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Ozet

Elektrikli araclarda batarya paketi muhafazasi kullanmanin amaci; pil hiicrelerini sicaklik, nem, ¢arpigma, titresim
gibi cevresel faktorlerden korumak ve batarya paketine yapisal destek saglamaktir. Ayni zamanda elektrikli arag-
larin menzilinin arttirilmasi igin arag¢ kiitlesinin azaltilmasi olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismanin amaci, elektrikli
araclar icin kutlesi optimize edilmis olmakla birlikte gerekli yapisal destegi saglayan, kompozit malzemeden imal
edilecek bir batarya paketi muhafazasi tasarlamaktir. Bu amagla, farkli tasarim alternatifleri olusturulmus ve bu
tasarimlar lizerinde analizler yapilmistir. Tasarimlar i¢cin SOLIDWORKS ve CATIA V5, analizler icin ise ANSYS,
HyperMesh ve LS-DYNA kullanilmistir. Temel batarya paketinin tasariminin boyutlari, piyasada mevcut alimin-
yumdan Uretilen bir batarya paketi muhafazasindan alinmistir. Aliiminyum malzeme yerine kompozit malzeme
kullanmminin ve gii¢lendirici kullanmak gibi birkag¢ tasarim degisikliginin batarya paketi muhafazasinin perfor-

mansi lizerine etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya paketi; Elektrikli arag; Kompozit; Mekanik tasarim; Sonlu elemanlar analizi; Tasarim optimizasyonu

Design Improvement of a Composite Battery Pack Enclosure of an Electric Vehicle

Abstract

The purpose of using a battery pack enclosure in electric vehicles is to protect the battery cells from environmental
factors such as temperature, humidity, and vibration, while also providing structural support to the battery pack.
Additionally, reducing the weight of electric vehicles is crucial to increase their range. In this regard, the aim of
this study is to design a battery pack enclosure made of composite material for electric vehicles, which is mass
optimized and provides the necessary structural support. For this purpose, different design alternatives were created
and analyzes were made on these designs. SOLIDWORKS and CATIA V5 are used for designs and ANSY'S,
HyperMesh and LS-DYNA are used for analysis. The dimensions of the basic battery pack design are taken from
a commercially available aluminum battery pack housing. The effects of the use of composite material instead of
aluminum material and a few design changes (e.g. the use of reinforcement elements) on the performance of the

battery pack enclosure are investigated.
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1. Giris

CO; emisyonlarmi azaltma ve fosil yakit verimliligini arttirma c¢abalar1 ile, elektrikli araclar otomobil Ureticileri icin
umut vadeden bir ¢6ziim haline gelmistir. Bununla birlikte, batarya kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle, batarya giiciiyle
calisan elektrikli araglar igten yanmali motorlu araglara kiyasla 6nemli 6l¢iide daha kisa bir siiriis menzili sunmaktadir
[1].

Uzmanlar mekanik agidan, pil kapsamini ve modiillerini igeren batarya paketlerinin tasarimina odaklanmaktadir. Ca-
ligma sirasinda, batarya paketi muhafazasi dinamik yiiklemelere ve rastgele titresimlere maruz kalir. Batarya paketi mu-
hafazasinin deformasyonu kisa devre olusturabilir ve batarya paketinin aniden yanmasina veya patlamasina neden olabilir.
Rastgele titresimler kapsaminda, modal analizden elde edilen ilk dogal frekans son derece 6nemlidir ve maksimize edil-
melidir. Bu nedenle, batarya paketi muhafazasi daha yiiksek dayanikliliga ve titresim direncine, ayn1 zamanda daha diigiik
bir agirliga sahip olmalidir. Daha hafif bir muhafaza, aracin menzilini ve batarya paketinin émrini arttirabilir [2].

Metal muhafazalar kullanildiginda, muhafaza igerisine genellikle yapisal takviyelerin eklenmesi gerekmektedir. Bu, ek
metal bilesenlerin plakaya civata veya kaynakla baglanmasi veya dokiim muhafazalar i¢in tasarima kaburga eklenmesi
seklinde olabilir. Nasil ve ne kadar takviye eklenmesi gerektiginin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar analizi, sok ve titre-
sim analizi gibi yontemler kullanilir [3].

Daha biiyiik otomotiv enerji depolama sistemlerinde, kompozit bir kapak metal bir tabanla birlikte kullanilabilir. Or-
negin, General Motors Chevrolet Volt modelinde, haydite nanokil dolgu maddesi ve %40 cam lifleri iceren hafif vinil
ester reginesinden yapilmis levha sekilli bir kompozit kullanilir [3].

Agirligin azaltilmasi, elektrikli araglarin siirlis menzilini artirmak igin etkili bir yontem olarak kabul edilir. Bu, ¢celik
ve aliiminyum gibi standart malzemelerin kompozit malzemelerle degistirilmesiyle gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada, bir
elektrikli aracin batarya paketi muhafazasinda kompozit malzeme kullanilarak agirligi azaltmak amaglanmistir. B81Um
2’de batarya paketi muhafazasinda kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi sunulacaktir. Béliim 3°te batarya paketi mu-
hafazasinin performansinin incelenmesi i¢in uygulanan analizlerden bahsedilecektir. B6liim 4’te ¢aligma kapsaminda ya-
pilan sonlu elemanlar modeli gelistirilmesi ¢aligmalar1 anlatilacaktir. Boliim 5°te ¢alismadan elde edilen sonuglar sunula-
cak, Boliim 6’da ise sonuglarin degerlendirmesi yapilacaktir.

2. Batarya Paketi Muhafazasinda Kullamlan Malzemelerin Karsilastirilmasi

Batarya paketi muhafazalarinda yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda aliiminyum, ¢elik ve kompozit malze-
meler bulunur. Bu malzemelerin batarya paketi igin kullanimiyla ilgili temel bir karsilagtirmalar asagida verilmistir.

e Aluminyum: Aliminyum, batarya paketlerinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Hafif ve dayanik-
lidir, ayn1 zamanda 1s1y1 iyi ileten bir dzellige sahiptir. Bununla birlikte, aliiminyumun diisiik korozyon
direnci vardir, bu nedenle uygun bir kaplama olmadan kullanilirsa zamanla paslanabilir. Ayrica, aliminyum
maliyetli bir malzemedir.

e Celik: Celik de aliiminyum gibi batarya paketlerinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Aliminyuma
gore daha ucuz olup daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ancak, ¢elik daha agirdir ve daha diisiik 1s1
iletkenligine sahiptir.

e Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, batarya paketlerinde kullanilmak iizere nispeten yeni bir se-
cenek olarak ortaya ¢gitkmaktadir. Bu malzemeler genellikle karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP) ve cam
fiber takviyeli polimerler (GFRP) gibi takviyeli plastiklerdir. Kompozit malzemeler hafif, dayanikli ve yiik-
sek mukavemete sahip olabilir. Ayn1 zamanda ¢elik ve aliiminyuma gére daha yiiksek 1s1 iletkenligi sagla-
yabilirler. Ancak, kompozit malzemelerin Uretim maliyetleri daha yiksektir.

