sistem ihtiyaglarini belirlemek i¢in dikkat edilecek unsurlar;

e Giinliik enerji ihtiyacinin belirlenmesi,
e Giineslenme siiresi,

e Kullanilan glines paneli kapasitesi,

e Sistem i¢in gerekli panel sayisi,

e Sistemin verimi goz oniine alinmalidir.

Gerekli giines paneli ihtiyaci hesaplarken asagidaki adimlar takip edilir [11].

e Birinci adim giinliik enerji ihtiyacinin belirlenmesidir. Bu bilgi bir ev sistemi
kurulacak ise evin aylik veya yillik tiikketim (kWh) verilerinden elde edilebilir.
Ozel amaglh bir uygulama igin giines enerji sistemi kurulacak ise; kullanilacak
cihazlarin tiikketim verileri ve kullanilacak siirelerin belirlenmesi gerekir.

e Ikinci adim olarak sistemin kurulacag1 bdlgenin giineslenme siiresidir. Bilindigi
gibi giineslenme siiresi sistemin verimini direkt etkileyen faktorlerden biridir.
Bu konuda g¢esitli veriler meteoroloji genel miidiirliigii internet sitesinden elde
edilebilir. Edinilen bilgiler 1s1g1inda sistem hesaplamasina dahil edilirler.

e Ugiincii adimda sistemin verimliligi dikkate almmalidir. Panel yiizeylerinin
kirliligi, sicaklik, nem, kablolama kaynakli verim kayiplari, evirici kayiplar1 gibi
unsurlar dikkate alinmalidir. Bu baglamda ortalama bir verim olarak %85

verimlilikte calisacagi varsayimi yapilmaktadir.

Gerekli panel giicliniin hesaplanmasinda denklem 2.1 kullanilmistir.

Gunliik enerji ihtiyact

(2.1) [11]

Gerekli panel giicii = — — —
(Guneslenme siiresi x Verimlilik)

Seklindedir.
Ornek bir calisma [11] incelendiginde;

30 kWh enerji ihtiyaci, 7,9 saat giineslenme siiresi ve %80 verimlilik girdileri ile 4747
Watt giiclinde giines paneline ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistir. Bu deger panellerden
toplam elde edilecek giicli gostermektedir. Kag¢ adet giines paneline ihtiya¢ duyulacagi
gereken panel giiciiniin tek bir panel giicline boliimii ile bulunur. Giliniimiizde tek bir

panelden 450-650 watt gii¢ elde edilmektedir.
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Omegin 5000 Watt giiciinde giines enerji sistemine ihtiya¢ duyuldugunda tek bir

panelden 500 Watt enerji elde ettigimizde 10 adet panele ihtiyacimiz olacaktir.

Ozellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde batarya grubunun da dogru segilmesi gerekir.
Bunun i¢in gilineslenme siiresi kullanilan panellerden elde edilecek gii¢ dogru
hesaplanmalidir. Ornek olarak 500 Watt giiciinde 2 tane panel kullandigimizda ve 6 saat

giineslenme siiremiz oldugunda o giin i¢in;

500 Watt x 2 panel x 6 saat = 6000 watt giinliik gii¢ liretimi olacaktir. Bunu depolamak

icin de ona uygun batarya segilmelidir.

12 volt 150 amper bir batarya 6zelinde degerlendirme yapilirsa bu bataryanin depolama
kapasitesi voltaj ve amperin carpimi ile elde edilecek ve 1800 watt olacaktir. Giinliik

gii¢ liretimini batarya kapasitesine bdlerek;
6000 watt / 1800 watt = 3,33 yani 4 adet bataryaya ihtiya¢ duyulacagi hesaplanir.

Ancak gilineslenme siireleri, panellerin enerji iiretememesi gibi senaryolar ve
bataryalarin tam desarj yapilmasindaki sakincalar dikkate alindiginda yedek enerji

dogrultusunda batarya sayisini belli bir ¢arpan ile arttiritlmasi 6nerilmektedir [10].

Sistemin bir diger bileseni olan evirici i¢in de bir tayin yapilmasi gerekir. Evirici giicli
i¢in 6ncelikle anlik tiiketimin bilinmesi gerekmektedir. Ornegin aym anda 2.5 kW giig

kullaniliyorsa 3 kW’lik bir evirici tercih edilmesi gerekmektedir [11].

2.7 Hafif Romork Sistemleri

Romork, motorlu araglarin veya bir ¢ekicinin arkasina takilan motorsuz ve yiik tasimaya
yarayan bir ara¢ olarak tanimlanabilir. Temelde genel maksatli kullanim amaci giidiilse
de 6zel amacglh kullanimlar i¢cin de tek dingilli rémorklar tasarlanmaktadir, 6rnegin;

tanker, 6zel makine/ekipman, tarim arag¢ ve geregleri i¢in tasarimlar yapilmaktadir.

Bu sistemlerde sasi tasarimi biiyiik 6neme sahiptir. Optimum sasi tasarimi, romorkun
servis dmrii boyunca sorunsuz ¢aligmasini ve maksimum yiik tagimasini saglar. Ulusal
ve uluslararasi regiilasyonlara uygun olarak, romorklar diisiik yapisal agirlikla
maksimum ytikleri tagimali ve istenen servis 0mrii boyunca hasarsiz ¢alismalidir [12].
Hafif romork sistemlerinde sasinin en dnemli gorevleri; iistiindeki yiikii tagiyabilmesi,

ani ivmelenmeler kars1 dayanmasi ve yol kosullarina karsi dayanimini korumasidir [13].

14



Resim 2.7. Hafif rémork sistemleri [2]

Aracin iskeleti olarak tanimlanan sasiler sistemin tiim pargalarini tasimakta, bir arada
tutmakta ve saglikli bir sekilde sistemin hareketine izin vermektedir. Motorlu veya
motorsuz araglarin hepsinde bulunan sasilerin mevcut gorevlerinin yaninda kendi
agirliklarinin da 6nemi vardir. Yol tutusuna da etki etmesiyle dnemini arttiran sasiler
genel olarak aliiminyum, ¢elik ve karbon fiber malzemelerden imal edilmektedirler [14].
Sasi tasarimda dikkat edilecek en Onemli noktalar aracin maruz kalacag: statik ve
dinamik yiikleri karsilayabilmesi ve bu yliklere ve smir kosullarina uygun tasarim
yapilmasidir. Bunun i¢in ise bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yaklasiminin
gelismesi birgok iirlinde oldugu gibi sasi tasarimlarinin gelistirilmesinde de 6nemli bir

rol oynamaktadir [14].

Cekme romorklar giiniimiizde kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle kamp veya hafif
karavan modelleri ile kullanicilar ¢cekme rémork sistemlerini tercih etmektedir. Ayrica
yik tasimacilifi ve oOzellikle tarim alaninda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Karayollar trafik yonetmeligi dogrultusunda; ytikli agirligt 750 kg’dan az romorklarin
trafik tesciline ihtiyaci yoktur, bu dogrultuda herhangi bir ¢ekici arag ile rémorka ayrica
plaka ve tescil islemi yaptirilmadan kullanilabilir. B, C, C1, D ve D1 smifi siiriicii
belgesi sahipleri araglarini, azami yiikli agirligi 750 kilograma kadar olan (750

kilogram dahil) hafif romork takarak da kullanabilirler [1].
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Ulagtirma sektoriinde ve lojistik amagli kullanilan rdmorklarda malzemeye ulagiminin
kolayligi, iyi kaynak edilebilirligi ve mukavemet gerekliliklerini karsilayabilmesi i¢in
yogunlukla ¢elik malzeme kullanilmaktadir. Ayrica alternatif olarak daha hafif romork

tasarimlarinda aliiminyum malzemeler de tercih edilebilmektedir.

2.7.1 Romork sasi cesitleri ve tasarim kriterleri

Giiniimiizde kullanilan araglarda ¢ok farkli tiplerde sasi sistemleri kullanilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilant merdiven tipi sasilerdir, tasarim ve iiretimi kolay olmakla
beraber maliyet acisindan da avantajlidir. Giiniimiizde halen pick-up tipi araglarda
merdiven tipi sasiler kullanilmaktadir [15]. Resim 2.8’de merdiven tip sasi Ornegi

gosterilmistir.

Resim 2.8. Merdiven tipi sasi gorseli [2]
Yaygin olarak kullanilan merdiven tipi sasinin yani sira omurga tipi sasi, kutu profilli

sasi, platform sasi gibi ¢esitleri de vardir. Resim 2.9°da omurga tipi sasi gosterilmistir.

Resim 2.9. Omurga tipi sasi [2]
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Resim 2.10’°da bir baska sasi tipi olan kutu profil sasi gosterilmistir.

Resim 2.10. Kutu pro sasi [2]

Resim 2.11°da platform sasi gdsterilmistir.

.

Resim 2.11. Platform sasi [2]

-~

—
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Kullanilacak romork amaca uygun olarak tasarlanmasi ¢ok Onemlidir. Burada sasi
tasarimi1 konusunda kullanim alanit ve yiik dagilimlari dogru yapilmasi, romorkun
amacina uygun olarak saglikli caligmasini saglayacaktir. Romorklar sasi ve iist yapi

olarak iki ana boliime ayrilirlar [16].

Motorlu araglarda veya romork sistemlerinde sasiler boyluca yerlestirilmis ana profiller
ve onlar1 kesen enine konumlandirilmis sasi traverslerinden olusur. Enine traversler
civata, percin veya kaynak baglantist ile ana profillere sabitlenirken geri kalan sasi
grubu kaynakli imalat ile iretilir [17]. Resim 2.12°de ¢ok kullanilan romork sasi

gbriinlimii verilmistir.

Sasi Traversleri

Ana Profiller

Resim 2.12. Tipik bir romork sasisi goriniimii [18]

2.8 Miihendislik Tasarim

Tasarim; zihinde canlandirilan bi¢im, bir diger anlam olarak da bir sanat eserinin,

yapinin veya teknik iiriiniin ilk taslagi seklinde tariflenmistir [19].

Tasarim, yaraticilik ve siirekli bir disiplin ile de ¢ok ilgilidir. Daha genis bir sekilde
ifade etmek gerekirse; tasarim, kavramsal diisiincenin daha genis bir cergevede ele
alarak, planlama, kavramsal diisiinceyi sematize etme ile ilgilidir. [20].

Miihendislik tasarimi agisindan ele aldigimizda, belirgin bir ihtiyacin karsilanmasi i¢in
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bir plan olusturmak olabilecegi gibi, bir sorunun ¢o6ziilmesi de olabilir. Eger plan

fiziksel bir iirlin ortaya ¢ikaracaksa, bunu;

Islevsel,

e Emniyetli,

e Giivenilir,

o Kullanisl,

o Uretilebilir,

o Rekabet edebilir,

Pazarlanabilir

olmasi gerekir. Tasarim ¢ok tekrarli bir siire¢ olabilir, bu durumda daha ¢ok bilgi elde

edilinceye kadar, diizeltme hakki korunarak, gecici kararlar verilebilir [21].

Makine miihendisliginde tasarim ¢ok fonksiyonlu, beceri ve bilgi taban1 ¢ok genis bir
stirectir. Basit bir kaymal1 yatak problemi; sivi akisi, 1s1 transferi, siirtlinme, enerji

taginimi, malzeme secimi, istatistiksel ifadeler gibi bircok konuyu icermektedir. [21]

Tasarim yaraticihk ve inovasyon arasindaki baglantidir. Inovasyon ise bilim ve
teknolojinin ekonomik ve toplumsal yarar saglayacak sekilde yenilenmesi stirecidir.
Diger bir yaklasimla, yaraticiligin ticari ustalikla birlestirilmesidir. Tasarim belli bir

amag icin harekete gegirilen yaraticiliktir. [22]

-.-,I ihtiyacin Belirlenmesi

|

;fl Problemin Tanimi
|
S
f
1
|

'

Sentez

'

Analiz ve Optimizasyon

'

Degerlendirme

'

Sunum

CEEE]

Sekil 2.2 Tasarim siire¢lerinde, birgok geri besleme ve dongiiler
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Tasarimda beklenen o6zelliklerini yakalayabilmek i¢in tekrarli, dongiisel ¢aligmalar
gerekebilir. Tasarim silirecinin en temel dongiisii sekil 2.2°de tariflenmistir. Tariflenen
tasarim slirecinin bir benzeri bu tez ¢alismasinda uygulanmistir. Cikan sonuglar sonug

boliimiinde degerlendirilmistir.

Makine Miihendisligi tasarim siireglerinde giinlimiiz kosullarinda bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programlart yogunlukla
kullanilmaktadir. Gelisen bu teknolojiler tasarimcilarin tekrarli prototip yapmasini
azaltmis, tasarim siireglerinin hizlanmasina ve tasarim maliyetlerinin ciddi oranda asagi

cekilmesini saglamistir.

Hazirlanan tasarimlar ve c¢ikan analiz sonuglar1 tasarimciya sanal ortamda bir 6ngorii
olusturmasin1 ve gelistirmesi gereken noktalar hakkinda bilgi sahibi olarak arttirilmig

giivenli, diisiikk maliyetli iirlinler tasarlamasini saglamaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda hem Solidworks (CAD) hem de Tiibap 2019/47 nolu
proje kapsaminda temin edilen ANSYS (CAE) programlarindan yararlanilmistir.

2.8.1 Sonlu Elemanlar Yontemi veya Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE)

Sonlu elemanlar yontemi fiziksel bir tasarimin matematiksel modele g¢evrilerek sanal
ortamda ¢esitli yazilimlar ile analizinin yapilmasimi islemidir. Fonksiyonel ve uygun
tasarim triinler elde etmek amaciyla heniiz tasarim asamasindayken tasarimin optimize
edilmesine, fiziksel prototip sayisini ve gercek zamanl test sayisini azaltmak amaciyla

uygulanir.

Sonlu elemanlar analizi ile zamana ve yiike bagli olarak sistemin degisimleri yap1
tizerindeki etkisi incelenir. Giiniimiizde bircok analiz tipi uygulanabilmektedir.

Bunlardan en temel 5 analiz yontemi;

Statik Analiz: Smir kosullar1 ve uygulanan yiikiin zamanla degismedigi durumlarda

gergeklestirilen analiz tiirtidiir.

Dinamik Analiz: Bu analiz tiirli zamana bagli olarak degisen yiik ve smir kosullarinin

incelenmesi durumlarinda uygulanir.

Yorulma Analizi: Uriiniin dinamik yiikler altinda beklenen omriinii hesaplama

yontemidir.
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Harmonik Analiz: Sinir sartlar1 ve yiiklerin frekansa bagl olarak degistigi durumlarin

analiz yontemidir.

Dogrudan Analizler: Carpma, diisme ve patlama gibi kisa siirelerde yiiksek enerji
seviyeleriyle meydana gelen durumlart ve sekil degisikliklerini inceleyen ve

yorumlayan analiz tiiriidiir.

Tez c¢alismamizda yukaridaki analiz c¢alismalarindan statik analiz uygulamasi

yapilmustir.

Analiz yapabilmek i¢in problemden probleme kiiciik degisiklikler gosterse de genel

kabul gormiis yontem ve iglem sirasi su sekilde belirtilmistir [22];
Oncelikle problemin tanimlanmasi gerekir. Bunun igin;

e Anahtar noktalari, c¢izgileri, alanlari, hacimleri tanimlama, yani tasarim
sinirlarinin  belirlenmesi. Analiz girdisi tasarimin 2D, 3D tanimlamalarinin
yapilmasi.

e Kullanilacak veya kullanilma ihtimali olan malzemenin se¢ilmesi ve geometrik
ozelliklerini tanimlama

e Ug¢ boyutlu tasarimi matematiksel modele ¢evirmek icin mesh aglarinin
ortilmesi.

e Ardindan analiz girdilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi

e Uygulanacak kuvvetin belirlenmesi ve uygulanmasi, sabit mesnetlerin ve mesnet
cesitlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi, gerekli ise analiz kisitlar1 olan déonme,
hareket, zaman gibi faktdrlerin analiz girdisi olarak eklenmesi.

e Tanimlanan analiz girdileri ile olusturulan denklemin ¢oziilmesi

Son olarak ¢ikan sonuglarin gorsellestirilmesi ve analiz sonuglarimi irdelenmesi ile
analiz son bulur. Gerekli olmasi durumunda analiz girdileri degistirilerek analizler

istenen sonuglara ulasmak icin tekrarlanir.

e Son agsamada analiz sonuglar irdelenirken odaklanilacak parametrelerin analiz
haritalarin1 gorsellestirilmesi,
e Analiz sonucunda ¢ikan gerilme ve yer degistirme sonuglarinin irdelenmesi ve

taniml1 malzeme dayanimlart ile karsilagtirilmasi gerekir.

21



2.8.2 Statik analiz ve malzeme ozellikleri iliskisi

Bilgisayar destekli statik analiz giinlimiiz tasarimlarinda yogunlukla kullanilmakta
tasarimlar1 yapisal olarak incelemektedir. Bu inceleme genellikle deplasman bazli
deformasyon ve es deger stres iizerinden yapilmaktadir [23]. Uretilen, yer degistirme,
eleman gerilimleri, gerinim enerjisi gibi metrikler incelenmekte ve yorumlanmaktadir

[24].

Statik analiz, atalet ve sOniimleme etkilerinden bagimsiz sabit ve devamli yiiklerin
etkilerini incelemek i¢in kullanilir. Statik ylikiin tespitinde kullanilacak formiil 2.2°de
gosterilmistir [23-25]. Analizler, program igerisinde geri planda bu formiil {izerinden

yiiriitiilmektedir.

[K]{x} = [F] 2.2)
Seklindedir.

Burada;

K: Rijitlik Matrisi
x: Deplasman (yer degistirme) vektorii

F: Statik Yuk
Ifade etmektedir.

Formiil geregi ve statik analiz mantifi dogrultusunda malzeme sec¢imi sirasinda
hareketten ve zamandan bagimsiz olarak formiillesecegi i¢in statik analizlerde gerekli
parametreler; malzeme yogunlugu, elastisite modiilii ve poisson orani olacaktir. [23-24-
25] olacaktir. Bu bilgiler statik analiz asamasinda ANSYS programinda ilgili malzeme

tanimi1 yapilirken girilir.

2.8.3 Mesh

Mesh {i¢ boyutlu modelin matematiksel modele ¢evrilmesini tanimlamaktadir. Mesh
kalitesi analiz sonuglarmi ¢ok derinden etkilemektedir. Iyi olusturulmamis meshler ile
analizde yakinsama problemleri goriilmesi olasidir [26]. Ayrica iyi mesh olusturabilmek
icin de analiz yapilacak tasarimin olabildiginde meshe uygun tasarlanmasi gerekir. Bu

Ongorti ile olusturulmus modeller ile istenen mesh kalitesine daha kolay ulagilmaktadir
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[26-27]. Coziimden oOnce mutlaka mesh kalitesi belirlenen metrik degerler

dogrultusunda kontrol edilmelidir [26].

Mesh kalitesini tayin ederken kullanilacak en 6nemli metrik, program arayiiziinden
kontrol edebilecegimiz eleman kalitesidir (element quality). Bu faktor her eleman igin
hesaplanmakta ve 0 ile 1 arasinda bir deger tayin edilmektedir [27]. Hacmin kenar
uzunluguna bagmtisini [27] belirten eleman kalite metrigi 1’ e ne kadar yakin ise mesh
kalitesi o kadar yiiksek demektir. Cizelge 2.1’de Mesh eleman kalite araliklari
belirtilmistir[26].

Cizelge 2.1. Mesh eleman kalite araliklar

Kabul Edilemez Kotii Kabul Edilebilir Iyi Cok lyi Miikemmel

0-0.001 0.001-0.14 0.14-0.20 0.20-0.69 0.69 —0.95 0.95-1.00

Mesh kalitesini belirleyen en dnemli ikinci metrik asimetri veya yamukluk (skewness)
degeridir. Bu metrik bir¢ok arastirma yazisinda ve yazilim firmasimnin da belirttigi
dogrultuda ¢izelge 2.2°de belirtilen araliklarda mesh kalitesini arttirarak simiilasyon
sonucunun mesh faktorii agisindan dogruya en yakin modelin olugmasini saglar.
Asimetri veya yamukluk (skewness) metrigi; ideale en yakin olani tanimlar, burada
ideal durum esitlik ifade etmektedir [27]. Ornegin mesh elemanlar kare veya eskenar
ticgen formda olmasi onlarin ideal oldugu ve skewness degerinin 0 oldugu anlamina
gelir. Bu esitlik ne kadar bozulursa deger 1’e yaklasir. Bu nedenle ANSYS programu ile
analiz 6ncesi mutlaka bu metrik degerlendirmeye alinmalidir. Olas1 iyilestirmeler ve en
iyilenmis mesh yapisi ile analize gidilmelidir [26]. Cizelge 2.2 ve sekil 2.3’te temel

degerler ve ¢esitli tanimlamalar yapilmistir.

Cizelge 2.2. Skewness kalite araliklari

Miikemmel Cok lyi Iyi Kabul edilebilir Kotii Kabul Edilemez

0-025 |0.25-0.50 | 0.50-0.80 0.80-0.94 0.94-0.97 0.97-1.00

Cizelge 2.2’de belirtildigi lizere 0 tam esitligi 1 ise deforme olmus esitsiz hiicre yapisini
belirtir. Analizi genel kabulii icin mesh kalite metriklerinden skewness degerinin 0.95

degerinden diisiik olmas1 beklenir. Aksi halde analiz kabul edilmez sayilmaktadir [27].
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Sekil 2.3 A: eskenar dortgen, B: son derece ¢arpik dortgen, C: eskenar tiggen, D: ¢arpik
ucgen

2.9 Literatiir Taramasi

Ismailoglu yiiksek lisans tezinde (2024) frigorifik treylerin sogutma enerji ihtiyacinin
yiiklii ve yiiksiiz kosullar dikkate alindiginda Istanbul ili dogu-bati, kuzey-giiney
ekseninde yapacagi hareket ile aylara gore enerji ihtiyacinin giines enerjisinden

karsilanmasi lizerine farkli kosullarda incelemeler yapmaistir [4]

Arslan yiiksek lisans tezinde (2024) uygun panel ve alt bilesenlerin se¢imi iizerine

arastirma ve uygulama projesi tasarlamis ve ekonomik analizi yapmustir [6].