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin birlestirilmesiyle olusan ve iistiin dzellikler saglayan malzemelerdir. Elekt-
rikli arag bataryalarinda kullanilan kompozit malzemeler, hafif, dayanikli, enerji depolama kapasitesi yiiksek ve yiliksek
sicakliklara dayanikli olmalar1 gibi 6zellikleriyle avantajlidir [4]. Elektrikli arag bataryalarinda kullanilan malzemeler
arasinda karbon fiber, grafit, lityum metal fosfat ve polimer matrisli kompozitler bulunmaktadir. Bu malzemelerin kulla-
nim1 batarya performansini artirabilir, siiriis menzilini uzatabilir ve batarya dmriinii uzatabilir [5].

Birgok arastirma, kompozit malzemelerin elektrikli arag bataryalarindaki kullanimini arttirmaya yoneliktir. Kompozit
malzemelerin kullanimi ile batarya agirlig1 azaltilabilir, enerji depolama kapasitesi artirilabilir, batarya dmrii uzatilabilir
ve giivenligi artirilabilir. Ornegin, grafit katkili polimer matrisli kompozit malzemeler, batarya émriinii ve enerji depo-
lama kapasitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, lityum metal fosfat polimer matrisli kompozit malzemeler, ba-
tarya giivenligi i¢in kullanilmaktadir.

Elektrikli ara¢ batarya muhafazalarinda kullanilan kompozit malzemeler, genellikle karbon fiber veya cam elyafindan
yapilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet, hafiflik ve dayaniklilik gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, elektrik-
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sel yalitim 6zelligi de gosterirler, bu da bataryalarin giivenli bir sekilde muhafaza edilmesine yardimci olmaktadir. Ozel-
likle, karbon fiber kompozit malzemeler (CFRP), diger malzemelere gore daha hafif ve daha dayaniklidir (bkz. Sekil 1).
Bu malzemeler, ayrica yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikleri de gosterirler. Ancak, karbon
fiber malzemeler diger malzemelere gore daha maliyetli olabilmektedir.
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Sekil 1. CFRP'nin baz1 mekanik 6zelliklerinin aliiminyum, ¢elik ve ahsap ile karsilastiriimasi [6]

Cam elyaf kompozitleri de elektrikli arag batarya muhafazalari i¢in kullanilabilir. Bu malzemeler, karbon fiber malze-
meler kadar hafif olmasa da, daha uygun bir maliyet sunar. Cam elyaf kompozitleri, darbelere ve ¢arpigsmalara kars1 iyi
bir koruma saglarken, yiiksek sicaklik ve kimyasal dayamiklilik 6zellikleri de gosterir. Elektrikli arag batarya muhafazalari
icin kullanilan kompozit malzemeler, bataryalarin korunmasi ve aracin performansinin artirilmasi i¢in 6nemlidir. Karbon
fiber ve cam elyaf gibi malzemeler, hafifligi, dayaniklilig1 ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir

[71.

3. Batarya Paketi Muhafazasinin Performansinin incelenmesi icin Uygulanan Testler

Batarya paketi muhafazalarinin giivenligi ve performansinin saglanmasi i¢in uygulanabilecek gesitli testler bulunmak-
tadir. Bu testler, batarya paketi muhafazalarinin elektrikli araglar ve diger uygulamalarda kullanimi igin giivenli ve giive-
nilir olmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bunlardan bazilari sunlardir [8]:

e Titresim Testi: Bu test, batarya paketi muhafazasini tagima veya normal kullanim sirasinda meydana gelebi-
lecek titresimleri simiile etmek icin gesitli frekans ve genliklerde titresimlere maruz birakmay1 igermektedir.
Muhafaza bilesenleri, catlamadan veya gevsemeden titresimlere dayanabilmelidir.

e Penetrasyon Testi: Penetrasyon testi, bir batarya muhafazasinin keskin nesnelere karsi direncini degerlendirir.
Bu test, keskin bir nesneyle muhafazaya belirli bir kuvvet uygulayarak, muhafazanin hasar goriip gérmedigini
incelemektedir. Amag, batarya ve muhafazasinin giivenligi ve giivenilirligini saglamak ve sonuglara gore ge-
rekli tasarim degisikliklerini yapmaktir.

e Ezilme/Carpisma Testi: Ezilme/carpisma testi, bir batarya muhafazasinin arag ¢arpismasi veya yogun darbe
gibi dis etkilere dayanma yetenegini degerlendirir. Test, ¢arpigma durumunda batarya sisteminin giivenligini
saglamak ve olasi tehlikeleri, 6rnegin yangin veya patlama riskini dnlemeyi amaglar. Muhafaza belirli bir yiike
maruz kaldiginda yirtilma veya tehlikeli maddelerin sizint1 yapmamasi gerekmektedir.

4. Sonlu Elemanlar Modeli Gelistirilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda elektrikli araglar i¢in batarya paketi muhafazasinin tasarim optimizasyonuyla ilgili literatiirdeki
benzer calismalar incelenmistir. Incelenen calismalar icinden, batarya paketi geometrisi, malzemesi, yiikleme kosullari
ve sonlu elemanlar analizleri bakimindan diger ¢alismalara kiyasla daha fazla veri sunan Shui vd.’nin [2] ¢alismasi dog-
rulama i¢in kullamilmistir. Bahsi gecen calisma, elektrikli araglar igin batarya paketi muhafazasinin mekanik 6zelliklerine
odaklanarak ara¢ giivenligini saglamay1 ve menzili ile batarya 6mriinii maksimize etmeyi amaglamaktadir. Siireg, sonlu
eleman analizi i¢in ANSYS yaziliminin kullanilmasini igermekte ve tasariminin kiitlesini, maksimum deformasyonunu
ve ilk dogal frekansini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Batarya paketi muhafaza bilesenleri ve muhafaza tasarimi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Maksimum toplam defor-
masyon ve ilk dogal frekans sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda 6nce SOLIDWORKS yazilim1 kulla-
nilarak batarya paketinin tasarimi yapilmis, ardindan ANSY'S yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gercekles-
tirilmigtir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglarin, Shui vd. nin ¢aligmasinda [2] sunulan sonuglarla
kiyaslamalar1 Tablo 1°de ve Sekil 4’te verilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin Shui vd. nin ¢alismasinda [2] sunulan
sonuclara oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2. Batarya Paketi Muhafazasi Bilegenleri [2]

Sekil 3. Batarya Paketi Muhafazasi CAD Tasarim [2]