Patil ve Joshi (2015) yapmis olduklar1 g¢alismada; CAD ve CAE programlarina
odaklandiklar1 bir¢ok arastirmacinin sasi lizerinde statik analizler yaptigi ve bu
caligmalar1 CAD programlarindan sonra sonlu elemanlar analiz yontemi ile irdeledigi ve
bu dogrultuda sasi malzemesi ve sasi tasarimini sekillendirdigini ve sasinin agirliginm

azaltmaya odaklandigini1 aktarmaktadir [13].

Tekdemir yiiksek lisans tezinde (2022) iirlin tasimak icin kullanilan rémorkun
saselerinin tasarimlar1 dayanim kriterlerin karsilayacak sekilde yeniden tasarlanarak
hafifletilmesini amaclanmis ve bu dogrultuda ii¢ boyutlu tasarimi CATIA V5
programinda yapilarak ANSYS programi ile analiz etmistir. Belirlenen smir sartlari
dogrultusunda statik yiliklemeler yapilmis ve ayrica yorulma dayanimi da analiz edilmis.
Mevcut tasarim iizerinde yapilan analizler sonrasi iiriin hafifletme c¢alismalar1 yapilarak
yeni tasarim ortaya konmus ve ayni sinir sartlart dogrultusunda yeniden analiz
edilmistir. Analizlerin dogrulanmasi i¢in mevcut sase sonuglarinin gercek zamanh

testler ile sanal testler karsilastirilarak bir korelasyon yakalanmis ve uygun oldugu
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belirlenmis. Yapilan analiz dongiisiiniin uygun olduguna karar verildikten sonra yeni
tasarim ile mevcut saseye gore %5 oraninda mukavemetinin arttigi ve %16,45 oraninda

agirhiginin azaldigi belirlenmis [14].

Oymak ve Feyzullahoglu (2020) makalelerinde SAE (The Society of Automotive
Engineers) tarafindan diizenlenen yarismada sunulmak iizere Formula Student yaris
aract sasi tasariminin Solidworks 2018 programi ile yarismada belirlenen kurallara
uygun olarak yapilmast ve ANSYS 16.0 ve Solidworks analiz programlar1 kullanarak
sasi sisteminin mekanik zorlanmalara kars1 olan dayanimlar1 i¢in optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi hedeflemistir. Se¢ilen malzemelerin iiretim asamasinda kesme,
biikme, kaynak edilebilirlik gibi kriterlerin de 6énemli oldugu vurgulanmis. Agirlik bir
tasarim sinir1 olarak siiriicii ile 400 kg oldugu belirtilmis. Analiz i¢in Oncelikle 3D
tasarim olusturulmus ve ardindan mesh aglar1 Oriilmiistiir. Sabitleme noktalar1 olarak
siispansiyon baglant1 bolgeleri secilmis ve analiz calismasinda torsiyon rijitligi dikkate
alimmis ve analiz aragtirmacilar tarafindan uygulanmis. Gergeklestirilen analizler

sonucunda, tasarlanan sasinin, hedeflenen tasarim sinirlarina ve rijitlik derecesine

fazlasiyla sahip oldugu belirlenmistir [15].

Dizo ve digerleri (2021) yapmis oldugu c¢alismada; Tek dingilli ve o©nceden
belirledikleri tasarim kriterleri dogrultusunda, treyler toplam agirligi 4500 kg 3000 kg
yiik tagima kapasitesi belirlenmis bu dogrultuda treylerin yliksiiz agirligi 1500 kg olarak
belirlenmistir. Avrupa yol regiilasyonlar1 da dikkate alinarak dis Olgiiler belirlenmis
(boy: 4497mm, en: 1960mm ve yiikseklik: 1820mm). Kullanilan sasi malzemesi olarak
S355J0 secilmistir. 70mmx70mmx5Smm profiller kullamilmis ve CAD tasarimi
yapildiktan sonra yiikler ve sabitleme noktalar1 belirlenerek FEM analizi yapilmistir. Ilk
ylik durumunda treylerin statik konumda veya sabit hizda oldugu varsayimina gore
planlanmistir, bu durumda {ist yapi1 yiikleri belirlenen noktalara uygulanmis, bu yiikler
yergekimi ivmesinden kaynaklanmaktadir. 2.ve 3. ylik durumlart hidrolik sistemin
calisarak yiik bosaltma yapmasi iizerine kurgulanmustir. Ik yiik durumun analiz
sonunda von mises temel alinarak yorumlandiginda kiiciik bir gerilim y1g1lmas1 yasanan
bolge disinda malzeme akma dayaniminin altinda oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda

sasi yapisinin giivenli oldugu varsayilmistir [16].

Senalp (2006) yapmis olduklar1 calismada; bir treyler sasisini, bilgisayar destekli

tasarim ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir. Analizde slispansiyon bolgeleri
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ve king-pini sabitlenmis, Eregli 6252 celigi kullanilarak yapilan statik ve dinamik
analizler sonucunda, en uygun profil belirlenmistir. Statik analizlerde en iyi sonug veren
sasi dizayni iizerinden yapilan dinamik analizlerde, gerilme degerlerinin malzeme akma
sinirin altinda kaldigr gorilmiistiir. 20 feet uzunlukta konteyner i¢in maksimum
gerilim 273 MPa, 40 feet uzunlukta konteyner icin ise 251 MPa olarak elde edilmistir.
Malzemenin akma sinirt 362 MPa oldugundan, tasarimin giivenli oldugu sonucuna
varilmistir. Yorulma analizlerinde, yiikiin 2.2 katina kadar olan durumlarda sasinin
sonsuz Omiirlii oldugu, bu degerin iizerindeki yiiklemelerde ise yorulma Omriiniin
azaltmasina ragmen vyeterli oldugu saptanmustir. Uretimde, kaynak bolgesinde

olusabilecek mikro ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in ultrasonik muayene onerilmistir [17].

Patel (2014) yapmis oldugu ¢alismada; sinir kosullarini belirledigi tek dingilli treyler
icin tasarim ve analizler yapmis sonuclar1 degerlendirmistir. Analiz ¢alismasinda destek

noktalarini silindirik destek olarak tanimlamistir [22].

Yap, Chin ve Klemes (2022) hazirladiklar1 bir ¢alismada giines enerjisinin en biiyiik
dezavantajlarindan giineslenme siiresi ve mevsim sartlarindan etkileniyor olmasina
dikkat ¢ekilmistir. Yaz ve kis aylari arasindaki giineslenme siirelerinin ¢ok farkli olmasi
giinesten elde edilecek enerjinin donemsel olarak verimliliklerinin farkli olacag:
anlamina geldigini aktarmistir. Yapilan aragtirmalarda sadece giines enerjisi degil riizgar
veya biyogaz entegreli hibrit sistemlerin kullanilabilecegi bu sayede giinesten enerji
elde eldesi sirasinda yasanan zorunlu kesintilerin etkilerini en aza indirebilecegi
diisiintilerek hibrit sistemler onermistir. Bu bilgilerden sonra yapilan ¢alismada cesitli
varyasyonlar ile 65km yol kat edecek bir elektrikli aracin, ki mevsimi kosullarinda (1
saatlik maksimum giineslenme siiresinin yasandigi varsayilarak) minimum 32 adet

350W giiciinde gilines enerji paneline ihtiyact oldugu hesaplanmistir [28].

Ozler yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde (2023) Cankiri ilinde Fotovoltaik bir sistem
ile elektrikli araglarin sarj edilmesinin verimliligi incelenmis, ortalama giinliik 28,5
kWh enerjiye ihtiya¢ duyan aracin 535 W giice sahip bir 15 fotovoltaik panel ile bu

ihtiyacin karsilanabilecegi sonucuna varilmistir [29].

Pummer, Salazar ve Suminski (2021) yaptiklar1 calismada miisteri isterleri
dogrultusunda gerekli giinliik gii¢ tiiketimi hesaplanmis, yonetmelikler dogrultusunda
iriin dis Olciileri belirlenmis ve alt bilesenler de planlanan panel adedine uygun bir

sekilde secilerek mobil solar gii¢ treyleri tasarlanmistir [30].
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii internet sitesinde giines enerji sistemlerinden enerji elde
edilebilmesi i¢in 6nemli parametrelerden biri de glineslenme siireleri oldugu aktarilmis
ve giineslenme siireleri ile alakali veriler paylasilmistir. Ulkemizin ortalamalar1 su
sekildedir; yazin 11 saat, sonbaharda 7 saat kisin 5 saattir. Yapilan hesaplarda ve sistem
bilesenlerinin tayininde bu bilgiler de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu bilgi
dogrultusunda yillik ortalama giineslenme siiresi Tiirkiye haritas1 (harita 2.1) ve ilgili

grafikler (cizelge 2.3 ve cizelge 2.4) aktarilmistir [31]

KARADENIZ N

0 50 100

Harita 2.1 Tirkiye yillik ortalama giineslenme siireleri [31]

Cizelge 2.3 Yillara gore ortalama giineslenme siireleri [31]
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Cizelge 2.4 Aylara gore yillik glineslenme siireleri [31]

1991-2020 Aylik Ortalama Giineslenme Siiresi (saat/giin)
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Ozgiir ve Karatas (2021) treyler sasi malzemeleri iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada,
daraltigmig treyler sasisinin malzemesinin st52 yerine S700MC kullanilmis ve bu
dogrultuda sonlu elemanlar analizi ile sasi lizerine yiikler uygulanarak statik dayanimi
incelenmistir. Yikler agirlik noktalarina uygulanmis, destek noktalar: ise yiike tepki
verecek aks bolgelerinden segilmistir. Hazirlanan yeni tasarim ve malzeme degisimi
sonunda, analizler 15181nda sasi lizerinde meydana gelen maksimum gerilme degerinin

yaklasik %6 azaldig: ve iirtinde %7 hafifleme oldugu goriilmiistiir [32].

Medvecka Benova (2017) yapmis oldugu calismada; 750 kg agirlig1 gegmeyecek frensiz
bir bot tasima ¢ekme treyleri tasarlamistir. Tasarim Oncesinde tasarim kriterlerini ortaya
koymus buna bagli olarak malzeme se¢imi yapmistir. Tiim sasi i¢in kullandig1 malzeme
kaynaklanabilirlik agisindan kuvvetli olan 1.0039 ¢elik malzemedir. Treyler {izerine
gelecek yiikleri hesaplamis, FEM yontemlerini kullanarak belirledigi noktalara
kuvvetleri uygulamistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarlanan treyler sasisinin
dayanim ve deformasyon kosullarin1 karsiladigini  ve fonksiyonunu yerine

getirebildigini otaya koymustur [33].

Fouzan ve Raghavendra (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada; sonlu elemanlar yontemi
ile treyler sasi kolu optimizasyonu caligmasinda tasarim, mesh, analiz kurgusu,
sonuclarin incelenmesi seklinde ¢aligma plani olusturmustur. Statik ve modal analizleri
farkli malzemeler tanimlayarak analiz sonuglarni karsilagtirmistir. Analiz sirasinda
malzeme tanimi olarak ayri ayri ¢elik, dokme demir ve dovme demir yapilmistir. Analiz
kurgusunda statik analiz yapilabilmesi ve analizin dogru sonuglar verebilmesi i¢in

malzeme Ozelliklerinden; young modiilli, poisson orani, yogunluk ve akma dayanimi
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bilgileri analiz girdisi olarak kullanilmistir. X, Y, Z koordinatlarinda 5g-5g-10g taniml
statik yiikler sonrasinda elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢elik malzemenin dokme
ve dovme demire oranla daha az deplasman ve gerilme degerlerine sahip oldugu
goriildii. Analiz sonucglarindan, secilen Sasi tasariminin imalatinda Celik'in en 1yi
malzeme oldugu, c¢linkii daha az yer degistirme ve stresle maksimum yiikleri

karsilayabildigi sonucuna varilmistir [34].

Tolun ve Eren (2014) yilinda yayimnlanan makalelerinde agir tonajli araglari ve is
makinelerini tagimakta kullanilan bir rémork sasisinin incelendigi ¢alismada, 3D
tasarim yazilimi olan Solidworks programinda incelenen sasinin ii¢ boyutlu tasarimi
hazirlanmis, ANSYS programi araciligi ile sonlu elemanlar analiz yontemi ile yapisal
analize sokulmustur. Analiz girdisi olarak ST 37.2 malzeme segilerek gerilmelerin ve
deplasmanin olustugu bolgeler incelenmis. Sinir kosulu olarak king-pin ve aks montaj
bolgesi sabitlenerek isletme sirasinda maruz kalacak yiikk sasiye yayili olarak
uygulanmistir. Yapilan analiz ¢iktilar1 incelenmis ve uygulanan yayili yiik sonrasi
gerilmelerin 56 Pa ve 100 MPa arasinda siirh kaldigi ve bu degerin malzeme akma
dayaniminin ¢ok altinda kaldigi goriilmiistiir. Yaklasik 148 MPa gerilme noktalarinin
ise ¢ok smirhh bir alanda var oldugu gozlemlenmis. Deplasman degerleri de
incelendiginde yaklasik 10mm bir deformasyon analiz sonuglarina yansimis ve en
bliyiik deplasmaninin yayili yiik uygulanan alanda yer aldigi gozlemlenmis. Analiz
sonuclar1 dogrultusunda en zayif noktalar (yiiksek gerilme ve deplasman) bolgelerinin

gelistirilmesi ile sasinin uzun émiirlii kullanimi saglanacagi aktarilmis [35].

Latha ve Shankar (2017) yapmis olduklar1 calismada; tasarladiklari ara¢ sasisinin sonlu
elemanlar yontemi ve ANSYS programu ile statik ve modal analizleri yapmis ve ST37
celigi ile karbonfiber epoksi malzeme karsilastirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde
normal gerilme, kayma gerilmesi, gerinim ve yer degistirme analizlerinden karbonfiber
epoksi malzemenin daha iyi sonucglar verdigi sonucuna varmislardir. Ancak her iki
malzemede yiikleme kosullarma dayanikli oldugu belirtilmistir. Bu karsilagtirma ayn
zamanda malzemelerin young modiilleri, poisson oranlari, yogunluklar1 gibi 6zellikleri
dogrultusunda teorik olarak da degerlendirilmistir. Modal analiz sonuglarmi da
inceleyen c¢alisma karbonfiber epoksi malzemenin ST37 celiginden daha iyi sonug

verdigini ortaya koymaktadir [36].
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Variava ve digerleri (2018) yapmis olduklar1 caligmada; farkli profil tiplerinin
irdelemis, treyler sasileri i¢in kullanilan “I”, “C”, ve “Kutu” profillerin ANSYS
programi ile yapilan sonlu elemanlar statik analizi incelenmis ve karsilagtirilan profiller
igerisinden “I” profilin daha rijit bir yap1 sergiledigi ve daha hafif yapida oldugunu
ortaya koymuslardir. Ayrica “I” profilin  kesit kalinhiginin  arttirildiginda

deformasyonlarin da azaldigini gérmiislerdir [37].

Siraj, Babu ve Reddy (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada; Celik alternatifi olarak karbon
fiber epoksi ve cam fiber epoksi malzemeleri degerlendirmislerdir. CAD (Catia v5)
programlar ile hazirlanmis tasarimin (“C” profilli sasi), burulma, egilme ve her iki
durum i¢gin ANSYS programi iizerinden yapilan analizlerin  sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan calismanin sonucu olarak c¢elik sasinin karbon epoksi
malzeme ile degisimi sonucunda agirliginin 4,8 kat, cam epoksi ile degisimi sonrasinda
3 kat hafifledigi goriilmektedir. Agirligin azalmasina ragmen mukavemet degerlerinin

celige oranla iyi oldugu yapilan analiz sonugclari ile ortaya konmustur [38].

Firtana yiliksek lisans tezinde (2018) parametrik tasarim yonteminin yart rémork
tasarimina entegre edilmesini ele alinmis. Parametrik tasarim, benzesen tasarim
yapilarmin farkli Olgiilerde yeniden tasarlanmasina ve bunun normal bir tasarim
stirecinden ¢ok daha kisa bir silirede projelendirmesine olanak saglamaktadir.
Calismada, yar1 romork sasisinin Bilgisayar Destekli Tasarim ortaminda parametrik
olarak ¢izimi, modellenmesi ve analizi i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Catia V5 3D
tasarim programina entegre ettikleri yazilim sayesinde sistemde, sasiyi olusturan temel
parametreler kullanici tarafindan girilmesi saglatilarak, sasi boyutlandirilmakta ve daha
sonra yazilim ortaminda sasinin ¢izimi, modellenmesi, statik ve dinamik analizi

otomatik olarak yapilmasi saglanmistir [39].

Kahraman ytiksek lisans tezinde (2003) sonlu elemanlar yontemine odaklanmis ve semi
treyler sasinin ANSYS programi kullanilarak bilgisayar destekli yapisal analizi
incelemistir. Sonlu elemanlar metodu ile tasarim matematiksel modele cevrilmis,
sasinin diisey yiike maruz kalan boliimleri (teker bolgesi ve silispansiyon bdlgesi)
koordinat ekseninde x, y, z yonlerinde sabitlenerek analiz c¢alismasina hazir hale
getirilmis. St52.3 celik malzeme se¢imi yapilarak sasinin iizerine 54000N kuvvet

uygulanmigtir. Analiz sonuglar1 maksimum gerilme ve X, y, z eksenindeki yer
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degistirmeler dogrultusunda incelenmis ve tasarlanan sasinin ilgili analiz ciktilari

dogrultusunda uygun bir tasarim oldugu ortaya konmustur [40].

Venkateswarlu ve digerleri (2019) makalelerinde sasinin tiim yiikleri {izerinde toplayan
araclar i¢in temel yapiya sahip oldugunu belirtip, Creo5.0 3D tasarim programi araciligi
ile tasarladig1 sasiyi ANSYS programi iizerinde matematiksel modele cevirip statik
yapisal analizini yapmistir. Bu ¢alismaya konu olan sasi i¢in 3 ayr1i malzeme iizerinde
analiz yapilmis kullanilan malzemeler karbon ¢eligi, karbon fiber epoksi, titanyum
alagimidir. Sasi destek noktalarini belirledikten sonra toplam yiiklii agirligi 5 ton olarak
belirledigi aracin analiz ortaminda sasinin {lizerine 49050N’luk kuvvet uygulamistir.
Analiz c¢iktilarint incelediginde esdeger stres, deformasyon ve gerinim degerlerini 3
malzeme i¢in ayri ayr1 karsilastirdiginda karbon fiber epoksi malzemenin diger 2

malzemeden de daha iyi bir se¢cim olacagini vurgulamistir [41]
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

3.1 Tasarim Sinirlari

Tasarim simirlar1 giinliik ihtiya¢ ve afet gibi acil durum kosullar1 dikkate alindiginda
kara yollar1 yonetmeliklerinin izin verdigi dl¢lide ve ¢ekici igin kullanilacak binek ve
hafif ticari araglarin yiik tagima kapasiteleri de dikkate alinarak tasarlanacak mobil

giines enerji romorkunun 750 kg’1 gegmemesi sinir kosulu olarak dikkate alinmastir.

Bir diger sinir kosulu enerji tiiketim senaryolaridir. Oncelikle afet acil durumlar igin
kiricl, delici, matkap gibi cihazlarin enerji tiikketimleri degerlendirmis ve ilgili cihazlarin
2 adedinin ayn1 anda 10 saat kullanilmasi senaryolastirilmistir. Senaryoya gore toplam

20 saat faydali is yapilmasina olanak saglanmustir.

Bu senaryo dogrultusunda kullanilabilecek beton kirict olarak piyasada yogun olarak
kullanilan bir markanmn agir yiik tipi elektrikli kiricis1 referans almmustir. lgili kirict
betonarme ve temel yikimi konusunda kullanilan bir makine olmasi nedeniyle olasi afet,
gociik gibi durumlarda ve ingaat sahalarinda, yol bakim ve onarim gibi alanlarda
kullanilabilmektedir. Ilgili cihazin teknik verisi internet sitesi iizerinden incelendiginde

anlik gii¢ tiiketiminin 2100 watt oldugu goriilmektedir (resim 3.1).
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Anlik tliketim 2100 watt ve 2 adet kiricinin ayni anda faaliyette olacagi ve 10 saat

araliksiz ¢aligma Ongoriildiigiinde bir giinde;
2100 watt x 2 adet x 10 saat = 42 kWh enerji ihtiyac1 olacagi kabul edilmistir.

Gerekli panel giiciinii, yillik giineslenme haritasindan faydalanarak iilkemizin giinliik
ortalama gilineslenme siiresini 6,75 saat olarak varsaydigimizda ve verimliligi %85

olarak belirledigimizde;

Denklem (2.1) dogrultusunda;

Gerekli panel giicli= 42 kWh / (0,85 x 6,75)
Gerekli panel giicii= 7,32 kWh olarak bulunmustur.

Off-grid yani sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilen bir panel se¢imi yapilmistir.
Secilen panel yerli iiretim ve tek panelden 655 Watt enerji iiretebilme kapasitesine
sahiptir. Bu dogrultuda ilgili panellerden gerekli panel ihtiyacimizi géz Oniinde
bulundurdugumuzda 7,32/655 11,17 adede yani minimum 12 adet gereksinimi ortaya
konmustur. Resim 3.2’de kullanilan PV panel, Resim 3.3’te Pv panel teknik verileri

gosterilmistir.

Resim 3.2. PV panel [43]
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Resim 3.3. PV panel teknik 6l¢iileri [43]

Hafif romork tasarim sinirlarmi belirleyen bir diger unsur da kullanilacak panellerin
mekanik Olgiileridir (resim 3.3). Bu o6lciiler dogrultusunda hafif romork dis ol¢iileri

belirlenmis ve tasarim bu dogrulta olusturulmustur.