Tablo 1. Dogrulama ¢aligsmasi sonuglari

Shui vd. [2] Bu ¢aligma % Fark
Maksimum toplam deformasyon (mm) 1.8243 1.8451 1.1
i1k dogal frekans (Hz) 89.28 89.30 0.2
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(a) Shuivd. [2] (b) Bu ¢alisma
Sekil 4. Toplam deformasyon

Literatiirde bulunan verilerle dogrulama yapilmasinin ardindan, BMW i3 batarya muhafazasi (bkz. Sekil 5) i¢in sonlu
elemanlar modeli olusturulmasina yonelik ¢aligmalar yapilmigtir. Burada amag, daha realistik bir sonlu elemanlar modeli
tizerinden ¢aligmalarin devamim saglamaktir. BMW i3 batarya muhafazasi i¢in, Sekil 6’da verilen tasarim kullanilmigtir.
Sekil 7 iist kapag1 olmayan temel tasarimi gdstermektedir. Ikinci tasarim Sekil 8'de gosterilmektedir. Sekil 9'daki tasarim
ile Sekil 8'deki tasarimin boyutlar1 aynidir, ancak Sekil 9'da gosterilen yapisal iyilestirmeler yapilmistir. Sekil 10 tiglincii
ve son tasarimi gostermektedir ve Sekil 11'de goriilen alt kapak altina eklenen takviyeleri igermektedir.
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Sekil 6. Batarya Paketi Muhafazas: i1k Tasarimm

Sekil 7. Batarya Paketi Muhafazasinin {lk Tasariminin Dis Goriiniimii (Ust Kapaksiz)
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Sekil 10. Kompozit Batarya Paketi Muhafazasinin Kiris Yapilarla Iyilestirilen Uciincii Tasarimi

Sekil 11. Batarya Paketi Muhafazasinin Ugiincii Tasariminim Kiris Yapisi
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4.1 Coziim Ag1 Yakinsamast

Coziim ag1 yakinsama ¢aligsmalarinda, ¢6ziim agi eleman boyutu sistemli bir sekilde degistirilerek elde edilen sonuglar
kargilagtirilir. Coziim ag1 yakinsamasinin hedefi, hem yeterli dogruluk derecesine sahip hem de hesaplama maliyeti baki-
mindan verimli bir model elde etmektir.

Bu ¢alismadaki tiim ¢6ziim ag1 olusturma iglemleri Hypermesh yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢o-
ziim ag1 yakinsamasini gostermek i¢in temel batarya tasarimi, 20, 15, 10, 5 ve 1 mm'lik ¢6ziim ag1 boyutlartyla Hypermesh
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Ayni sinirlayici kosullar altinda farkli ¢6ziim ag1 boyutlarinda olusturulan modeller
lizerinde direge yandan ¢arpma analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilan ¢6ziim agi boyutlar1 arasinda 1 mm olan1 Sekil
12'de, 10 mm olan1 Sekil 13'te ve 20 mm olan1 Sekil 14'te gosterilmektedir. Ayrica, 10 mm ¢6ziim ag1 boyutuna sahip
kapakli tasarimin genel goriiniimii Sekil 15 ve Sekil 16'da gosterilmektedir. Coziim ag1 yakinsama ¢aligmasinin sonuglari
Boliim 5°te verilmektedir.

Sekil 12. 1 mm ¢6ziim ag1 boyutlu Aliminyum tasarim

Sekil 13. 10 mm ¢6zum ag1 boyutlu Aliiminyum tasarim

Sekil 14. 20 mm ¢6zUm ag1 boyutlu Aliiminyum tasarim
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Sekil 15. 10 mm ¢6ziim ag1 boyutlu Aliminyum tasarimin pargalari

Sekil 16. 10 mm ¢6zUm ag1 boyutlu Aliiminyum tasarimin tiim parcalari

4.2 Direge Yandan Carpma Testi Analizleri

Direge yandan ¢arpma testi, araglarin dar bir nesneyle (6rnegin, direk veya agagla) yan ¢arpisma durumunda giivenli-
gini degerlendirmek i¢in kullanilan standart bir ¢arpisma testidir. Direk yan darbe testi, hareketli deformasyona ugraya-
bilen bir engelin (moving deformable barrier, MDB) araca belirli bir hiz ve agiyla ¢arpmasini simiile eder. Test, siiriicii
ve yolcularin maruz kaldigi kuvvetleri ve ivmeleri, aracin i¢ine girme ve deformasyonunu &lcer.

Bu arastirmada, farkli batarya paketlerinin direk yan ¢arpisma durumunda ¢arpigsma dayanikliligi analiz edilmektedir.
Analizleri gergeklestirmek i¢in, Avrupa diizenlemeleri tarafindan belirlenen yan ¢arpisma testleri igin test standartlar1 ve
protokolleri, EURO NCAP'in direk yan garpisma testi protokolii ve ABD'deki FMVSS standardi 214 baslica bilgi kay-
naklar1 olarak kullanilmigtir [9]. Bu test standartlari, arastirmada yapilan tasarim analizleri i¢in ¢er¢eve olarak kullanil-
mustir.

Ayni zamanda literatiirde, direge yandan carpma testinin batarya paketinin ¢carpigsma dayaniklilik degerini 6l¢mek igin
kullanildigi goriilmiistiir. Uerlich vd. [10] ¢aligmalarinda direk yan ¢arpigsma testi analizlerini kullanarak farkli batarya
paketlerinin dayanikliligini gézlemlemislerdir.

Analizde kullanilan direk, darbe i¢in uluslararasi standartlara dayanmaktadir. Bu standartlara gére diregin ¢ap1 254 mm
olarak belirlenmis ve ¢evresinde 20, yiiksekligi boyunca ise 80 eleman igermektedir. Kat1 direck malzemesi, MAT 20
malzeme kart1 kullanilarak modellenmistir. Malzeme 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmektedir. Uerlich vd. [10] calisma-
sinda oldugu gibi, direk kat1 bir sekilde Belytschko-Tsay-4 diigiim ince kabuk elemanlari ile modellenmistir. Modellenen
direk Sekil 17'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Diregin malzeme 6zellikleri

Yogunluk (kg/m®) 7900
Elstisite modili (GPa) 200
Poisson orani 0.3

Malzeme modeli RIGID
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

L

Sekil 17. LS DYNA’da kat1 direk modeli

EuroNCAP yan direk testinde, bir aracin 8 m/s hizla seyir halindeyken 254 mm ¢apl1 bir kat1 direge ¢arpmasi gerek-
mektedir. Bu ¢aligmada, analizde ayni parametreler kullanilmigtir. Standartta belirtilen kosullari saglamak igin kati diregin
l¢ ekseninde hareketi ve li¢ ekseninde doniisii stnirlanmustir. Ancak, bu ¢aligma yalmzca batarya paketinin davranigim
analiz etmeyi hedefledigi i¢in, tiim aracin degil, yalnizca batarya paketi kat1 direge dogru hareket edecek sekilde model-
lenmistir. Belirtilen kriterlere gore olusturulan direge yandan ¢arpma testi igin olusturulan simiilasyon modeli Sekil 18'de
gosterilmektedir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePos|

£

Sekil 18. Direge Yandan Carpma Testi Simiilasyon Modeli

4.3 Penetrasyon Analizleri

Penetrasyon testi, batarya hiicrelerinin ve paketlerinin keskin cisimler tarafindan delinme veya niifuz edilme direncini
degerlendirmek igin kullanilir. Test, bir ¢ivi veya bicak gibi keskin bir cisim kullanilarak kontrol edilen bir kuvvetin
batarya hiicresine veya paketine uygulanmasiyla gerceklestirilir ve hiicre veya paket delinene kadar devam eder. Penet-
rasyon testi, bir carpisma veya diger darbelere karsi batarya sisteminin giivenligi hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir.