Glines enerji sistemini olusturacak 12 adet panelin toplam agirlig1 348 kg olacagi teknik
verilerden ortaya ¢ikmaktadir. Sasi tasarim i¢in kritik 6neme sahip olan yiikiin agirlig
hesaplamalarda ve analiz asamasinda kablo ve alt donanimlarda dikkate alinarak %2 arti

tolerans ile 355 kg alinmistir.

Ortalama giineslenme siiresi ve olasi giines enerjisinden yararlanamama gibi durumlar
icin gilinliik enerji ithtiyacinin 1 tam giin karsilayacak yani en az 42 kWh kapasiteli bir
batarya kullanilmas1 planlanmis ve giines enerji depolama sistemlerinde, tagmabilir giic
sistemleri, kamp ve karavanlarda yogunlukla kullanilan tekrar sarj edilebilir 24V 920Ah
lityum demir fosfat (LiFePO4) batarya secilmistir. Resim 3.4’te secilen batarya
gosterilmistir [44].
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Resim 3.4. LiFePO4 batarya [44]

Secilen batarya 114 kg agirliginda 4,48 kW maksimum ¢ikis giiclii ve toplam 23,5 kWh
enerji depolama kapasitesine sahiptir. 2 adet kullanim ile toplam 47 kWh kapasiteye
ulasacak batarya sistemi toplam agirhigi 228 kg olacaktir. Sasi tasarimi sirasinda bir
girdi olarak analizlerde ilgili deger kullanilmistir. Uriiniin boyutlar1 640mm(e) x

330mm(b) x 250mm(y) seklindedir.

Resim 3.5’te gosterilen eviricinin iireticinin paylastig1 teknik verileri tizerinden 10 kg
oldugu ve mekanik olgiilerinin de 120 x 300 x 440 mm oldugu goriilmistiir.
Maksimum giicii SkW olan eviricinin kullanilmasi planlanan anlik 4.2kW enerji igin

yeterli oldugu kabul edilmistir.

Sase tasariminda mekanik oOlgiiler ve eviricinin agirligi sonlu elemanlar analizinde

analiz girdisi olarak sisteme dahil edilmistir.

Resim 3.5. Evirici [43]
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Karayollar1 yonetmeligi dogrultusunda 750 kg agirlig1 gegmeyen hafif romorklarda fren
sisteminin olmas1 zorunlu degildir, bu kapsamda secilecek dingilin frensiz olmasinda bir
sakinca goriilmemistir. Tasarim i¢in belirlenmis dingil resim 3.6’te gosterilen frensiz
torsiyon dingil kullanimi uygun goriilmiistiir. Uretici firmanm {iriin igin sundugu resim
3.7°da aktarilan teknik bilgiler incelendiginde porya genisligi 1710mm sasi genisligi

1400mm olan modeli lizerinde durulmus ve agirhiginin 18,6 kg oldugu incelenmistir.

Resim 3.6. Frensiz torsiyon dingil [45]
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Resim 3.7. dingil teknik resim
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Tiim bilesenler ile tasarlanacak hafif romorkun toplam agirligi 750 kg gegmemesi bu
dogrultuda sasi tasariminin yapilmasi ve analizler sonucunda en iyilenmis tasarima
ulasilmas1 hedeflenmistir. Bu baglamda belirlenen {ist yap1 ve alt yap1 agirliklari ¢izelge

3.1°de listelendiginde sasi i¢in izin verilen maksimum agirlik belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Romork {ist ve altyap1 bilesen agirliklar

Bilesen Agirhik [Kg]
Giines Panelleri 355
Batarya 228
Evirici 10
Tek aks dingil 18,6
Jant- Tekerlek 40
Sasi 98,4
TOPLAM 750

Ust yap1 agirhiklari sonrast sasi tasarimimiz igin geriye kalan agirhik miktar1 dingil ve
ylirliyen aksami da sisteme dahil ettigimiz senaryoda 98,4 kg olmasi gerektigi
hesaplanmistir. Yaklasik %S5 toleranslar ile sasi i¢in izin verilen maksimum agirlik 93,5

kg olarak belirlenmistir.

3.2 Sasi Tasarimi ve Analizi

Sasi tasarimina baglamadan Once kavramsal tasarimin tamamlanmasi gerekmektedir.
Kullanilacak 12 adet panel ana sasi iizerinde 4 ayr1 noktada ve her noktada 3 adet panel
yiikii olusturacak sekilde konumlandirilmistir. Her noktadaki paneller tagima esnasinda
kapali konumda olmasi planlanirken, giines enerji {retimi i¢in romorkun park
pozisyonundan sonra ag¢ilimi saglanmasi planlanmistir. Bu yaklasim tasima esnasinda
list yap1 yiikiiniin optimum hacim ile hareket etmesine olanak saglamistir. Kavramsal

tasarim sekil 3.1°de gorsellestirilmistir.

Sasi kanad1 tasariminda kaynaklanabilir, gerektiginde tamir edilebilir, kolay bulunabilir
bir malzeme olan St52 (S355) imalat celigi tercih edilmistir. Resim 3.8’de gorseli
bulunan kutu profil kullanilarak olusturulacak sasi i¢in profil olgiileri
80mm(H)x40mm(B)x1,5mm(T) baz alinarak tasarim ¢alismalar1 baslatilmis, analiz
sonuclar1 dogrultusunda profil 6lciilerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Kutu profil

resim 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Hafif romork kavramsal tasarimi

’

Resim 3.8. Kutu profil

Sasi kanatlarim1 birbirine baglayan sasi traversleri i¢in yine St52 malzemeden

40mmx40mmx1,5 profil kullanilmistir.

St52 (S355) celik malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2 gosterilmistir;

Cizelge 3.2. St52 Celik malzeme mekanik 6zellikler [46]

Akma Kopma  Young Poisson
Malzeme  Dayanimi Dayanimi Modiili

[MP]  [Mpa] [Mpa] O™

St52/

3355 355 490 210000 0,3

Sasi boyutlari, 6n malzeme se¢imi, kullanilmasi planlanan profillerin se¢imi ve
maksimum izin verilen agirlik bilgileri 15181nda, iist yap1 fotovoltaik panel boyutlarinin
da belirlenmesi lizerine tasarim baglatilmistir. Solidworks programi kullanilarak {ig¢

boyutlu hazirlanan sasi resim 3.9°da gorsellestirilmistir.
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Resim 3.9. VO sasi tasarimi

Yapilan tasarim versiyon O (VO0) olarak nitelendirilmis gerekli gelistirmeler VO
tizerinden planlanmistir. Tasarimin ilk asamasinda sasi kanatlari ve aks bilesim

noktalar1 tanimlanarak 6ncelikli olarak analiz edilmistir.

Resim 3.10’da gosterildigi gibi, analiz girdisi olarak malzeme St52 secilmis ve statik

analiz i¢in gerekli olan malzeme 6zellikleri program {lizerinden tanimlanmustir.

A B c |D E

1 Property Value Uit vl (52
2 T4 Material Field variables B3 Table ]
&) 4 Density 7850 kg m~-3 OO
4 % Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion ]

6§ |B T3 motropicBasticity []

7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio  x

8 Young's Modulus 2,1E+11 Pa = O
9 Poisson's Ratio 0,3 [}
10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa (&)
1 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa []
12 %8 Alternating Stress Mean Stress 3 Tabular []

16 %4 strain-Life Parameters []

24 $4 Tensile Yield Strength 355 MPa M [E][=]
25 % Compressive Yield Strength 355 MPa FHOo|jm
26 %4 Tensile Uttimate Strength 490 MPa 3 (&[]
27 %4 Compressive Ultimate Strength 0 Pa 2 =] =]

Resim 3.10. St52/S355 malzeme bilgilerinin ANSYS programi {izerinde tanimlanmasi

Analiz kurgusunda bir¢cok calismada oldugu gibi sabit noktalar dingil baglant1 noktasi
ve ¢eki demiri baglanti noktasi secilmistir. Yiikler fotovoltaik paneller ve batarya grubu
konumlar1 dogrultusunda sasi iizerine uygulanmistir. Statik analizde yiikler {ist yap1
bilesenlerinin agirliklar1 yer¢ekimi ivmesi bilesimi ile kuvvet Newton (N) olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlamada sasi kanatlarna 3°li panel gruplart baglanti

noktalarinda etki ederken, dingil ¢evresi sasi traverslerine de batarya grubu yayili yiik
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olarak etki etmektedir. Resim 3.11°de sabit noktalar1 ve yiik noktalar1 gosterilmistir.
Batarya grubu icin sasiye %25 emniyet ile 2 ayr1 noktada olmak iizere her nokta igin
1471 N kuvvet, her bir panel grubu i¢in de sasiye 3 panelin agirliginin %30 emniyeti ile

yercekimi ivmesini hesaba katarak 1128 N kuvvet uygulanmustir.

A: V0
Static Structural
Time: 1,5

B Fixed Support

Bl Force: 1128 N

B Force 21128 N
Bl Force 3: 1128 N
B Force 1128 N
B Force 5: 1471, N
B Force 6:1471,N

\ 000 100000 2000,00 (mm) Z/L‘
y I I

500,00 1500,00

Resim 3.11. VO tasarim yiik tanimlamalari
Tim analiz girdileri tanimlandiktan sonra VO tasarimin es deger gerilmelerinin
yakinsamasi i¢in farkli mesh boyutlariyla diigiim ve elaman sayilar1 arttirilarak analizler
tekrar kosturulmus ¢izelge 3.3’te aktarildigir sekilde esdeger gerilmede yakinsama
saglandiktan sonra analiz sonucu 10 nolu analiz kabul edilmistir.

Cizelge 3.3. mesh parametrelerine bagl esdeger gerilme ve yer degistirme degerleri
% %

Anali Es Deg
naiiz Dugiim  Eleman 3 .eger j(e'r Degisim  Degisim
No Gerilme Degistirme N
(VO) Sayisi Sayisi [Mpal [mm] Es Deger Yer
Gerilme Degistirme

1 33321 16923 284,68 51,56 - -
2 59498 30690 424,63 63,66 49,16% 23,47%
3 147050 75178 878,04 111,11 106,78%  74,54%
4 211510 109298  1423,9 139,24 62,17% 25,32%
5 331923 167341 1635,6 162,90 14,87% 16,99%
6 523340 263430 2024,9 183,81 23,80% 12,84%
7 650660 327526 2170,5 188,85 7,19% 2,74%
8 737207 370619  2426,8 195,74 11,81% 3,65%
9 1228642 616874  2465,3 208,94 1,59% 6,74%
10 1319338 663087 2479 211,00 0,56% 0,99%
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Es deger gerilmelerin yakinsama grafigi Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

VO Es Deger Gerilme [MPa]

3000
2500

2000

MPA

1500
1000
500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——MPa 284,68 424,63 878,04 1423,9 16356 2024,9 2170,5 2426,8 24653 2479,0
Cizelge 3.4. VO Es deger gerilme grafigi

Yakinsanan mesh aglarinin ve kabul edilen analizin eleman kalitesi ve skewness
degerleri incelenmis ve kabul sinirlarinda oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.5’te elde

edilen degerler gosterilmis ve ¢izelge 2.1 ve 2.2 dogrultusunda durumu aktarilmistir.

Cizelge 3.5. Mesh parametre degerleri

Analiz Elernar? Skewness Durum
Kalitesi
VO 0,42 0,72 iyi

Resim 3.12°de mesh aglarinin goriiniimii aktarilmistir.

Resim 3.12. VO tasarim mesh aglar1 detay goriiniimii
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VO versiyonlu tasarimimiz analiz sonuglari irdelendiginde; dingil ardinda kalan bolgede
yaklasik 211 mm yiiksek deplasmanin oldugu ve ayrica esdeger gerilmenin dingil
sabitleme noktalarinda yogunlastigi goriilmiis ve bu gerilimlerin egilme zorlanmasina
bagl oldugu yorumlanmistir. Resim 3.13’te gerilim haritasi, resim 3.14’te Y ekseni

dogrultusunda deformasyon gosterilmistir.

A: V0

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

. 2479,1 Max
| 356,37
B 3,83

B 267,28
222,74
E 17819
133,65

‘ 89,1
44,554
0,0083614 Min

A

N

2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Resim 3.13. VO tasarim analiz sonucu (es deger gerilim sonuglari)

A V0

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,16019 Max
-23,31
-46,781
-70,251
-93,721
-17,19

— -14066

-164,13
i -187,6
-211,07 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) z/k X
L | I ]

500,00 1500,00

Resim 3.14. VO tasarim analiz sonucu (Y eksen deformasyonu)

Analiz sonuglart bize tasarimimizin ilgili yiikler karsisinda yetersiz oldugunu
gostermistir. Elde edilen yaklasik 210mm deplasman kabul edilemez bir deger olmakla

birlikte, es deger gerilme maksimum degeri de malzemenin akma sinirmin ¢ok
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istlindedir. Uygulanan statik yiik sonrasi sasinin plastik sekil degisimine ugrayacagin

gostermektedir.

Analiz sonuclar1 sadece en yiiksek gerilme degeri iizerinden degil ayn1 zamanda sinir
degerin lstiine ne kadarlik bir alanda ¢iktig1 ile de yorumlanmasi1 gerekir. Tasarim,
analiz ve mesh hatalarindan kaynakli noktasal diyebilecegimiz hatalar kabul sinirlar
icerisinde degerlendirilebilirken VO tasarimin malzeme akma mukavemet degerini sinir
kabul edilerek tekrar haritalandirildiginda biiyiik bir boliimiin sinirlarin disinda ¢ok
yuksek gerilime maruz kaldigin1 gostermektedir. Resim 3.15’te 355MPa sinir ile tekrar
gorsellestirilen analiz ¢iktis1 sunulmustur. Analiz ¢iktisi ilgili sinir tasarimin odaklanmis

bir boliimiinde genis alana yayildigini gostermistir.

A: V0
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 2479,1 Max
356,37
=oanes
— 267,28

222,74
q 17819
= 13365

89,1
I 44,554
0,0083614 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z/I\‘
— O—

500,00 1500,00

Resim 3.15. VO tasarim 350 MPa sinirin1 asan bolgeler

Tasarim yeniden go6zden gecirilerek V1 tasarim i¢in Oncelikle analiz sonuglari
dogrultusunda dingil sabitleme bolgesi ve sasi kanatlarinin eksenel mesafesi nedeniyle
sasi kanatlarinin sadece egilme degil ayn1 zamanda uygulanan yiikler nedeniyle
burulmaya da zorlandig1i, burulmaya ve egilmeye zorlayan kuvvetler nedeniyle dingil
sabitleme bolgesinde gerilim yigilmalarmin oldugu gézlemlenmistir. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in sasi kanat agikliklarinin 800mm’den 1100mm’ye ¢ikarilmistir ve dingil
ardinda kalan bolgeler i¢in orta sasi kanadinin eklenmesi ve dingil bolgesinin yanal ve
capraz sasi traversleri ile giiclendirilmesine karar verilmistir. Orta sasi kanadi i¢in, sasi
traversleri ile ayni profil kullanilmigtir. Sasi kanatlari araliklart 800mm’den 1100

mm’ye yiikseltilerek dingil sabit mesnedinin eksenine yaklastirilmistir. Bu dogrultuda
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Solidworks programi yardimi ile resim 3.16’da gosterilen tasarim V1 degisiklikleri de
icinde barindiracak sekilde revize edilmistir. Revizyon, kutu profil 6l¢iileri ve cidar

kalinliklar1 ile kullanilan malzemede degisiklik yapilmadan uygulanmistir.

Resim 3.16. V1 sasi tasarimi

Tiim analiz girdileri, VO tasarim i¢in uygulanan ytiikler, sabit mesnetler ve malzeme

bilgileri ayn1 kalmak kosulu ile analiz girdisi olarak tanimlanmistir. (Resim 3.17).

A:v1
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support

B Force 21128 N
B Force : 1128 N
B Force 41128 N

B Force5: 1471, N
. Force 6: 1471, N

1000,00 20000 (o) Z/L‘ X
I

500,00 1500,00

Resim 3.17. V1 tasarim yiik tanimlamalari
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Tiim analiz girdileri ve ayarlar tamamlandiktan sonra analiz kosturulmustur. V1
tasarimin analizinde analiz sonucu es deger gerilmelerin yakinsamasi igin farkli mesh
boyutlarinda diigim ve elaman sayilar1 arttirilarak analizler tekrarlanmis ve ¢izelge
3.6’da aktarildig1 sekilde yakinsama saglandiktan sonra 7 nolu analiz sonucu kabul

edilmistir.

Cizelge 3.6. mesh parametrelerine bagli esdeger gerilme ve yer degistirme degerleri

% %

Anali Es Deg Y .. .
naiiz DUgim  Eleman 3 Deser er Degisim Degisim

No Gerilme Degistirme

Sayisi Sayisi Es Deger Yer
(V1) [Mpal [mm] Gerilme Degistirme

1 116813 61622 151,64 21,96

2 279800 145926 226,98 27,55 49,68% 25,46%
3 514092 261717 275,89 30,75 21,55% 11,62%
4 580538 294851 265,42 31,58 -3,79% 2,70%
5 658511 334397 321,61 31,01 21,17% -1,80%
6 754955 382898 327,02 31,30 1,68% 0,94%
7 945514 477479 329,84 33,12 0,86% 5,81%

Es deger gerilmelerin yakinsama grafigi Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

V1 Es Deger Gerilme [MPa]

350

300

250

MPA

200
150

100
1 2 3 4 5 6 7

——MPa 151,64 = 22698 275,89 265,42 321,61 327,02 329,84
Cizelge 3.7. Es deger gerilme grafigi

Yakinsanan mesh aglarmin ve kabul edilen analizin eleman kalitesi ve skewness
degerleri incelenmis ve kabul smirlarinda oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.8’te elde

edilen degerler gosterilmistir.
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Cizelge3.8. Mesh parametre degerleri

Eleman

Analiz ... Skewness Durum
Kalitesi

iyi/ kabul

Vi 0,28 085 dilebilir

Resim 3.18’de mesh aglarinin goriinlimii aktarilmistir.

A

0,00

Resim 3.18. V1 tasarim mesh aglari detay goriiniimii

V1 Analizler sonucunda elde edilen sonuglar irdelendiginde resim 3.19’de gosterildigi

sekli ile gerilmelerin diistiig,

A:v1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

329,84 Max
! 293,19
256,55

b1 2199

183,25
146,61
109,9%
733M
36,663
0,016063 Min

000 1000,00 2000,00 (mm) z‘/L‘
I

500,00 1500,00

Resim 3.19. V1 tasarim analiz sonucu (es deger gerilim sonuclart)
Resim 3.20°de gosterilen gibi Y ekseninde yer degistirme miktarinin azaldigr ve bu

dogrultuda V1 tasarimin VO tasarima oranla iyilenmis oldugu gozlemlenmistir.
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Analiz sonuglar1 detayli incelendiginde resim 3.21°da gosterilen malzeme akma
mukavemet degerini asan bdlgenin olmadigr gorilmiistiir. Bu dogrultuda esdeger
gerilim acgisindan tasarim iyilenmis olsa dahi Y ekseni dogrultusundaki deplasman

degeri 33 mm’nin lizerinde oldugu goriilmiistiir.

AVl
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Asis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

0,064359 Max
3,6228
RAl
10997
B a6
18371

— -22,059

-25,746
i -29433
-33,12 Min

500,00 1500,00

Resim 3.20. V1 tasarim analiz sonucu (Y eksen deformasyonu)

Av1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 329,84 Max
293,19
8 256,55
1 2199

183,25
a 146,61

= 1099

nBm
I 36,663
- 0.016063 Min

500,00 1500,00

Resim 3.21. V1 tasarim 355 MPa sinirin1 asan bolgeler

V1 tasarimin analiz sonuglar1 incelendikten sonra farkli tasarim yaklagimlarinin analiz
sonuclarina etkisini incelemek amaci ile versiyon 2 (V2) tasarim hazirlanmistir. Resim
3.22°de gosterildigi gibi, sasi orta kanadi iptal edilmis ve sasi kanadi profili 80mm x
40mm x 3mm olacak sekilde cidar kalinligi arttirllmis ve ayni zamanda sasi kanat
acikligr 800mm’ye disiiriilmiistiir. Sasi travers profil kesitinde ve travers adedinde bir

degisiklik yapilmamistir.
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Resim 3.22. V2 sasi tasarimi

V2 versiyon tasarim yine ANSYS programi {izerinden analiz edilmis, malzeme bilgisi,
yiikler, sabitleme noktalari resim 3.23’te gosterildigi gibi onceki analizler ile birebir

ayni tutulmustur.

B:v2

Static Structural
Time: 1, s
B Fixed Support .

B Force: 1128 N

W Force 221128 N
B Force 3: 1128 N
B Forced: 1128 N
B Force 51471, N
B Force 61471, N

\ ] ) 2000,00 (mm) 2)\‘ x
E— ]

500,00 1500,00

Resim 3.23. V2 tasarim yiik tanimlamalar1

VO ve V1 tasarimlarin analiz kurgusunda oldugu gibi tiim analiz girdileri ve ayarlar
tamamlandiktan sonra analiz kosturulmustur. V2 tasarimin analizinde de farkli mesh
boyutlar1 degerlendirilerek es deger gerilmelerin yakinsamasi saglanmis ve c¢izelge

3.9’da aktarildig1 gibi 9 nolu analiz sonucu kabul edilmistir.
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Cizelge 3.9. mesh parametrelerine bagli esdeger gerilme ve yer degistirme degerleri

Analiz Digim  Eleman Es D.eger v\./e.r %Degivsim %Degisim
No Sayisi Sayisi Gerilme Degistirme Es D.eger U\.(e_r
(V2) [Mpa] [mm] Gerilme Degistirme

1 89700 47020 150,39 23,85 - -
2 204058 104805 229,74 26,51 52,8% 11,2%
3 281177 144854 343,34 27,16  49,4% 2,5%
4 430370 217684 367,05 27,99 6,9% 3,1%
5 569897 289721 418,51 28,06 14,0% 0,3%
6 667414 341457 480,94 28,18 14,9% 0,4%
7 882364 449386 532,15 28,41 10,6% 0,8%
8 1006205 509670 534,26 28,53 0,4% 0,4%
9 1296067 655909 537 28,7 0,5% 0,6%

Es deger gerilmelerin yakinsama grafigi cizelge 3.10’te gosterilmistir.