Civi penetrasyon testinde, bataryada hem mekanik hem de elektriksel hasar meydana gelebilir. Keskin bir ¢elik cubuk
(hiicreler i¢cin 3 mm, modiiller ve paketler i¢in 20 mm ¢apinda) bataryanin i¢ginden 8 cm/s sabit bir hiziyla itilir. Sonucta
bir kisa devre olugsa da, bunun mekanik olarak ¢ivinin batarya i¢ine niifuz etmesi sonucu meydana geldigi kabul edilir.
Bu nedenle, bu test genellikle bir elektrik testi yerine mekanik bir test olarak siiflandirilir. Civi hiicrelerin iginden ge-
gerken ayirici ve elektrotlarin biitiinliigiinii bozar, kisa devreler olusturur ve 1s1 agiga ¢ikarir [8,11-13].

Modiil diizeyinde analiz i¢in 20 mm ¢apinda bir ¢ubuk, standartlarda belirtilen kosullara uygun olarak modellenmistir
[14]. Uzunluk ve egim 6zellikleri, literatiirde belirtilenlere gére 100 mm uzunlugunda ve 45° agiyla diizgiinlestirilmistir
[15]. Civi modeli Sekil 19'da gosterilmektedir. Rijit ¢ivi malzemesi, MAT 20 malzeme kart1 kullanilarak modellenmistir.
Belirtilen kriterlere gore olusturulan penetrasyon testi i¢in olusturulan simiilasyon modeli Sekil 20'de gosterilmigtir. Mal-
zeme Ozellikleri Tablo 3'te gosterilmistir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Sekil 19. LS DYNA’da pahli ¢ivi modeli

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePos

Sekil 20. Penetrasyon Testi Simulasyon Modeli

Tablo 3. Civinin malzeme &zellikleri

Yogunluk (kg/m®) 7900
Elstisite modult (GPa) 200
Poisson orani 0.3

Malzeme modeli RIGID

4.4 Statik Direngenlik Analizleri

Egilme direngenligi, bir malzemenin bir yiike maruz kaldiginda egilme deformasyonuna kars1 direncini 6l¢en bir para-
metredir. Egilme direngenligi ne kadar yiiksekse, malzeme bir egilme yiikiine maruz kaldiginda o kadar az deformasyon
gosterecektir. Arag¢ tasarimi baglaminda, yiiksek egilme direngenligi aracin siiriis 6zelliklerini ve stabilitesini arttirmak
icin istenir. Burulma direngenligi ise bir malzemenin bir torka maruz kaldiginda olusan tork deformasyonuna karsi diren-
cini 6lgen bir parametredir. Burulma direngenligi ne kadar yiiksekse, malzeme bir tork uygulandiginda o kadar az déne-
cektir. Ara¢ tasarimi baglaminda, yiliksek burulma direngenligi, 6zellikle viraj alma manevralarinda aracin siirlis 6zellik-
lerini ve stabilitesini arttirmak i¢in istenir. Bu baglamda, batarya kabinin egilme ve burulma direngenligi degerinin yiiksek
olmasi istenir ve tasarimlarin egilme ve burulma direngenligi degerlerini 6l¢mek icin statik analizler yapilmistir. Analiz
kosullari ve hesaplamalar i¢in Fang ve Kefei’nin ¢alismasindan [16] yararlanilmustir.

Sekil 21(a), bir govdenin egilmeye maruz kaldiginda nasil deformasyon gosterdigini gostermektedir. Fang ve Kefei'nin
calismasinda, arka yay koltuklar1 A ve B olarak belirlenmis, 6n siispansiyon montaj deligi ise C ve D noktalar1 olarak
belirlenmistir. M ve N yiiklemesi yapilan noktalar da gosterilmistir. Bu temel alinarak, analizler batarya paketinin arka
koseleri A ve B olarak, batarya yonetim sistemi deliginin ucundan ise C ve D noktalar1 olarak kabul edilerek yapilmistir.

10
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Kesikli ¢izgi, yiik tarafindan egilmis hale gelmis govde yapisinin konumunu temsil etmektedir. Gévdenin egilme diren-
genligi, uygulanan yiik ile buna karsilik gelen deplasman arasindaki orandir. Egilme direngenligini hesaplamak icin bir
denklem sunulmustur [16]:

YF

b ll ¢ ll

Kb:

Bu denklem, bir aracin govdesinin egilme direngenligi olan K»'yi tanimlar. Egilme direngenligi, gévdeye uygulanan
toplam yiik ile buna karsilik gelen deformasyon arasindaki orandir. Sol ve sag uzunlamasina kiriglerin Z yoniindeki mak-
simum deformasyon yer degistirmeleri sirastyla §1max V€ §2max olarak gosterilir. A, B, C ve D noktalariin uzunlamasina
kirigler iizerindeki projeksiyon noktalarimin Z yoniindeki yer degistirmeleri sirasiyla 84, 85, 8¢ ve 6p olarak gosterilir.
Uzunlamasina kirig deformasyonunun maksimum yer degistirme konumu ile CD ucu arasindaki mesafe x olarak gosterilir
Ve batarya yOnetim sisteminin sonu ile batarya paketinin arkas1 arasindaki mesafe [; olarak gosterilir.

(@) (b)
Sekil 21. Batarya Paketi Muhafazasinin (a) Egilme ve (b) Burulma Calisma Kosullarinda Yapisal Deformasyonu

Arag yapisinin burulma kosullarda deformasyonu Sekil 21(b)'de gdsterilmistir. Gévdenin burulma direngenligi, CD
ucu lizerine uygulanan tork miktari ve CD ucu ile AB ucu arasindaki goreli burulma agisi tarafindan belirlenir. Bu iligki
matematiksel olarak agagidaki denklemle ifade edilir [16]:

T
K! = = : = . 2
arctan (—[—6" = L ﬁ—a" 2 5”) @)

Burada K: burulma direngenligi, T burulma yiki (tork), 64, 8s, 6c ve ép, A, B, C, D alt noktalarimin Z ydniindeki
deformasyon deplasmanlarini temsil eder ve [, ve I3, batarya paketinin arka tarafindan 6n tarafindaki yonetim sisteminin
uzakligini temsil eder.