V2 Es Deger Gerilme [MPa]

625

550

475

400

MPA

325
250
175

100
1 2 3 4 5 6 7 8 9

——MPa 150,39 229,74 343,34 367,05 418,51 480,94 532,15 53426 537
Cizelge 3.10. Es deger gerilme grafigi
Mesh eleman kalitesi ile skewness degerleri ve durumu ¢izelge 3.11°de aktarilmistir.

Cizelge 3.11. Mesh parametre degerleri

Analiz Elernar? Skewness Durum
Kalitesi
V2 0,52 0,62 iyi
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Mesh detay gorseli resim 3.24.’de gosterilmistir.

Resim 3.24. V2 tasarim mesh aglar1 detay goriiniimii

V2 Analizler sonuglari incelendiginde resim 3.25’te gosterilen maksimum es deger
gerilmenin arttig1 (537,78 MPa), Resim 3.26’de gosterilen gibi Y ekseninde sasi
deformasyonun azaldigi (28,70 mm) miktarinin azaldig1 ve bu dogrultuda V2 tasarimin
V1 tasarim ile kiyaslandiginda deformasyon agisindan daha rijit ancak maksimum es

deger gerileme agisindan rijitliginin bozuldugu gozlemlendi.

B:v2
Equnvalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

537,78 Max
H 355,43
M oamom

b 26658

222,15
5 177,72
B 13320

88,859
2443
0,0010142 Min

000 1000,00 2000,00 (mm) :‘/L‘
I

500,00 1500,00

Resim 3.25. V2 tasarim analiz sonucu (es deger gerilim sonuclart)
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B:v2

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

0,039178 Max
-3,1548
-6,3487
-9,5427
-1,737
-15,931

— -19125

-22,319
i -25,513
-28,706 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I ]

Resim 3.26. V2 tasarim analiz sonucu (Y eksen deformasyonu)
Analiz sonucu detayli incelendiginde resim 3.27°da gosterilen malzeme akma
mukavemet degerinde noktasal asimlarin oldugu goriilmiistiir. Noktasal gerilim
yigilmalar1 tasarimin tiimiinii etkilemeyecektir ancak bilesim noktalarinda olmasi Y
ekseni dogrultusundaki deplasman degeri iyilenmis olsa dahi esdeger gerilim agisindan

tasarim yenilenmesine karar verilmistir.

B:V2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

537,78 Max
. 355,43
222,15
3 17,
133,29

88,859
443
0,0010142 Min

[ N Y,
2N ¥
\g i 0,00 1000,00 200,00 (mm) z
I E—

500,00 1500,00

Resim 3.27. V2 tasarim 355 MPa sinirin1 asan bolgeler

Versiyon 3 (V3) tasarim ile hem deplasman hem de maksimum es deger gerilme
diisiiriilmek amact ile oncelikle sasi kanat agikligi tekrar 800mm’den 1100mm’ye
cikarilmistir. Orta destek sasi kanadinin analiz sonuglar1 dogrultusunda etkisinin profil
kesitleri kadar etkili olmadiginin goriilmesi nedeniyle V3 tasarimda orta destek sasi
kanadi kullanilmamistir. Sasi kanadmin genisliginin arttirilmasi sonrast toplam sasi

agirhk parametresinin - korunmasi amaci ile kullanilan sasi kanadi profili
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80mmx40mmx2,75mm segilmistir. Tasarim degisiklikleri sonrasi resim 3.28’de sunulan

sasi tasarimi elde edilmistir.

Resim 3.28. V3 sasi tasarimi

Kargilagtirmalt analizin verimli olmasit nedeniyle VO, V1 ve V2 tasarimlarin
analizlerinde kullanilan analiz girdileri degisiklik yapilmadan V3 i¢inde kurgulanmistir.

Yk tanimlamalar: resim 3.29.’de gosterilmistir.

A:v3
Static Structural
Time: 1,5

) Fixed Support

B Force 21128 N
B Force3: 1128 N
B rorcea 128N
B Force 5147, N

B Force & 1471, N

2000,00 (mm) Z/Li X

Resim 3.29. V3 tasarim yiik tanimlamalari

—
500,00 1500,00

Tiim analiz girdileri ve ayarlar tamamlandiktan sonra farkli mesh boyutlarinda diigiim
ve elaman sayilar1 arttirilarak analizler tekrar kosturulmus ve V2 tasarimin analizinde
analiz sonucu es deger gerilmelerin yakinsadigi gorilmiistiir. Cizelge 3.12°de aktarildigi

sekilde yakinsama saglandiktan sonra 10 nolu analiz sonucu kabul edilmistir.
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Cizelge 3.12. mesh parametrelerine bagli esdeger gerilme ve yer degistirme degerleri

Analiz Diigtim Eleman Es D.eger v\./e.r %Degivsim %Degisim

No Sayisi Sayisi Gerilme Degistirme  Es D.eger erl.'
[Mpa] [mm] Gerilme  Degistirme

1 60142 31638 143,58 21,10 - -

2 100802 52760 202,4 21,42 40,97% 1,52%

3 229231 118278 248,38 23,31 22,72% 8,82%

4 311737 161122 261,16 23,68 5,15% 1,59%

5 467370 236302 260,19 24,40 -0,37% 3,04%

6 619794 314964 283,7 24,40 9,04% 0,00%

7 708583 359759 290,41 24,50 2,37% 0,41%

8 988354 499547 296,18 24,71 1,99% 0,86%

9 1010005 511367 296,98 24,67 0,27% -0,16%

10 1309117 662079 294,91 24,80 -0,70% 0,53%

Es deger gerilmelerin yakinsama grafigi cizelge 3.13’te gosterilmistir.

V3 Es Deger Gerilme [MPa]
325

300

275

250

225

MPA

200
175
150
125
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—MPa 143,58 202,4 248,38 261,16 260,19 283,7 290,41 296,18 296,98 294,91

Cizelge 3.13. Es deger gerilme grafigi

Kabul edilen analiz dogrultusunda olusturulan meshin eleman kalitesi ile skewness

degerleri ve durumu ¢izelge 3.14’te aktarilmistir.

Cizelge 3.14. Mesh parametre degerleri

Analiz Elernar? Skewness Durum
Kalitesi
V3 0,47 0,67 iyi
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V3 tasarimin i¢in Griilen mesh ag1 resim 3.30°te gosterilmistir.

Resim 3.30. V3 tasarim mesh aglar1 detay goriiniimii

V3 tasarim analiz sonugclari irdelendiginde hem maksimum es deger gerilmenin hem de
Y ekseni deplasmanimin V2 tasarima ve hatta diger tiim versiyonlara oranla en iyi
tasarim oldugu goriilmektedir. Resim 3.31.te es deger gerilme haritasi sunulan
tasarimin maksimum es deger gerilmenin (294,91Mpa) en diisiik tasarim olugu

goriilmektedir.

B:v3
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

294,91 Max
. 262,14
4 22937
4 196,61

163,84
q 131,07

= 93303

65,536
l 32,768
0,00091123 Min

500,00 1500,00

Resim 3.31. V3 tasarim analiz sonucu (es deger gerilim sonuglari)

Resim 3.32°te gosterilen Y eksenli deformasyonun haritas1 incelendiginde tiim

tasarimlar igerisinde en iyi sonucun (24,80 mm) elde edildigi tasarim olmustur.
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B:v3

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,041852 Max
-2,7191
-5,4801
-8,2411
-11,002
-13,763
— -16524

-19,285
H -22,046
-24,807 Min

N

2000,00 (mm)

I
500,00 1500,00

Resim 3.32. V3 tasarim analiz sonucu (Y eksen deformasyonu)

Analiz sonucu detayli incelendiginde (resim 3.33) malzeme akma dayanimini asan

herhangi bir noktanin olmadig1 goriilmektedir.

B:v3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

- 294,91 Max
B 262,14

22937
= 196,61
163,84
131,07
98,303
65,536
32,768
= 0.00091123 Min

A

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Reéuﬁ 333 V3 tasarim 355 MPa sinirin1 agan bolgeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Analiz Sonuglar1 ve Optimum Tasarim

Tasarlanan tiim sasi versiyonlari icin sasi agirlik bilgileri degerlendirildiginde tasarim
kriteri olan maksimum izin verilen agirhigin (93,5 Kg) asilmadigi goézlemlenmistir.

Resim 4.1°de  ANSYS programindan alman VO tasarim sasi agirhk bilgileri

gosterilmistir.
Details of "V0_Sasi" *lOx
Assignment | structural Steel 52
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes
+ Bounding Box

= Properties
Volume 5,4541e+006 mm*
Mass 42,815 kg
Centroid X 400, mm
Centroid ¥ 1,1612e-004 mm
Centroid Z -3206,7 mm

Moment of Inertia Ip1 | 1,5162e+008 kg-mm*

Moment of Inertia Ip2 | 1,5799e =008 kg-mm*

Moment of Inertia Ip3 | 6,4304e+006 kg-mm*
+ | Statistics

Resim 4.1. VO tasarim agirlik bilgisi

Resim 4.2’°de  ANSYS programindan alman V1 tasarim sasi agirhik bilgileri

gosterilmistir.
Details of “V1_5asi” "
Assignment Structural Steel 52
Monlinear Effects Yes

'Therrnal Strain Effects | Yes
+| Bounding Box

oo

Volume 9,6038¢+006 mm*

Mass 75,39 kg
Centroid X 400, mm
'Centroid‘r 4,53671e-004 mm
Centroid Z -3041,1 mm

Moment of Inertia ... 2,2426e+008 kg:mm*

Moment of Inertia ... 2,3219e+008 kg-mm®

Moment of Inertia ... 80429e =006 kg:mm*
+| Statistics '

Resim 4.2. V1 tasarim agirlik bilgisi
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Resim 4.3’te ANSYS programindan alinan V2 tasarim sasi

gosterilmistir.

agirhik  Dbilgileri

=
[

=

£

Resim 4.4’te ANSYS programindan alinan V3 tasarim sasi

gosterilmistir.

Behavior

Reference Temperature | By Environment

None

Bounding Box
Properties
Volume [1,1683e+007 mm*
Mass 91,713 kg
Centroid X '400, mm
Centroid ¥ 3,5584e-004 mm
Centroid Z -2986,3 mm
Moment of Inertia ... 2,5807e+008 kg-mm*
Moment of Inertia ... 2,7191e+008 kg-mm?

Moment of Inertia
Statistics

...| 1,3969e+007 kg-mm*

Resim 4.3. V2 tasarim agirlik bilgisi

agirhik  Dbilgileri

[
53
=
[

2]

Graphics Properties
Definition

Material
Bounding Box
Properties
Volume 1,1616e=007 mm®
Mass 91,185 kg
Centroid X 549,99 mm
Centroid ¥ '1,49?4:-004 mm
Centroid Z -2991,1 mm
Moment of Inertia ... 2,6617e+008 kg-mm?
Moment of Inertia ...| 2,8773e+008 kg-mm?*
Moment of Inertia ...| 2,1687e+007 kg-mm?®
Statistics
Resim 4.4. V3 tasarim agirlik bilgisi

Tez calismamizin en dnemli tasarim sinir kosullarindan olan agirlik, tiim tasarimlarda

karsilanmistir. Bir diger tasarim siir kosulu olan statik dayanim ve deformasyon igin

hazirlanan ¢izelge 4.1 degerlendirmeye alinmis ve sonug¢ olarak V3 tasarimin agirlik

siir kosulunu sagladigi ve es deger gerilme ve deformasyon agisindan daha rijit bir

tasarim oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1’e gore; VO ve V1 tasarimlar karsilastirilldiginda travers adedinin
arttirllmasi, orta destek sasisinin konulmasi ve sasi kanat agikliginin arttirilmasi statik
acidan sasiyi daha rijit kilmistir. Bu {i¢ parametrenin tek tek etkisi diger tasarim

degisiklikleri ve analiz sonuglari ile yorumlanmustir.

Cizelge 4.1 Tasarim parametreleri ve analiz sonuglar1 tablosu

Sasi kanadi Sasi Destek Sasi . Es D.eger Y E]-(Sf:nl
Sasi Gerilme | maksimum
profil Travers | Travers | Orta | Kanadi 2
Tasarim . I, . . .| Agirhk (Von yer
Kesiti Kesiti Adedi Sasi Acikhigr . o
[mm] [mm] Kanadi | [mm] [Kg] Mises) degistirme
[Mpa] [mm]
Vo 80x40x1,5 |40x40x1,5 4 Yok 800 42,815 | 2479,10 211,07
V1 80x40x1,5 |40x40x1,5 12 Var 1100 75,390 329,84 33,12
V2 80x40x3 | 40x40x1,5 12 Yok 800 91,713 537,78 28,70
V3 80x40x2,75 | 40x40x1,5 12 Yok 1100 91,185 294,91 24,80

V1 ve V2 tasarimlarn karsilastirildiginda V2 sasiden orta destek sasisinin kaldirilmasi ve
sasi kanadmin 800mm'ye indirilmesine karsin sasi kanadindaki cidar kalinligiin
3mm'ye ¢ikarilmasi ile es deger gerilmenin arttig1 buna karsin Y eksenli deformasyonun
distigi gozlemlenmistir. Bu asamada sasi uygulamalarinda deformasyon sorununu

gidermek icin profil et kalinliklarini arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

V2 ve V3 tasarim parametreleri karsilastirildiginda sasi kanadi agikliginin arttirilmasi
profil cidar kalinliginin disiiriilmesine ragmen hem deformasyon hem de es deger
gerilmeye olumlu etki ettigi ve sasi kanat agikliginin daha kritik bir parametre oldugu

goriilmiistiir. Ayrica V3 tasarim V2 tasarima oranla ¢ok az da olsa daha hafif bir sasidir.

Tim analiz sonuclari, esdeger gerilme siirini asan tasarimlarda, ylik ekseni ve sabit
mesnet eksenlerinin birbirine yaklagtirilmasi gerilme probleminin giderilmesinde pozitif
yonde katki sagladigin1 gostermistir. Ayni1 zamanda profil cidar kalinliklarmin tek
basina arttirilmasinin es deger gerilmeye direkt etkisinin olmadigi tasarim

degisikliklerinin gerekebildigini gostermektedir.

Tasarim versiyonlar1 ve analiz sonuglarini es deger gerilme agisindan ¢izelge 4.2°de
degerlendirilmis ve en iy1 tasarimin V3 oldugu gézlemlenmistir. Cizelge 4.3’te Y ekseni
deformasyon dogrultusunda analiz sonuglar1 irdelendiginde yapilan tiim tasarim
revizyonlarinin deformasyonu azalttig1 ve siirekli iyilestirme yaptig1 gézlenmenmis ve

V3 tasarimin diger 3 tasarimdan da iyi oldugu ortaya konmustur.
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Cizelge 4.2. Tasarimlarin es deger gerilme analiz sonuglari

Es Deger Gerilme Analiz Sonuclari

[MPa]
3000
2500
2000
S 1500
=
1000
500
0
) V1 V2 V3
= analiz sonucu 2479,1 329,84 537,78 294,91
Cizelge 4.3. Tasarimlarin Y eksen deformasyon analiz sonuglari
Y Ekseni Yer Degistirme
[mm]
250
200
150
=
=
100
50
0
) V1 V2 V3
= Analiz Sonucu 211,07 33,12 28,7 24,8

Analiz sonuglar1 dogrultusunda maksimum es deger gerilmeler St52 malzemenin akma
mukavemet degeri olan 355MPa’1 agsmis olarak goriinmesi tiimi ile tasarimin uygun
olmadig1 anlamina gelmemektedir. Akma mukavemet degeri 355 MPa degerinin
%70’ine kadar emniyet ile sinir kabul ettigimizde 250 MPa sinir degerini asan bolgeler

incelenmis ve VO tasarim haricinde diger ii¢ tasarim i¢in de noktasal gerilme

60



yigilmalarinin oldugu goriilmiistiir. Bu durum aslinda mesh ve c¢oziiciilerin ve ayni
zamanda analiz kurulan ii¢ boyutlu tasarimin getirdigi bir sonuctur. Kabul kriteri olarak
malzemenin akma mukavemet degeri asan noktalarin gerilim haritas1 incelenmelidir.
Resim 4.5’te VO tasarimimn 250 MPa smir kabulii sonrasi olusan gerilim haritasi

aktartlmistir.

A: V0

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2479,1 Max
E 247,92
216,92
— 185,94
154,95
123,96
092,974
61,985
30,997
0,0083614 Min

450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Resim 4.5 VO tasarim 250 MPa es deger gerilme sinir asim bolgeleri

Resim 4.6’da V1 tasarim tayin edilen gerilim sinirlarin asan bolgeler haritalanmistir. V1

tasarimda sinir agimlarinin noktasal oldugu goriilmiistiir.

AVt

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

329,84 Max
H 247,39
21646
b 18554

154,62

1237

92,78

61,858

30,037
0,016063 Min

225,00 675,00

" Resim 4.6 Vlﬂr-htaé.aﬁm 250 MPa es deger gerilme smir asim bdolgeleri

Resim 4.7°da V2 tasarim tayin edilen gerilim sinirlarin asan bolgeler haritalanmistir. V1

tasarimda V2 tasarimda sinir agimlarinin noktasal oldugu gortilmiistiir.
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B:v2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

537,78 Max
F 4872
= 217,63

B 18654
15545
E 12436
93,272

62,182
31,091
~ 5= 0,0010142 Min

Ry 20000 600,00

Resim 4.7 V2 tasarim 250 MPa es deger gerilme sinir asim bolgeleri

Resim 4.8’da V3 tasarim tayin edilen gerilim sinirlarin asan bdlgeler haritalanmigtir. V3

tasarimda sinir agimlarinin noktasal oldugu goriilmistiir.

B:V3
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

294,91 Max
! 25067
= 21934
188

156,67 /
125,34
94,003 A7
62,660 s
31,335 B
0,00091123 Mip

700,00 (mm) 7 4

N B 525,00

Resim 4.8 V3 tasarlrn#Z'SOMPa es deger gerilme sinir agim bolgeleri

Analiz sonuglart dogrultusunda VO es deger gerilme sinir agimlar1 bolgesel oldugu ve
tasarimin uygun olmadigi, V1, V2 ve V3 tasarimlarin es deger gerilme sinir agimlarinin
noktasal oldugu, tasarim ve analiz sonuglar1 acisindan kabul edilebilir oldugu

gorilmiistiir.

Analiz sonuglarmin degerlendirilmesinde bir 6nemli kriter de deformasyondur, sinirlar
olan tasarimlarda dikkat edilmesi gereken ve sinir asimlarinda fonksiyonel problemlere
yol acabilecek bir parametredir. Resim 4.9’da VO, V1, V2 ve V3 tasarimlarinin
deformasyon haritalar1 karsilastirilmistir. V3 tasarimin deformasyon parametresi

dogrultusunda en 1yi tasarim olduguna karar verilmistir.
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A Vo
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Ads)
Uns e a

Global Coordinate System
ime:

0.16019 Max
I 33
46,781

-70,251
i -93,721
-1n719
— 1086
= 1843

1876
21107 Min

t______———-—_——_

AV
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Asis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,064359 Max

I -3,6028
-7
-10,997

E 14,684
18,371

— 2,09

= 25,746

n -29.433
= 3312 Min

B:V2
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
unie C

Global Coordinate System
Time: 1

0039178 Max
-3,1548
63487
95427
0,737
-15,831

— 9125

-22,19
i 25513
-28.706 Min

B:V3
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,041852 Max
2ns
-5,4801
-82411
-11,002
-13,763
-16524

19,285
E -22,046
-24.807 Min

Resim 4.9. V0(a)-V1(b)-V2(c)-V3(d) tasarim deformasyon haritalarinin karsilastirmasi
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5.SONUC VE ONERILER

Tez calismasi ile kullanim amaci 6nceden belirlenmis, mekanik ve agirlik tasarim
sinirlar1 olan bir romork sasisi gelistirilmistir. Tasarim c¢alismalar1 Solidworks programi

ile yapilirken, analiz ¢alismalarinda ANSY'S paket programindan yararlanilmistir.

Miihendislik yaklagimi geregi mevcut teknik bilgiden faydalanilmasi ve gelistirilmesi

amaciyla literatiir genis bir sekilde incelenmis ve ¢alismamizi sekillendirmistir.

Miihendislik tasariminin en 6nemli amaglarindan olan minimum maliyetli optimum
coziimler sunmak oldugundan yaptigimiz calisma bircok yeni c¢alisma i¢in rehber

olacaktir.

Bu tez ¢aligmasi dort fazli tasarim gelistirme agsamasindan olusmaktadir. VO-V1-V2-V3
olarak adlandirilan siralama ile en uygun sonuca V3 tasarim ile ulagilmistir. V3
tasarimimiz 91,185 kg agirliginda ve siir kosulu koydugumuz 98 kg’in altinda olmakla

beraber iz diisiim alan 1440mm x 80mm x 6800mm boyutlarindadir.

Ust yapr faydal yiikiinii sorunsuz bir sekilde tasimasini istedigimiz sasi tasariminin
malzemesi St52 c¢elik malzemedir. Analiz sonucglart irdelendiginde Y eksenli
deformasyonun 24,80mm ile sinirl kaldig1 ve esdeger gerilim haritasi incelendiginde
malzemenin akma mukavemet degeri olan 355 MPa degerinin altinda oldugu, analizin
biitiinii ele alindiginda sasi tasarimimin iist yap1 yiikiinii tasima konusunda dayaniminin

oldugu goriilmiistiir.

Bu kapsamda afet donemlerinde enerji ihtiyacinin oldugu durumlarda, iistyap: altyapi
onarim c¢aligmalarinda, lokasyondan bagimsiz sinyalizasyonlarda ve sebekeye uzak
noktalarda kullanima uygun, toplam ytiiklii agirligi 750 kg’1 asmayan, herhangi bir binek

veya pick-up arag ile rahatga ¢ekilebilecek bir sasi tasarimi yapilmistir.
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