Egilme direngenligi hesabi icin sinir kosullari: Batarya paketinin arka koseleri, doniisiimsel hareket olmaksizin do-
nebilmekte; paketin 6n koseleri ise X yonde dénebiliyor ve doniisiimsel hareket yapabilmektedir (bkz. Sekil 22).

xA=0,y A=0,27A=0,x"B=0,y’B=0,2B=0,y'¢=0,2¢=0,y"D=0,2D=0.
Burulma direngenligi hesabi igin sinir kosullari: Batarya paketinin arka koseleri, doniisiimsel hareket olmaksizin
donebilmekte; batarya yonetim sistemi deliginin 6n orta noktasi ise X ve Y yonde donebiliyor ve doniisiimsel hareket

yapabilmektedir (bkz. Sekil 23).

xA=0,y A=0,27A=0,x"B=0,y’'B=0,2B=0,2E=0.

11
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Sekil 23. Burulma direngenligi igin sinir kosullar

4.5 Modal Analiz

Bir elektrikli aracin batarya paketi, yol kosullarindan kaynaklanan titresimlere maruz kalabilir ve bu titresimlerin fre-
kans1 batarya paketinin dogal frekansiyla ¢akistiginda hasara neden olabilir. Titresimler ile batarya paketinin dogal fre-
kansi arasindaki rezonans, bataryaya 6nemli 6lclide zarar ve deformasyona yol agabilir [17]. Elektrikli araglarin batarya
paket kapsami deformasyona ugrarsa, kisa devre olusabilir ve ani yangin veya patlamalara yol agabilir. Bunun 6nlenmesi
icin modal analiz yapmak ve rastgele titresimler sirasinda rezonansin meydana gelmesini 6nlemek i¢in ilk dogal frekansin
belirlenmesi son derece énemlidir [2]. Bu dogrultuda, ilk dogal frekans degeri, modal analizler yaparak incelenmistir.

4.6 Malzeme modeli

BMW i3 batarya paketi, orijinal tasarimin aliiminyum sasi kullanilarak iiretilmis olup, Aliiminyum 6061-T6 alasiminin
malzeme 6zellikleri kullanilarak modellenmistir. Aliiminyum 6061-T6 alasimi, yliksek mukavemet-agirlik orani, koroz-
yon direnci ve mitkemmel islenebilirligi nedeniyle tekerlekler, siispansiyon parcalari ve govde panelleri gibi otomotiv
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Alliminyum 6061-T6 alasimi i¢in Johnson-Cook malzeme modeli segilmistir. Johnson-Cook malzeme modeli, yiiksek
gerinim hizlar1 ve sicakliklar altinda metal malzemelerin davranigini simiile etmek i¢in hesaplamali mekanigin yaygin
olarak kullanilan yapisal modeldir. Model, izotropik sertlesme, gerinim hiz1 duyarliligi ve termal yumusama etkilerini bir
araya getirerek, asir1 yiikkleme kosullari altinda karmasik malzeme davranigin1 yakalamaktadir.

Johnson Cook malzeme modeli dayanim ve hasar modellerinden olugsmaktadir. Dayanim modeli, akma dayanimindan
sonraki gerilmeyi tahmin ederken hasar modeli, hasarin meydana geldigi esdeger gerinmeyi tahmin etmektedir. Daya-
nim modelinin formiilasyonu Denklem (3)’te, hasar modelinin formiilasyonu Denklem (4)’te gosterilmistir. Tablo 4, 5
ve 6’da formiilasyonlardaki parametreler verilmistir.

12
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T —Tg\™
oy = (A+ BeM)(1 + Clné") [1 = (Tm _ ?’fﬁ) ] 3)

e/ = [D; + Dyexp(D30")](1 + Dylné") [1 + Ds (ﬂ)]

Tm. - TR (4)

Burada D;-Ds hasar modeli sabitleri olup girdi parametreleri olup, denklemlerdeki diger terimler asagida verilmistir.
Bu ¢alismada JC model parametreleri literatiirden elde edilmistir [18,19]. Elde edilen degerler Tablo 7°de gosterilmistir.

. Ty g1 + )] +a 3
g = —=
o 1 ®)
. 3\]5 [(oy — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?]
A
ef =In (—0) (6)
Ay
Tablo 4. JC dayanim parametreleri
Parametre Agiklama
Oy Akis gerilmesi (Ing. flow stress)
£* Normalize gerinme hizi orani
T Erime sicaklig1
£ Gerinme
Tr Referans sicakligi (Oda sicaklign)
Tablo 5. JC dayanim girdi parametreleri
Parametre Agiklama
A Akma dayanimi (Pa)
n Gerinme sertlesme katsayisi
m Termal yumusama katsayisi
B Gerinme sertlesme sabiti (Pa)
C Gerinme hiz1 giiclendirme katsayisi
Tablo 6. JC hasar parametreleri
Parametre Agiklama
el Kirilmada esdeger gerinme (/ng. equivalent strain at fracture)
Om Ortalama gerilme
o Gerilim ii¢ eksenliligi (/ng. stress triaxiality) orani
Ocq Esdeger gerilme (/ng. equivalent stress

Tablo 7. Johnson-Cook model parametreleri
13
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Parameter
Johnson—Cook model
Density

Shear modulus
Elastic modulus
Poisson’s ratio

Yield stress
Hardening constant
Strain rate constant
Thermal softening exponent
Hardening exponent
Melting temperature
Room temperature
Ref. strain rate
Specific heat

Failure parameter
Failure parameter
Failure parameter
Failure parameter

Failure parameter

Symbol (umnit)

Ro (kg/m’)
G (GPa)

E (gPa)
PR

A (MPa)

B (MPa)

C

M

N

™ (K)
TR (K)
EPSO (1)
CP (Jkg 'K
D1

D2

D3

D4

D5

Value

Aluminum

2700

114
0.0020000
1.3400000
0.4200000
925.00000
293.00000
0.0010000
1256.0000
- 0.7700000
1.4500000
- 0.4700000
0.0
1.6000000

Arag yapilariin agirhgimi azaltmak, 6zellikle elektrikli araglarda enerji verimliligini artirmak i¢in dnemli bir hedeftir.
Bununla birlikte, bir aracin agirligini azaltmak, ¢arpigma dayanikliligi konusunda giivenlik endiselerine yol agabilir. Car-
pisma dayanikliligini saglamak, batarya sistemlerinin yiiksek gerilim kitlig1 ve termal sorunlari riski olan elektrikli araglar
icin giderek daha énemli hale gelmektedir.

Fauzi vd. [20], elektrikli araglar igin karbon fiber takviyeli polimer kompozit (CFRP) kullanilarak bir ¢arpigma kutusu
gelistirmis ve bu kutuyu agirlik diisme testine tabi tutmuslardir. Ayni deneysel kosullar altinda LS-DYNA yazilimin
kullanarak ¢arpigsma simiilasyonu gergeklestirmis, sayisal ve deneysel degerleri karsilastirarak malzeme modellerini dog-
rulamislardir. CFRP malzeme modellemesinde, MAT 54 malzeme kart1 kullanilmistir. Karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) malzemenin 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir. Elde edilen 6zelliklere gore doldurulan MAT 54 karti, Sekil 24'te

gosterilmistir.

Tablo 8. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) malzemenin 6zellikleri [20]

Name

RO (kg/mm%)
EA (GPa)
EB (GPa)
vl

G12 (GPa)
G23 (GPa)
G31 (GPa)
XT (GPa)
XC (GPa)
YT (GPa)
YC (GPa)
SC (GPa)

Definition

Mass per unit value

Axial Young's modulus
Transverse Young's modulus
Minor Poisson's ratio

Shear modulus

Shear modulus

Shear modulus

Axial tensile strength

Axial compressive strength
Transverse tensile strength
Transverse compressive strength

Shear strength

Value
1.60E-06
56

56

0.1

5

5

5

0.59
0.57
0.59
0.57
0.09

14
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*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE_(TITLE) (054/055) (1)

TITLE
Carbon/Epoxy
1 MID RO EA EB (EC) PRBA PRCA) (PRCE)
4 0.0016000 5 600e+04 5 600e+04 5 600e+04 01000000 00 0.0
2 GAB GBC GCA (KE) ADPT ®  ZWAY
§000.0000 S000.0000 5000.0000 0.0 0.0 0.0
3 xp YP z Al A2 a3 MANGLE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41 V2 va 4] § D2 D3 DFALM DFALLS
0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.1000000 0.1000000
5 TEAL ALPH SOFT EBRT YCFAC DEALLT DEANLC EES
1.150e-11 01000000 0. 7000000 0 5000000 1.2000000 01000000 01000000 0.0
6 XC xT ¥C YT 5C CRIT BETA
570.00000 550.00000 570.00000 550.00000 90 000000 54.0 « | 0.5000000
T FEL EPSF EPSR TSMD S50FT2
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0000000
8 SLIMT1 SLMC1 SLIMT2 SLMC2 SLIMS NCYRED  SOFTG
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 1.0000000
9 LCXC e LOXT LCYC(= LOYT = LCSCl= bT
0 0 0 0 0 0.0

Sekil 24. CFRP’nin MAT 54 malzeme kart1 6zellikleri

5. Sonuclar
5.1 Coziim Ag1 Yakinsamast Sonuclari

Co6zim ag1 yakinsamasi, sayisal simiilasyonlarda elde edilen sonuglarin, simiilasyonda kullanilan ¢6ziim ag1 boyutuna
bagli olmadigimndan emin olmak i¢in kullanilan bir siirectir. Bu siireg, sonuglarin daha fazla iyilestirmeye bagli olmaksizin
bagimsiz hale gelene kadar ¢oziim ag1 yogunlugunu artirmayi igerir, boylece simiilasyon sonuglarinin dogrulugu ve gii-
venilirligi saglanir. Farkli eleman boyutlarinda elde edilen simiilasyon sonuglart Sekil 25’te sunulmustur. Hesaplama
yiikii ve dogrulugu temel alinarak, 10 mm eleman boyutunun en uygun oldugu belirlenmistir.

Coziim Ag1 Yakinsamasi
1

Intriizyon (mm)

20 15 10 5 ]

Coziim Ag1 Boyutu (mm)

Sekil 25. Coziim ag1 yakinsama sonuglar1

5.2 Direge Yandan Carpma Analizi Sonuglart

Aliminyum 6061-T6 malzemesi kullanilarak yapilan orijinal BMW i3 batarya tasarimi Uzerinde gergeklestirilen direk
yan darbe analizi sonucunda, muhafaza kabinin 6 mm derinligine niifuz ettigi gorilmiistiir. Ayni tasarimm, CFRP malze-
mesi kullanilarak modellemesi yapildiginda, Kompozit Tasarim 1 olarak adlandirilan tasarimda direk yan darbe analizi
sonucunda niifuzun 11 mm'ye yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Kompozit Tasarim 1'in yan darbe sirasinda direncini artirmak i¢in tasarima takviyeler eklenmis ve Kompozit Tasarim
2 elde edilmistir, niifuz 7 mm'ye indirgenmistir. Tasarimi daha da giiclendirmek i¢in Kompozit Tasarim 3'te bataryanin
altina kiris yapisi eklenmis ve niifuz 3 mm'ye diigiiriilmiistiir. Farkli tasarimlar i¢in direk yan darbe analizi sonucunda
elde edilen niifuz degerleri Tablo 9°da gosterilmektedir. Takviyeler ve kiris yapilar1 kullanilarak elde edilen Kompozit
Tasarim 3, aliminyum malzemeden yapilan orijinal tasarima gore daha iyi performans sergilemektedir.

Tablo 9. Direge yandan ¢arpma analizi sonuglari

Tasarim intriizyon (mm)
Aliminyum Tasarim 6
Kompozit Tasarim 1 11
Kompozit Tasarim 2 7
Kompozit Tasarim 3 3

5.3 Penetrasyon Analizi Sonuclar

Calismada kullanilan 4 farkli tasarim penetrasyon analizlerine tabi tutulmustur. Sekil 26 penetrasyon hizi deplasman
grafigini gostermektedir. Aliminyum tasarimin penetrasyon analizleri 25 m/s hizinda baslamis ve bu hizda 3,11 mm sekil
degisikligi goriilmiistiir. Ardindan 50 m/s hizinda 6,98 mm, 75 m/s hizinda 10,79 mm, 100 m/s hizinda 14,57 mm ve 112
m/s hizinda 16,77 mm deformasyon goriilmiistiir. 11k aliiminyum tasarim 118 m/s hizinda basarisiz olmustur.

Kompozit Tasarim 1 ile temel tasarim (Alliminyum tasarim) arasindaki tek fark kullanilan malzemedir. Sekil 27 Kom-
pozit Tasarim 1 i¢in penetrasyon hiz-deplasman grafigini gostermektedir. 25 m/s'den baglayarak, Kompozit 1 i¢in penet-
rasyon analizleri yapilmis ve 5.98 mm sekil degisikligi goriilmiistiir. Ardindan, 50 m/s hizinda 10,17 mm, 75 m/s hizinda
14,70 mm ve 100 m/s hizinda 21,51 mm seklinde deformasyon meydana gelmistir. Kompozit 1 tasarimi 102,5 m/s hizinda
basarisiz olmustur.

Kompozit Tasarim 1'1 gliglendirmek i¢in olusturulan Kompozit Tasarim 2 igin 25 m/s lizinda penetrasyon analizleri
yapilmig ve 5,66 mm sekil degistirdigi goriilmiistiir. Ardindan, 50 m/s hizinda 14,1 mm, 75 m/s hizinda 20,57 mm ve 100
m/s hizinda 21,34 mm seklinde deformasyon meydana gelmistir. Kompozit Tasarim 2'nin 105 m/s hizinda basarisiz ol-
dugu goriilmiistiir. Sekil 28 Kompozit Tasarim 2 igin penetrasyon hiz-deplasman grafigini gostermektedir.

Kompozit Tasarim 3, Kompozit Tasarim 2’nin daha da gii¢lendirilmis versiyonudur. Kompozit Tasarim 3 i¢in penet-
rasyon hiz-deplasman grafigi de Sekil 29°da goriilmektedir. Kompozit Tasarim 3, Penetrasyon analizlerinde 25 m/s hi-
zinda 2,05 mm sekil degistirmis, ardindan sirasiyla 50 m/s hizinda 2,65 mm, 75 m/s hizinda 4,57 mm, 100 m/s hizinda
8,41 mm, 125 m/s hizinda 11,17 mm, 150 m/s hizinda 14,81 mm ve 175 m/s hizinda 19,28 mm deformasyon meydana
gelmistir. 198 m/s hizinda hasar ise meydana gelmistir.

Penetrasyon dayanimi bakimimndan Kompozit Tasarim 1 ve Aliminyum Tasarim kiyaslandiginda malzemenin etkisi
gorulebilmektedir. Kompozit Tasarim 1 gelistirilerek elde edilen Kompozit Tasarim 2 igin analizler tekrarlandiginda, yeni
tasarimin penetrasyon agisindan beklenilen gelisimi gosterdigini sylemek zordur. Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin
Kompozit Tasarim 2'nin gelistirilmis bir versiyonu olan Kompozit Tasarim 3 olusturulmustur. Son tasarimda hasar mey-
dana gelme hizi, 6nceki ii¢ prototipin ortalama basarisizlik hizi olan 110 m/s'den 198 m/s'ye yiikselmistir (bkz. Tablo 10).
Bu, tasarimu gelistirerek penetrasyon hedefini sagladigini gostermektedir.

Aliiminyum Tasarim
25

20 A
//'
_ o
g 15 -
g
g
g ;
£ 1w —
RZ3
=
= 5
L
> -
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Hiz (m/s) —A—118

Sekil 26. Aliminyum tasarim i¢in penetrasyon analizleri sonuglari
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Yer degistirme (mm)
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Kompozit Tasarim 1
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Sekil 27. Kompozit tasarim 1 igin penetrasyon analizleri sonuglari
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20
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Yer degistirme (mm)
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40

Kompozit Tasarim 2

50 ] n 80 40 100 110

Hiz (m/s)

Sekil 28. Kompozit tasarim 2 igin penetrasyon analizleri sonuglari

25

20

15

10

Yer degistirme (mm)

60

Kompozit Tasarim 3

-
/
--"./
/"/
/
P
80 100 120 140 160 180 200
—A—198
Hiz (m/s)

Sekil 29. Kompozit tasarim 3 igin penetrasyon analizleri sonuglar
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Tablo 10. Penetrasyon analizleri sonuglari

Tasarim Penetrasyon Esik
Hazi (m/s)
Aliiminyum Tasarim 118
Kompozit Tasarim 1 102
Kompozit Tasarim 2 105
Kompozit Tasarim 3 198

5.4 Statik Direngenlik Sonuclart

Farkli malzemelerden iiretilen biri aliminyum ve {i¢li kompozit malzemeden olugan farkli batarya paketi muhafaza
tasarimlarinin statik sertligi LS-DYNA kullanilarak analiz edilmis ve dogrulanmustir. ilk olarak, egilme direngenligi ana-
liz sonuglar1 degerlendirildiginde; aliiminyumdan yapilan temel tasarimin, ayni tasarimin kompozit versiyonunun egilme
sertliginden 6nemli dl¢iide daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (bkz. Tablo 11). Egilme direngenligi degerleri arasindaki
farkin sebebi, aliiminyumun karbon/epoksi kompozitlere goére daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi ve egilme
deformasyonuna kars1 daha direngen olmasidir. Ote yandan, karbon/epoksi kompozitlerin elastisite modiilii daha diisiik
olup, ayni miktarda kuvvete maruz kaldiklarinda egilme deformasyonuna daha duyarhdir.

Batarya paketi muhafaza tasariminin ikinci versiyonunda, modiil duvarlari ile dig duvarlar arasina sertlestiriciler eklen-
mistir. Yapiya sertlestiriciler eklenerek sistemdeki moment direnci artirilmis ve egilme deformasyonuna karsi direng art-
mustir. Bu nedenle, ikinci tasarimin egilme direngenligi, birinci tasarimin egilme direngenliginden daha yiksek olarak
elde edilmistir. Uciincii tasarimda, ikinci tasarima ek olarak batarya paketi muhafazanin altina bir kiris yapis1 eklenmistir.
Kiris, egilmeye kars1 direng saglamak i¢in tasarlanmis bir yapisal elemandir. Bu nedenle, ii¢iincii tasarimin egilme diren-
genligi, li¢ farkli kompozit batarya paketi muhafaza tasarimi arasinda en yiiksegi olarak elde edilmistir.

Ikinci olarak, karbon/epoksi kompozitler genellikle aliminyuma gore daha az direngenligi oldugundan dolay: elastisite
modiilii ve kayma modiilii daha diigiiktiir. Bu nedenle, burulma direngenligi analiz sonuglart degerlendirildiginde; alii-
minyum temel muhafaza tasarimimin burulma direngenligi degeri, kompozit muhafaza tasarimina gére daha yiiksek olarak
elde edilmistir (bkz. Tablo 12). Egilme direngenligi degerini elde etmek i¢in yapilan analizde oldugu gibi, ikinci tasarima
eklenen guclendiriciler nedeniyle ikinci tasarimin burulma direngenligi degeri birinci tasarimdan daha yiiksek elde edil-
mistir. Ayn1 sekilde, kompozit tasarimlar arasinda, kirig yapisi ve tabanina giiclendirici eklenen tiglincii tasarimin burulma
direngenligi degeri, moment direncinin artmasi nedeniyle en yiiksek olarak elde edilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  0.08 Z-displacement

Contours of Z-displacement 3.232e-01

min=-1.93107, at node# 35689

max=0.323163, at node# 36406 9.774e-02
1.277e-01_|

-3.531e-01 _

-5.7856.01 _

Sekil 30. Egilme ¢aligsma kosullar1 altinda yapisal deformasyon
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 01

Z-displacement

Contours of Z-displacement 2.109e+01

min=-22.5961

max=21.088 1.672¢+01 :I
1.236e+01

7.983e+00 _

Sekil 31. Burulma ¢alisma kosullar1 altinda yapisal deformasyon

Tablo 11. Egilme direngenlik sonuglar

Tasarim Egilme Direngenligi (N/mm)
Aliiminyum Tasarim 19.669,0
Kompozit Tasarim 1 9.364,6
Kompozit Tasarim 2 9.568,4
Kompozit Tasarim 3 9.984,6

Tablo 12. Burulma direngenlik sonuglari

Tasarim Burulma Direngenligi (Nm/°)
Aliiminyum Tasarim 13.432,6
Kompozit Tasarim 1 11.619,5
Kompozit Tasarim 2 12.371,3
Kompozit Tasarim 3 13.568,6

5.5 Modal Analiz Sonuclar

Elektrikli araglarin modal analizinde, bataryanin ilk dogal frekansi dikkate alinir. Bataryadaki ilk dogal frekans degeri
en az 32 Hz olmalidir, bu deger ne kadar yiiksekse batarya i¢in o kadar iyidir. Aliminyum Tasarim i¢in modal analiz
degeri 45 Hz'dir ve bu deger Kompozit 1. tasarim i¢in de aymdir. Kompozit 2. tasarimda ilk dogal frekans 51 Hz'dir. 3.
tasarimda ise bu deger ¢ok az bir iyilesme gostererek 51,1 Hz'ye ulagmistir. Modal analiz, analiz edilen yapisal malzeme-
nin 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, modal analiz yapilirken yapisal malzemenin 6zelliklerini dikkate almak dnemlidir,
¢lnkdi bu ozellikler sonuglar Gzerinde ve yapisal davranis {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Karbon/epoksi muha-
faza i¢in modal analiz sonucu, aliiminyum muhafazaya gore daha yiiksek olabilir ¢ilinkii bu iki malzemenin farkli malzeme
Ozellikleri vardir. Karbon/epoksi kompozitlerin direngenlik/agirlik oran1 aliminyumdan daha yuksektir. Bu yiiksek di-
rengenlik/agirlik oram, titresim veya salinim sirasinda yapinin dogal frekansinin veya modal frekansinin daha yiiksek
olmasina neden olabilir. Sonug olarak, ilk dogal frekansi optimize edilmis ve tasarimda iyilestirmeler gosterilmistir (bkz.
Tablo 13).

Tablo 13. Modal analiz sonuglari

Tasarim ilk Dogal Frekans (Hz)
Aliiminyum Tasarim 452
Kompozit Tasarim 1 45,4
Kompozit Tasarim 2 51,0
Kompozit Tasarim 3 51,1
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6. Degerlendirme

Bu ¢aligmada bir elektrikli aracin kompozit batarya paketi muhafazasinin tasarim iyilestirmesi {izerine arastirma yapil-
mustir. 11k olarak, elektrikli araglar igin bir batarya paketi kabinin tasarim optimizasyonu igin literatiirdeki benzer calis-
malar incelenmistir. Literatlrdeki bir makaleye gére bir dogrulama ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ardindan, BMW i3'tin
batarya paketi kabimin boyutlar1 ve malzemesine gore ilk aliiminyum batarya paketi tasariminin modellemesi yapilmustir.
Aliiminyum batarya paketi tasarimi i¢in modal analiz, penetrasyon analizi, direge yandan ¢carpma analizi ve statik diren-
genlik analizleri gergeklestirilmistir. Kargilagtirma amaciyla, BMW i3 batarya tasariminin kompozit malzemeden model-
lemesi yapilmig ve ayni analizler uygulanmigtir. Karbon/epoksi kompozitin malzeme 6zelliklerinden dolayi, kompozit
batarya paketi kabinin statik direngenlik performansi, direge yandan garpma performansi ve penetrasyon performansi
aliiminyum tasarima gore daha kotii ¢ikmustir. Deformasyonu azaltmak anlamina gelen egilme direngenligi ve burulma
direngenligi degerlerini artirmak i¢in kompozit batarya paketi kab1 tasarimina, direngenligi artiran glclendiriciler eklen-
mistir.

Ayni1 analizler ikinci kompozit tasarima uygulandiginda, istenen sekilde statik direngenlik performansi ve direge yan-
dan carpma performans i¢in daha olumlu degerler elde edilmistir. Ugiincii kompozit tasarim igin, penetrasyon kesme
hizint arttirmak i¢in muhafazanin altina bir kiris yapist eklenmistir. Modal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; kar-
bon/epoksi kompozitlerin aliminyumdan daha ytksek direngenlik/agirlik oranina sahip olmalari nedeniyle, titregim veya
salimim sirasinda yapidaki dogal frekansin veya modal frekansin daha yiiksek olmasina neden olabilecegi degerlendiril-
mistir. Bu nedenle, karbon/epoksi kompozitten yapilan batarya paketi kabi tasariminin modal analiz agisindan daha
olumlu bir degere sahip olabilir. Tiim bu gayretlerin sonucunda, performansi iyilestirilmis bir kompozit batarya paketi
muhafaza tasarimi elde edilmistir. Farkl1 tasarimlar icin elde edilen tiim sonuglar Tablo 14’te verilmistir. Iyilestirme ca-
ligmalar1 sonunda kompozit batarya paketi muhafazasinin agirligi %25,6 oraninda azaltilmigtir. Ayrica, iyilestirilen tasa-
rimin (Kompozit Tasarim 3) baglangi¢ tasarimina (Aliiminyum Tasarim) gore ustunliikleri; %13 daha yiiksek ilk dogal
frekans, %50 daha diisiik intriizyon, %68 daha yiiksek penetrasyon esik hizi, %46 daha yiiksek burulma direngenligine
sahip olmasidir. Ote yandan, iyilestirilen tasarimin baslangi¢ tasarimina kiyasla %49 daha diisiik egilme direngenligine
sahip oldugu goriilmekte olup, ileriye yonelik yapilacak ¢alismalarla bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi hedeflenmek-
tedir.

Tablo 14. Farkli tasarimlar igin elde edilen sonuglar

Tasarim Kutle | Ik dogal | Direge carpma | Penetrasyon Egilme Burulma
(Kg) frekans intrizyon esik hiz1 direngenligi | direngenligi

(Hz) (mm) (m/s) (N/mm) (Nm/°)

Aluminyum 58,62 45,2 6 118 19.669,0 9.237,8
Tasarim

Kompozit 34,81 454 12 102 9.364,6 11.619,5
Tasarim |

Kompozit 35,86 51,0 7 105 9.568,4 12.371,3
Tasarim 2

Kompozit 43,62 51,1 3 198 9.984,6 13.568,6
Tasarim 3

Tesekkiir
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